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SAVURMA DOKUM YONTEMIYLE
METAL MATRIKSLI KOMPOZIT MALZEME URETIMININ
ARASTIRILMASI

OZET

Bu ¢alismada, savurma dokim ydntemiyle SiC partikil takviyeli aliminyum
matriksli kompozit Gretimi arastirlmigtir. Bu amagla, SiC pota igerisine
koyulan Etial 171 Al-Si alagimi ergitme firininda ergitilmistir. Sivi alagim,
samot ile kaplanmis paslanmaz cgelik pervane yardimiyla karistiriimigtir.
On isitmaya tabi tutulan SiC partikilleri, hacimce %5, %10, %15 ve %20
SiC partikul takviyeli Al esasli MMK Gretmek igin olusan vorteks icine ilave
edilmistir. Kompozit karigimi 750 0C’ye cikarihp vyaklasik 20 sn
karistirildiktan sonra metal (kokil) dokium ve savurma dokum ile
dokilmistir. Her iki kalip, 250 °C’ye kadar isitilmis ve yapismayi énlemek
icin i¢ kisimlar talk ile kaplanmigtir. Bu kompozitlerin mikroyapisal ve
mekanik Ozelikleri incelenmigtir. Deneysel incelemeler, kokil dokum
kompozitlerin tatmin edici sonuglar verdigi halde savurma dékumden
beklenen o6zelliklerin elde edilemedigini gostermistir. SiC partikullerin
silindirik kompozitin kesitinde dis kisimda dagilmasi beklenirken i¢ kisimda
dagilmigtir. Ayrica savurma dokum kompozitler yuksek miktarda poroziteye
sahiptir ve bu, mekanik ozellikleri negatif yonde etkiler. Hem kokil dokim
kompozit hem de savurma dokim kompozit icin artan partiktl hacim orani

ile cekme mukavemeti dugmus, sertlik ise artmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal Matriksli Kompozit, Vorteks, Savurma Dokum
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INVESTIGATION OF METAL MATRIX COMPOSITE MATERIALS
PRODUCTION BY CENTRIFUGAL CASTING

ABSTRACT

In this study, production of SiC particle reinforced aluminum matrix
composites by centrifugal casting has been investigated. For this purpose,
Etial 171 Al — Si alloys put in the SiC crucible was melted by means of a
melting furnace. Liquid alloy was stirred by a stainless steel impeller coated
with fireclay. Preheated SiC particles were added into the formed vortex to
obtain 5, 10, 15, 20 vol % SiC reinforced aluminum based MMCs. After
the composite mixture was allowed to reach to 750 °C and was stirred for
20 sec, it was poured by die casting and centrifugal casting. Both moulds
were hated up to 250 °C and their inner parts were coated with talc to
avoid the castings adherence to the moulds. Microstructural and
mechanical properties of these composites were investigated.
Experimental evaluations showed that it could not be obtained desired
properties for centrifugal casting composites, while die casting composites
give satisfactory results. SiC particles distributed around inner part of cross
section of the cylindrical composites, whereas their distributions are
expected around outer part. Furthermore, centrifugal casting composites
have higher porosity and this negatively affects the mechanical properties.
Their hardness increase, but their ultimate tensile strength decrease with
increasing SiCp content in both die casting composite and centrifugal

casting composite.

Key Words: Metal Matrix Composite, Vortex, Centrifugal Casting
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1. GiRIS

GUnumuzin modern teknolojisi uzay, ugak ve otomotiv endustrileri gibi
ileri teknoloji alanlarinda kullaniimak Uzere hafif, Ustin ve spesifik
Ozelliklere sahip yeni malzemelere ihtiyag duymaktadir. Malzeme
bilimciler, gunlik yasantimizi kolaylastiracak daha ustlin 6zelliklere sahip
ve daha ekonomik malzeme arayisi igerisine girmiglerdir (Akbulut 1995).
Bunun bir sonucu olarak; hafif mukavemetli ve agsinma dayanimlari yuksek
malzemelere olan ilgi artmigtir. Bu anlamda, teknolojinin gelismesiyle
metal matriksli kompozitlere olan ilgi bu malzemelerin gosterdikleri iyi
asinma direnci, yuksek yuk tasiyabilme kapasitesi ve dusuk agirlik
Ozelliklerinden dolayl son 25 yilda hizla yukselmistir (Muradoglu 1999).
Kompozitler basta otomotiv endustrisi olmak Uzere (Kok 2001), uzay
endustrileri, elektronik ambalajlama ve sprey esyalari gibi degisik

alanlarda bir gok uygulama alanina sahiptir (Rodriguez 2001).

Kompozitin tanimi; iki veya daha fazla malzeme karistirilarak 6zelliklerinin
daha iyi olan bir malzemenin elde edilmesi olarak yapilabilmektedir
Kompozit malzemeler, kullanilan matriks alagsiminin kompozit bunyedeki
hakimiyetine gore; Seramik, Polimer ve Metal Matriksli Kompozitler olarak

siniflandirilabilirler.

Metal matriksli kompozitlerin Uretilmesinde c¢ok degisik metodlar
geligtiriimigtir. Bu metotlarin en c¢ok kullanilanlarindan birisi Sivi Metal-
Seramik Partikil Karigstirma Yontemi olarak adlandirilan  Vorteks
metodudur. Vorteks metodunun temel prensibi; karistirimakta olan sivi
metal icerisine, olusan vorteks ile birlikte seramik pargaciklarinin katiimasi
ve bir sure daha karistirilarak metal kaliplara dokim isleminden ibarettir.
Vorteks metodu Ozellikle otomotiv sektorinde olmakla birlikte diger
endustri dallarinda da karmasik sekilli ve ¢ok sayidaki parca Uretimine

imkan saglamaktadir.



Unli ve arkadaslari (1999) yaptiklari ¢alismalarinda; aliiminyum icerisine
degisik oranlarda partikul takviyesi yaparak elde edilen kompozit yapilari
dokum ve toz metallrjisi yontemiyle Gretmisler ve bu Uretilen malzemelerin
mekanik ozelliklerini incelemiglerdir, partikul ilavesiyle ¢ekme, basma,
egme, ¢entik darbe dayaniminin azaldigi ve sertliginin ise arttigi sonucuna

ulasmislardir.

Azakh ve arkadagslari (2003) Etial 171-SiC-Grafit hibrit metal matriksli
kompozitlerin Uretimi ve mikroyapisini incelemislerdir. Kompozitleri,
hacimce %10 SiC partikulleri ilave edilmig Etial 171 alasimina ilave
sirasiyla, agirlikca %2,5 — 5 — 7,5 ve 10 oraninda Cu kaplanmig grafit
partekilleri eklenerek uretmislerdir. Uretilen kompozitin mikroyapisi ve
mekanik ozellikleri incelenmistir. Grafit partikullerinin hacimce artisinin

mikrosertlik degerini artirdigini tespit etmiglerdir.

Yildinm ve arkadasi (2004) yaptiklari galismada bakir ve nikel iceren
%12 Si’lu aliminyum — silisyum otektik alagiminin kum, kokil ve basingli
dokumlerini yaparak malzemelerin mikroyapi ve mekanik Ozelliklerini
kargilagtirmiglardir. Basingli dokim yonteminin kullanilmasi mekanik

Ozellikler ve mikroyapi agisindan daha elverigli oldugunu kaydetmiglerdir.

Metal matriksli kompoizt Uretim yontemlerinden bir baskasi da savurma
dokumdudr. Savurma dokumde; kalip dondugu igin eriyik merkezkag
kuvvetinden yararlanarak kalibin sekline gore katilasma saglamaktadir.
Ayrica bu teknik ile sivi metal cidarlara yuksek hizla firlatildigi icin taneler
ince yapili olup, gaz bosluklari azdir (Ersimer 1986). Bu ydontemin en
onemli Ozelligi ise yogunluklari farkli metal alagimlarinin dokilmesinde
yogunlugu yuksek olanin g¢eperde, dusuk olanin ise i¢ yuzeyde
toplanmasidir. Bu durum dezavantaj gibi gozikse de kompozit Uretiminde

bluyuk bir avantaj olabilmektedir.



Vorteks metoduyla kompozit Uretimi konusunda c¢ok sayida c¢alisma
yapiimig olmasina ragmen savurma dokum yontemiyle yapilan ¢aligmalar
son derece sinirhdir. Rodriguez ve arkadaglarinin yaptigi c¢alismada
savurma dokim yontemi kompozit Uretiminde kullaniimamig, Duralcan
firmasi tarafindan Uretilen kompozit malzemeler ergitilerek savurma dokim

yontemiyle sekillendirilmistir (Rodriguez 2001).

Savurma dokum yodnteminde yogunluk farkindan dolayi tabakali bir
yapinin olusmasi kompozit Uretimi i¢in bir avantaj olarak kullanilabilir. Bu
¢alismanin amaci s6z konusu avantajin arastiriimasidir. Matriks malzeme
olarak kullanilan Etial 171 AI-Si alasiminin yogunlugu (da = 2.68 gr/cm?®)
SiC partikiillerinden (dsic = 3.21 gr/cm®) diisiik oldugundan savurma
dokam ile uretilecek kompozit bunyesinde sert SiC partikullerinin dis
ceperde toplanmasi beklenmektedir. Bundan beklenen yarar ise, agsinma
direnci daha iyi bir dis ylzey elde edebilmektir. Bu nedenle bu ¢alismada
elektrikli ergitme firininda SiC pota igerisinde eritilen Al-Si matriks alagimi
samot ile kaplanmis pervane yardimiyla karistirilarak olugan vorteks igine
degisik hacim oranlarinda SiC partikulleri ilave edildikten sonra elde edilen
karisim iki yontemle katilagtinimistir. ilkinde karisim dogrudan metal
kaliba, ikincisinde ise savurma dokum kalibina dokulmagtir. Her iki
yontemle uretilen SiC partikdl takviyeli Al matriksli kompozitin mikroyapisal

ve mekanik ozellikleri incelenmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Girig

Kompozit terimi en genis anlamda ele alindiginda, c¢ok kristalli bir ¢ok
metal ve metal olmayan parcalarin bir arada toplanmasi olarak ifade
edilebilir (Akbulut 1995). Kompozit malzemeler, sekil ve kimyasal
bilesimleri farkli ve birbiri icerisinde pratik olarak ¢ozinmeyen iki veya
daha fazla sayida makro bilesenin kombinasyonundan olusan malzemeler

seklinde tanimlanabilir.

Kompozit malzemeler kendini olusturan matriks veya takviye elemanin
Ozelliklerinin bir kombinasyonu olarak, bu malzemelerden yeni ve daha iyi
Ozellikler elde etmeyi saglar. Bu 6zellikler, kullanim alanina goére takviye
elemani, matriks, takviye orani, Uretim yontemi gibi parametrelerde
degisiklik yapilarak elde edilebilmektedir. Bu fonksiyonel yonleri ile
kompozit malzemeler gelecegin malzemesi olarak gosterilmektedir (Aydin
2003). Kompozit malzemelerin Uretildikleri malzeme siniflari Sekil 2.1'de

gOsterilmigtir.

Kompozitler

Polimerle

Elastomerle

Sekil 2.1 Kompozit malzemelerin Uretildikleri malzeme siniflari (Akbulut 1995).



Metal matriksli kompozit malzemeler gunimuzde malzeme biliminin
Uzerinde en fazla calisilan konularindan birisi haline gelmistir. Bu
malzemelerin  ortaya ¢ikigi insanlarin ihtiyaglari  dogrultusunda
gelismektedir. insanoglu  giinimize kadar tabiattaki kompozit
malzemelerden istifade etmis bunlari daha da gelistirerek gunumuiz
malzeme biliminin 6nemli konularindan olan kompozit malzemelere
calismalari yonlendirmistir. Yirminci yuzyilin yarisindan sonrasi ‘Kompozit
Cagr olarak tanimlanmaktadir. Son elli yilda kompozit malzemelerde
kayda deger gelismeler olmustur. iki veya daha fazla malzeme
karigtirilarak o6zelliklerinin arttirlmasi1 basariimistir. Evlerin yapiminda
halen yaygin olarak kullanilan ¢amur ve saman karigimi, seramik esasli
kompozitlere temel olmustur. Bu malzemede kompozitin isil izolasyonu,
toklugu ve dayanimi sinirli oranda katilan saman ile gelistirmigtir. Bu
sekilde sadece yapinin Ozelliklerini degil, mukavemet, isI izolasyonu gibi
Ozelliklerini de artirmistir. Bir malzemenin kompozit sayilabilmesi
icin (Ogel 1997);

1. insan yapimi olmalidir.

2. Ara yuzeyleri ayirt edilebilen, en azindan iki kimyasal olarak farkli
malzemenin kombinasyonu olmasi gerekmektedir.

3. Malzemelerin Ug¢ boyutlu olarak birlesmeleri gereklidir.

4. Yeni malzemenin Ozellikleri, ayri ayri bilesenlerinde bulunmayan

Ozelliklere sahip olmaldir.

Kompozit malzeme Uretimi ile malzemeye asagida belirtilen bazi énemli

ozellikler kazandiriimaktadir.

e Yuksek dayanim

e Yiksek rijitlik

e Yiksek yorulma dayanimi
e Mukemmel asinma direnci

e Yuksek sicaklik dayanimi



e Korozyon direnci
e lyi termal ve isi iletkenligi

Kompozit malzemelerin tipik kullanim alanlari ise Tablo 2.1’de verilmigtir.

Tablo 2.1 Kompozit malzemelerin ¢esitli kullanim alanlari (Yilmaz 1996).

Uzay Uzay yapilari, Anten
Hava Ucak, Motor kutulari, Ana kirigleri,
araclari Kapilar, Kanat bosluklari, Ana govde,

Tarbin bigaklari

Otomobil Motor gévdesi, Ana govde,

Piston kollari, Aku plakalari

Elektrik Motor firgalari, Pil plakalari

Tip Protez, Tekerlekli sandalyeler,

Ortopedik araglar

Spor Tenis raketleri, Olta cubuklari,
Bisiklet ve motosiklet govdeleri

Tekstil Mekikler

2.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler kullanilan takviye elemaninin sekline gore dort

genel sinifta toplanabilir (Akbulut 1995). Bunlar;

1. Fiber takviyeli kompozit malzemeler: Bu tlir kompozitlerde, fiber boyu
0,1-250 mm ve matris igindeki fiber orani ylzde birkagtan %70’in
uzerindeki oranlara kadar degigsmektedir.

2. Tane takviyeli kompozit malzemeler: Bu tur kompozitlerde, matris
icindeki dagilmis takviye partekillerinin kalinliklari, 1 mm’den fazla ve

hacim orani %5-40 arasindadir.




3. Dispersiyon ile sertlestiriimis kompozit malzemeler: Bu tur kompozitler
ise genellikle ¢ok ince taneli, boyutlari 0,01-0,1 mm ve hacim orani %1-
15 arasinda degisen partekdller ile karakterize edilmektedir.

4. Tabaka yapida olan kompozit malzemeler: Bu tir kompozitler matris ve
takviye malzemesinin plaka halinde sandvi¢ bicimleri ile karakterize

edilmektedir.

Kompozit malzemeler, kullanilan matris malzemesine gore de U¢ ana

sinifa ayrilmaktadir. Bunlar sirasiyla;

1. Polimer Matriksli Kompozitler
2. Seramik Matriksli Kompozitler

3. Metal Matriksli Kompozitler

2.2.1. Polimer Matriksli Kompozitler

Polimerler disuk yogunluklari, ¢cok kolay sekillendirilebilme ozellikleri ile
son zamanlarda ©Onem kazanmakta ve birgcok alanda basar ile
kullaniimaktadirlar (Yiimaz 1996). Polimerler, metal ve seramiklere gore
cok daha fazla komplekstirler. Matriks olarak kullanilan polimerler ucuz ve
kolaylikla ¢alisilabilir malzemelerdir. Diger taraftan distik module ve disik
kullanim sicakhgdina sahiptirler. Polimerler, termoset ve termoplastikler
olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. Termosetler, termoplastiklere oranla daha
sert, daha glglU ve boyutsal olarak daha dengelidirler. Bu nedenle polimer

matriksli kompozitlerin ¢cok genis bir kisminda kullanilirlar (Sekil 2.2).

Termosetler genellikle sivi halde olup, sicaklik etkisi ile katilagip molekl
yapilarinda c¢apraz bag olustururlar. Termoplastikler ise genellikle kati
halde olup, eritilir, sekillendirilir ve sogutularak tekrar kati hale
donustarulurler. Termosetlerin, termoplastiklere oranla yuksek sicakliklara

dayanimlari daha fazladir.



Termoplastikler Yan-Termoplastikler
<]% <1%

Termosetler $9%

Sekil 2.2 Piyasada yaygin olarak kullanilan polimerler ve tiiketim oranlari (Ogel 1997).

Polimer matriksli kompozitlerin ticari kullanim alanlarina asagidaki ornekler
verilebilir (Akbulut 1995):

e Tekne, gemi dumeni vb. korozyon direnci gerektiren uygulamalar ve
bisiklet, raket vb. hafifligin dnemli oldugu spor malzemeleri,

e Son 20 yilda, karbon-epoksi, aramid-epoksi tliri kompozitler savas
ucaklari ve helikopterlerde,

e Demiryollari ve otomotiv sanayinde

e Ogzellikle yanmazlik 6zelliginin dnemli oldugu yerlerde, 6rnegin tasit

ici dekorasyonda kullanilan paneller, kapilar, vb.

2.2.2. Seramik Matriksli Kompozitler

Metal digi minerallerin gesitli 6n islemlerden gegirildikten sonra ylksek
sicaklikta sinterlestiriimesiyle elde edilen tugladan cama dek her turden
urine genel olarak ‘seramik’ adi verilmistir (Sumer 1992). Seramikler
disuk yogunluklu, yiksek mukavemet ve sertlik gibi dnemli ve istenilen
yapida olup darbe direngleri ¢ok dusuktlr. Seramikler genellikle kararl
yapida, yuksek sicakliklara ve kimyasal etkilere dayanikli malzemelerdir,
fakat yuksek ergime sicakliklari ve sertlikleri Uretimini zorlastirici, ayni
zamanda kirilgan oluslari kisitlayici faktorlerdir.



Beton ve kurutulmus camur, seramik matriksli kompozitlerin ticari olarak
taninmasinda esastir. Seramikler dogada kaya ve taslarin dig etkilerle
parcalanmasi sonucu olusan, kil vb. maddelerin yuksek sicakliklarda
pisiriimesi ile elde edilir. Bunlar farkli sekillerde silikatlar, aliminatlar, ile
birlikte metal oksitlerden olusur ve endustriyel seramikler olarak
bilinirler(Aydin 2003). Alumina ve Zirkonya esaslh seramik kompozitler
uzerindeki son yillardaki caligmalar, bu malzemelerin sadece roket bashgi,
uzay araglari gibi uygulamalarda degil ayni zamanda insan vicudunda da
kullaniimaya baslanilmasina sebebiyet vermistir. Seramik matriksli
kompozitlerde proses parametreleri ile oynayarak mikro catlaklar
olusturulmaktadir. Bu catlaklar gerilme konsantrasyonlarinin

yogunlagmasini engelleyerek gerilmeleri absorbe etmektedirler.

2.2.3. Metal Matriksli Kompozitler

Metal Matriksli Kompozitler (MMK) 25 yili agkin bir stredir gelismekte olan
malzemelerdir. Son zamanlarda daha c¢ok ilgi ¢cekmektedirler. Bunun en
onemli nedeni, dretim ydntemlerindeki ekonomik kosullarin elverisli
duruma getirilmesidir (Akbulut 1995).

Metal matriksli kompozitler, matriks metal esasli olmak Uzere, iki veya
daha fazla malzeme kombinasyonu ile elde edilen muhendislik
malzemeleridir. Metal matriksli kompozit malzemelerin geligtiriimesinin
amaci fiziksel, mekaniksel ve kimyasal 6zelliklerden birinin veya birkaginin
gelistiriimesine yoneliktir.

Yuksek mukavemet, yuksek elastik modul, disuk yogunluk, metal esasl
kompozitleri ¢cok ¢ekici kilarken icerdikleri seramik fazlar bu malzemelerin
sunekligini ve toklugunu dusurmektedir (Yiimaz ve 1997). Sekil 2.3'de
kullanim sicakliklarina ve spesifik mukavemetlerine gore cgesitli yuksek

sicaklik malzemelerinin performans haritalari gosterilmektedir.



Karbon karbon

— kompozitleri

Metal matrisli

kompoziler | regrmider
, : Seramik
Intgrmetallklgr kompozitler
ve Intermetalik

Kompozitler

Geleneksel
malzemeler, Ti
ve Alagimlari

Calisma Sicakhgi

Mukavemet / Agirlik Oran

Sekil 2.3 Cesitli motor malzemelerinin kullanim sicakhigi ve mukavemet/agirlik oranina
gore performans haritalari (Akbulut 1995).

Ticari malzemeler ile dayanim, stuneklik genlesme orani ve yogunluk gibi
kombinasyonlarin birlikte bagariyla saglanmasi sinirhdir. MMK malzemeler
surekli fiber, wisker veya parcgaciklar ile takviye edildiklerinde bu
kombinasyonlarin bir sonucu olarak, ¢ok 6zel yliksek dayanim ve modul
elde edilebilmektedir. MMK malzemeler yuksek elstik modull, ¢ekme-
basma dayanimi, kayma mukavemeti ve servis sicakhiginin yani sira,
metallerin sunekligi ve toklugu ile seramiklerin yiuksek mukavemeti ve
yuksek elastik modul 6zelliklerinden dolayi son derece dnemli mihendislik

malzemeleridir.

Dokum ve reaksiyonla MMK malzeme Uretimi tekniklerinin ucuz ve pratik
olmalarindan dolayr bu malzemeler Uzerinde son 20 yildir yogun
calismalar yapilmaktadir. Seramiklerin ylksek elastik moduli ve metallerin
yuksek suneklik Ozelliklerini birlestiren bu malzemeler, havacilik ve

savunma sanayiinin yaninda otomotiv endustrisinde de kullanilmaya
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baglanmistir. MMK malzemelerin Amerika, Avrupa ve Japonya’da da son
yillarda kullanimlari hizla artmigtir. Bu malzemelerin artan mekanik
Ozellikleri ile birlikte hafiflik ve duguk maliyet iliskisi, otomotiv ve uzay
endustrisi gibi gelismis ve gelismekte olan endustri dallarinda ve cesitli
muhendislik uygulamalarinin da vazgecilmez malzemesi haline gelmigtir.
Sekil 2.4de MMK malzemelerinin  sektérlere goére kullanimlari

gosterilmektedir.

Spox
Diferleri  Otomotiv Malzemeleri

(%l12) (%1} (%3)

Havaqilik
(%es4)

Sekil 2.4 MMK lerin sektérlere gére kullanim oranlari (Ogel 1997).

MMK malzemelerin yapisal malzemeler olarak kullaniimasi asagidaki

avantajlara sahip olmalarindan dolayidir;

e Yuksek mukavemet yuksek elastik modul,

e Yuksek tokluk ve darbe ozellikleri,

e Sicakhk degisimleri veya 1sil soklara kargi dusuk duyarlilik,

e YuUksek yuzey dayanimi ve yuzey hatalarina karsi daha az
duyarllk,

o Yuksek elektriksel ve 1sil duyarlilik,

e Degisik tekniklerle sekillendirilebilme ve islenebilme 6zellikleri.

Son yillarda MMK malzemelerin ticari kullanim alanlarina asagidaki

ornekler siralanabilir (Ogel 1997);
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e Otomotiv sanayiinde kullanilan gelik saftlarin yerine %20 Al,O3 elyaf
ile guclendirilmis Al anayapili kompozit, agirliktan tasarrufun yani
sira, titresimlerin azalmasi ve kritik saft donme hizinin artmasi
saglanmistir.

e Yine otomotiv sanayinde kullanilan dékme demir fren
kampanalarinin  %20-%30 SiC iceren Al kompozitler ile yer
degdisimi, bdylece fren sisteminde %60’a varan agirlik tasarrufu
saglanmistir.

e Motor bloklarindaki silindir gémleklerin grafit-Al,O3 parcacik katkili
Al kompozitten Uretimi, 1s1 iletimi artarken, kompozitin 1sI genlesme
katsayisi ¢ok duslUk oldugundan piston ile gomlek arasindaki
toleranslar en aza indirgenebilmig, dolaysi ile motor verimi
arttirilarak yakittan tasarruf saglanmistir.

¢ Ucak sanayinde heniz deneme asamasinda olmasina karsin, grafit
elyaf katkili Al kompozitler roket ve helikopter yapilarinda, Al,O3
elyaf katkili Al kompozitler helikopter disli kutularinin yapiminda,
Boron-SiC karigimi elyaflarla desteklenen Al anayapilar ise dusuk
sicaklik iceren jet motoru kanatgiklarinda kullanilabilmektedir.

e Asinma dayangl uygulamalarda da arayislar surmektedir. Klasik
WC-Co kompozitlerinin yerini TiC-Mo,C-Ni/Mo ve Ti(C,N)/Ni-Fe-Mo
kesici uglar almistir.

e Elektronik sanayinde ise super iletken kablolarin yapiminda MMK

malzemeler gorulmektedir.

MMK malzemelerin iletkenligine ek olarak, yuksek sicakliklar direncini
muhafaza edebilmesi, tokluk ve sert cevreye direncgli olmasi en dnemli
avantajlardan  birisidir. Ihtiyag duyulan mekanik direng takviye
elemanindan elde edildigi i¢in bir kompozit malzemedeki matriksin c¢evre
etkilerine karsi duyarlihdini  bilmek gerekmektedir. Surekli fiberli
malzemelerde, matriks olarak kullanilan metal yuku fiberlere ilettiginden,
matriksin kopma direnci 6nemsizdir. Bununla birlikte sureksiz fiberlerle

takviyeli kompozitler matriks malzemesinin bu 06zelligi énemli duruma
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gelmektedir. Sekil 2.5'de Surekli fiber, kisa fiber ve pargacik takviyeli

kompozit yapilar sematik olarak gortlmektedir.

Sekil 2.5 Takviye elemanina bagh olarak kompozit sekilleri (a)sirekli fiber, (b)kisa fiber
(c)pargacik takviyeli (Aydin 2003).

2.2.3.1 Surekli Fiber Takviyeli MMK Malzemeler

Genellikle 6zel amagh surekli fiber takviyeli kompozitler, preformlarin veya
tel dizinlerin sivi emdirilmesi veya preformlarin difizyonu yoluyla Uretilirler.
Surekli fiber takviyeli kompozitlerin Uretimi oldukga karmasik ve pahali
olmasina ragmen oOzellikle birka¢ uygulama icin uzay endustrisinde

vazgegilmez malzemelerdir (Akbulut 1995).

2.2.3.2 Kisa Fiber Takviyeli MMK Malzemeler

Bu tur kompozit malzemeler kisa veya sureksiz fiber takviyeli malzemeler
olarak adlandiriimaktadir. Otomotiv sektérinde yaygin olarak kullanilan

piston bashgl, bu tar kompozit malzemelerden
uretilmektedir (Akbulut 1995).
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2.2.3.3 Parcacik Takviyeli MMK Malzemeler

Parcacik takviyeli MMK malzemeler mikron boyutlarindaki kuguk
parcaciklarin, metalik bir matriks icerisinde dagiimalar ile elde edilen ve
yuksek oranda izotropik ozellikler gdsteren kompozit malzemelerdir.
Metalik  malzemelerin  sertliklerini, asinma  direnglerini, yUksek
sicakliklardaki mekanik Ozelliklerini gelistirmek icin degisik turde oksit,
karblr veya nitrur pargaciklarindan faydalanilir. Pargacik takviyeli metal
matriksli kompozit malzemeler degistirilebilir mikro yapi, Ustin mekanik
Ozellikler ve dusuk yogunluk degerleri vermeleri bakimindan 6onem

kazanmiglardir.

2.3 MMK Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Malzemelerdeki dislokasyon yogunlugunun artmasi ve tane boyutunun
klgulmesi ile mekanik ozelliklerde bir artis sagladigi sdylenebilir. Al ve
Al alagimlari Gzerinde yapilan ¢calismalarda, SiC ilavesi ile tane boyutunun
kUguldigu ve dislokasyon yogunlugunun arttigi kanitlanarak, kompozit
malzemenin mekanik Ozelliklerinde bir artis oldugu ortaya cikariimistir.
Dislokasyon yogunlugunun artmasi ise matriks ve fiber arasindaki termal
genlesme katsayisinin farkli olmasindan dolayidir. Fakat termal genlesme
katsayisinin farkh olmasindan dolayi olugan kalici gerilmelerde mekanik
Ozellikleri kot yonde etkilemektedir. MMK malzemeler son zamanlarda
gaz turbin motorlari, otomobil motorlari ve hava tasitlarinin bazi
bélimlerinde kullaniimaktadir (Akbulut 1995).

2.4. MMK Malzemelerin Uretim Yoéntemleri

Metal matriksli kompozitlerin Uretiimesinde ¢ok degisik sayida Uretim

metodu gelistirilmistir. Uretim metotlari temelde (¢ gruba ayrilmaktadir;
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1. Sivi faz Gretim yontemleri
2. Kati faz tretim yontemleri

3. Reaksiyon(in situ) tretim yontemi

2.4.1 Sivi Faz Uretim Yontemleri

2.4.1.1 Sivi Metal-Seramik Partikil Karigtirma (Vorteks) Yontemi

Eriyik metal igerisine seramik parcacik karigtirma dokum yontemi olarak
da bilinen bu yontemin temel prensibi karistirlmakta olan sivi metal
icerisine, olusan vorteks ile birlikte seramik parcaciklarinin katilmasi ve bir
sure daha karigtirlarak  metal kaliplara  dokum  igleminden
ibarettir (Aydin 2003). Genelde partikal takviyeli MMK malzemelerin
uretimi icin daha uygun olmasina ragmen kisa fiber veya whisker takviyeli

kompozitlerin Uretilmesi de mumkuindur.

Katilasmadan once pargaciklarin homojen dagilimi, karigtirma kabinda
parcaciklarin dinamik hareketi ile kontrol edilir. DOkim metal seramik
parcaciginin kalitesi fazin dagihmina baghdir ve bu da ilave faktorlere
baghdir. Bu faktérler; Soguma hizi, sivinin akicihdi, pargacik ve ergiyik
O0zgul agirhgi, parcaciklarin hacim orani, sekli ve boyutu, morfolojisi ve
parcaciklar ile etkilesimi, seramikte ilk fazlarin ¢cekirdeklenmesi, katilasma
ara yuzeyinden parcacilarin itimesi veya c¢ekimesi ve katilasma
esnasinda disardan gelen herhangi bir kuvvettir. Bu iglem basamaklari
esnasinda ara yuzey bagi ve olusan gozenekliik ¢ok onemli olup,
kompozitin mekanik O6zelliklerini etkilemektedir. Dusuk godzeneklilikte,
g6zenek etrafindaki geriime dagilimi homojen olmadidi ic¢in her bir
gbzenek digerinden bagimsiz oldugundan bu gerilimi arttirmayacaktir.
Mekanik Ozelliklerdeki hasar etkisi maksimum gerilmede her bir gdzenegin
artigi ile gbézenek hacminin orani dogrultusunda dogal olarak artar.

Gozeneklilik arttigi zaman goézenekler etrafindaki homojen olmayan
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gerilme dagilimi artar ve hasar gozeneklilik ile dogrusal olmayan bir

fonksiyon halini alir.

Dokum yontemleriyle kompozit dretiminde, karistirici hizi, karigtirici ug ve
boyutlari, karigtirici ucun sivi igerisindeki pozisyonu, sivi alagim bilesimi ve
sicakligi, karistirma suresi, takviye elemaninin boyutu ve hacmi bu

yontemin esas degiskenleridir.

Vorteks yonteminin MMK malzeme uretim metotlari icerisinde en ucuz ve
en kolayl oldugu bilinmektedir. Ancak azimsanmayacak oOlg¢ude
dezavantajlari da vardir. Her gseyden once karigtirma ve ilavelerin kontrollu
atmosferde yapilmasi gerekmektedir. Proses degiskenlerinin iyi kontrol
edilmedigi durumlarda porozite orani %30’lara kadar
cikabilmektedir (Akbulut 1995). Kompozit bunyesindeki porozite varligi
Ozellikle yuksek sicakliklarda arzulanan mekanik ozelliklerde zayiflamaya
yol acmaktadir. Kompozitteki porozite miktari vorteks olusturmasi
sirasinda olusan hava kabarciklarinin sivi metale girip burada ¢ézinmesi
ile meydana gelir. Gazlar ayni zamanda partiklllerin siviya ilave edilmesi
sirasinda partikullerle beraberde sivi matrikse gecebilirler. Vorteks
metoduyla kompozit dretimindeki ilk ¢aligmalar ilave edilen partikil hacim
oranin artmasi ile porozitelerin arttigini gdstermistir. Porozite ayni
zamanda karistirma parametrelerine de baghdir. Sivi-kati araliginda
siddetli bir sekilde karistirilan bir alasim, bunyesinde %60 kadar sivi
icerdigi durumda karistirma sebebiyle dendrit kollari kirilarak alasimin
akigkanhgi artmakta ve bu durumda seramik takviye elemanlari alasima
verilmektedir. Bu yontemin en onemli dezavantaji sikistirma dokumdeki
gibi basing¢ altinda katilagsmaya gereksinim duymasidir. Aksi halde yuksek
oranlara varan poroziteli malzemeler elde edilmesi kaginilmaz hale
gelmektedir (Akbulut 1995). Diger problemler ise partikullerin topaklanmasi
(aglomerasyon), partiklllerin ylUzmesi, asiri araylzey reaksiyonu ve

Matriks i¢inde ikinci fazin segregasyonu olarak verilebilir (Mohamed 2001).
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Sivi ergiyik igerisine seramik parcalarin ilave edilerek kompozit malzeme
uretimi ile ilgili bir cok ¢calisma yapiimistir. Clnkl yéntemin bir cok avantaji
vardir. Bunlar son sekle yakin parga Uretimi, ikincil islemlerin
uygulanabilmesi, basit ve ucuz olmasidir. DOkim ydntemi otomotiv
sektorinde ve diger endustri dallarinda karmasik sekilli ve ¢ok sayidaki
parca uretimine imkan saglamaktadir. Dokum yontemiyle elde edilen MMK
malzemelerin duguk maliyeti daha da dusmektedir. Dusuk maliyetli SiC ve
grafit Uretimi ile yine maliyetlerin dislsu s6z konusu olmaktadir. Dugsuk
maliyetli SiC -metal ve grafit-metal pargacik takviyeli MMK malzemeler

ticari olarak kolayca elde edilebilir hale gelmistir.

Kompozit malzemelerin mukavemetinin artisi Uzerinde bir gok mekanizma
ileri surdlmustir. Genel olarak bu mekanizmalarin ¢gogunda dislokasyon
olusumunun mukavemeti artirdigi gorulmustir. Buna gdére MMK
malzemelerde mukavemet artirici mekanizmalar olarak; yuk transferi ile
kompozitte mukavemet artigi, dislokasyonla mukavemet artisi, kalinti
elastik gerilmeler, tekstlr farkliliklari, termal genlesme Kkatsayilari
arasindaki farkin bir sonucu olarak dislokasyon olusumuna bagh yulksek
dislokasyon yogunluklari, yuksek dislokasyon olusumunun bir sonucu
olarak kuguk alt tane boyutu siralanmigtir (Akbulut 1995). Vorteks
metodunun sematik gorinimu Sekil 2.6'da verilmektedir. Tablo’2.2 de
Metal matriksli kompozit dokum prosesinin temel metotlari goruimektedir.
Dokum yontemi ile elde edilmis MMK malzemeler ve bunlarin kullanim

yerlerine drnekler ise Tablo 2.3’de verilmigtir.
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Sekil 2.6 Vorteks yonteminin sematik gérinima (Yilmaz 1996).

Tablo 2.2 Metal matriksli kompozit dokiim prosesi igin temel metodlar (Mohamed 2001).

Sivi prosesi Dokim

3 Sivi veya yari-kati alagimin mekanik karistirmasi | e Kum veya Kkokile
(vorteks) sirasinda partikillerin ilavesi dokim

. Karistirmay takiben ergiyige kompozit biriketlerin | o Alcak basingh
ilavesi dékim

3 inert gaz ile ergiyige partikiillerin enjekte edilmesi | o Yiksek basingli

o Ultrasonik olarak karigtirilan ergiyige partikillerin doékum
ilavesi . Sikistirma dékim

. Elektromanyetik  olarak  karigtirilan  ergiyige | e Savurma doékim

partikullerin ilavesi

Partikullerin santrifuj yoluyla dagitiimasi

Vakum altinda
dokim

Hassas dokim
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Tablo 2.3 Dékim ydntemiyle MMK malzemeler ve kullanim yerleri (Akbulut 1995).

Kompozit Uygulama Secilmis Ozellikler
Aliminyum/Grafit | Yatak alasimi, yataklarda | Hafiflik, kendinden yaglama,
ucuzluk
Al/grafit, Al/a-Al,O3, | Otomobil pistonu, silindir, Asinma direnci, soguk
Al/SiC, Al/SiC- piston kolu, krank kolu dayanim, hafiflik, disuk
Al,O3 yakit, verimlilik, boyut
kaybetmeme
Cu/Grafit Surgulu elektrik kontagi lletkenlik 6zelligi, boyut
kaybetmeme
Al/SiC Turbosarj pervaneleri Yuksek sicakliklarda ultra

hafif malzeme

Al/Zirkonyum, Kesme takimlari, kanatlar Sert asinma direncli

Al/SiC malzeme

2.4.1.2 Ergimis Metal Emdirme Yéntemi (Sivi infiltrasyon)

MMK  malzemelerin  Uretilmesi igin  kullanilan  degisik  dokim
yontemlerinden birisidir. Surekli fiber ve kisa fiber takviyeli kompozitlerin
uretilmesinde kullanildigi gibi partekul takviyeli MMK malzemelerin

uretilmesinde de verimli bir gekilde uygulanmaktadir.

Bu yontemde baglayici ile hazirlanmis 6n sekil, bir kaliba yerlestirilir ve
daha sonra basingli bir gaz ile bu kaliba sivi metal emdirilir ve katilagmaya
birakilir. Bu yontemle uretimde en yaygin olarak kullanilan matriks-takviye
elemani ikilisi Al-Al,O3, Mg-C, AI-SiC sayilabilir. Sekil 2.7'de sivi

infiltrasyon yonteminin sematik olarak en basit cihazi gérulmektedir.
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Termokupl Basing (")Ig_er

Isitici Eleman

Preform

Kuartz Tip

Ergitme
Firini
Sivi Metal

izolasyon

Sekil 2.7 infiltrasyonla MMK malzeme iretiminde en yaygin olarak kullanilan cihazin
sematik olarak gosterilisi (Akbulut 1995).

2.4.1.3 Sikigtirma Dokum Yontemi

MMK malzemelerin Uretilmesinde sikistirma dékim tekniginin, en énemli,
en pratik ve en Umit verici yontemlerden birisi oldugu bilinmektedir.
Sikistirma dokum yontemi, herhangi bir metalin basing altinda
katilastirimasina dayanmaktadir. istenilen sekilde ve fiber hacmine sahip
preformun isitilarak kalip bosluguna birakiimakta ve sonra isitiimis kaliba
sivi metal dokulmektedir. Hemen ardindan hidrolik pres uygulanmakta, sivi
metal katilagana kadar bu islem devam ettiriimektedir. Sikistirma dokim

yonteminin sematik olarak gosterilisi ise Sekil 2.8’deki gibidir.

Itici Piston

Preform

b

Metal Doldurulmug
Seramik Preform

Kalip

Alt Piston

Sekil 2.8 Sikistirma dékim ydnteminin sematik olarak gosterilisi (Akbulut 1995).

20



Sikistirma doékim yoénteminde kompozitin kalitesini etkileyen faktorler;

kalip on sicakhgi, basing, sikistirma hizi ve yogunluktur.

2.4.2 Kati Faz Uretim Yéntemleri

Kati hal Uretim tekniklerinde toz metalurjisi en ¢ok kullanilan yontemdir.
Matriks metal tozlari ve fiberler beraber karistirilarak degisik yontemler ile
yogunlastirimakta ve teorik yogunluga ulagsmak icin takiben
sinterlenmektedir. Bu metod genelde degisik fiberler iceren superiletken

kompozitlerin Uretiminde kullaniimaktadir.

2.4.3 Reaksiyon (in-Situ) Kompozit Uretim Teknikleri

Bu yontemle kompozit dretmenin temel avantaji, sicaklik ve sure ile olugan
karburlerin hacim oranlarinin ve karbur boyutunun kontrol edilebilmesi ve
kiresel sekilli takviye fazlarinin matrikste olusturulabilmesidir. Ancak
oldukga yuksek sicakliklarda calisma gereksinimi ve reaksiyon suresinin
uzun olmasi yontemin temel dezavantaji olarak sayilabilir. Bu metotla

ucaklarin motor turbin kanatlan tretilmektedir.

2.5 Matriks Malzemleri ve Ozellikleri

Geleneksel olarak kullanilan tim metal ve alagsimlarinin MMK malzeme
uretmek amaciyla matriks metali olarak kullanilabilmesi mumkindur
Herhangi bir geleneksel alagimi matriks metali olarak kullanmak igin ilk sart
uygun takviye malzemesinin secimidir. Matriks ve takviye eleman arasinda
kimyasal veya fiziksel uygunluk olduktan sonra kullanim yeri ve amacina

bagli olarak MMK malzemeler Uretilebilmektedir.
Kompozit malzemelerde kompoziti olusturan matriks malzemesi,

Ozelliklerin belirlenmesinde en o©onemli etkendir. Kompozitin sicakhgi,

kimyasal etkilesimi ve korozyona karsi direnci 6ncelikle matriks tarafindan
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belirlenir, daha sonra takviye elemani da sicakliga karsi kararli olmalidir.
Matriksin 1sil genlesmesi, islenebilirligi, kaynak kabiliyeti, sertligi, i1s1 ve
elektrik iletkenligi, temin edilebilirligi, kullanim alanlari ve bir gok faktor

kompoziti olusturan matriksin seciminde etkili olmaktadir.

2.6 Takviye Malzemeleri ve Ozellikleri

MMK malzemelerin Uretiminde kullanilan takviye malzemelerinin
seciminde kolay temin edilebilmelerinin yaninda kullanildiklari matriks
ustin oOzellikler ve termal
MMK

malzeme Uretiminde kullanilan 6nemli seramik takviye malzemelerinin

malzemesi ile uygunluk, saglayacaklari

genlesme katsayilari géz onune alinmaktadir (Howe 1993).

tipik 6zellikleri Tablo 2.4’te verilmektedir.

Tablo 2.4 Segilmis bazi seramik takviye malzemelerinin tipik 6zellikleri (Mohamed 2001).

Takviye Maks. Elastisite | Yogunluk, | Termal Termal Maks.
Cekme modull g/cm3 iletkenlik, | genlesme | Sicaklik,
muk. (GPa) W/mK katsayisi, | °C
(MPa) 10°/K

Oksitler

AlLO; kisa fiber 2000 300 3,96 - - 1600

SiO, - 73 2,66 1,4 1< -

ZrO, fiber 2070 345 4,84 - - 1925

Karbiirler

B,C 2690 425 2,35 39 3,5 315

SiC kisa fiber 3000- 400-700 3,21 32 3,4 -

14000

SiC fiber 2280 450 3,46 - - -

SiC partikil - 448 3,21 120 3,4 -

TiC fiber 1540 450 49 - - -

VC - 430 - - 7,2 -

wC - 670 - - 55 -

Nitriirler

AIN 2100 310-345 3,26 150 3,3 -

BN fiber 1380 90 1,91 - - 1095

SizNy - 207 3,18 28 1,5 -

Digerleri

Si - 112 2,33 100 3,0 -

C fiber - - 2,18 400 -1,5 -

TiB, fiber 105 510 4,48 - - 2205
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Seramik ve metallerin termal genlesme arasindaki fark, ylksek
dislokasyon yogunluguna ve dolaysiyla yuksek mukavemet degerlerinin
ortaya ¢lkmasina sebebiyet vermektedir. Ancak, metal ve seramiklerin
yuksek ara yuzey enerji farklihgindan dolay! da islatilabilirlik temas agisi
artmakta ve metal seramik arasindaki bag mukavemeti disebilmektedir.
Ara yuzeyde Al metali ile atomik olgulerde bag yapabilmesinden, yuksek
elastik ozellikler ve kimyasal olarak uygunluklarindan dolay!r Al matriksli
MMK malzemelerde en fazla kullanilan takviye malzemelerinin, SiC, Al,O3
seramikleri olduklari bilinmektedir. Diger yandan c¢ok yudksek MMK
mukavemetine gereksinim duyuldugunda, pahali olmalarina ragmen
Ozellikle askeri ve havacilik uygulamalarinda B4C surekli fiberlerinin
kullanildiklari agiklanmaktadir (Cooke 1991).

MMK malzemelerin Uretiminde basari, matriks — seramik arasindaki bagin
kuvvetli olmasina baghdir. Bu sistemde Uretim sirasinda ara yuzeyde
mukavemetin yuksek olmasi igin proses parametrelerinin iyi kontrol
edilmesi gerekmektedir. Metal ve seramik arasinda tercih edilen bag
mekanik baglanmalidir. Hemen hemen tum MMK sistemlerinde seramik
metal arasindaki i1slanmayi arttirmak igin sivi bazi reaktif elementlerle
alasimlandirihir. Bu elementlerin ilavesinin amaci, kimyasal reaksiyonlar
olusturularak metal ve seramik malzemenin birbirine baglanmasini
saglamaktir. Ancak ara yuzeyde olusan bu sureksiz tabakalar, kompozitin
deformasyonu sirasinda gatlak olusturan bolgeler olarak davranirlar. MMK

malzemelerde ara yluzey bag mukavemetini arttirmak igin:

a) Islanabilirligi arttirmak
b) Kimyasal etkilesimleri kontrol etmek

c) Oksit olugsumunu minimuma indirmek gerekmektedir.
Ara yluzeyde bag mukavemetini dolaysiyla sivi kati ara yuUzeyinde

iIslanmay etkileyen temel faktor partikil dagilimidir. Ara yuzeyde partikul

boyutunun, sivinin viskozitesinin ve katilagmasinin yuksek olmasi gerekir.
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Ayrica sivi matriks alasimi ve seramik partikil arasindaki yogunluk farkinin
ve ara yuzeyde sicaklik gradyaninin da dusuk olmasi lazimdir. Islanma
ara yuzey bag mukavemetinin sivinin yuzey gerilimine galip gelmesi ile

meydana gelir (Sekil 2.9), temas agisi young esitligi kullanilarak olgular.

gaz

Vsg
y1g /_\

Ysl

Kati partikil

S1v1

Sekil 2.9 Kati — Sivi — Gaz fazlarinin temas acisi (Yilmaz 1996)

2.7 Savurma Doékiim Yontemi ile MMK Malzemelerin Uretilmesi

2.7.1 Savurma Dokiim

Dokum pargalarinin Uretiminde kargilagilan en buyuk zorluk, metalin sivi
durumdan kati duruma gecerken bulUzulmesinden meydana gelen
bosluklardir; bunlari gidermek igin basing kullanma disincesi bir anlamda
savurma dokim yontemine yol agmistir (Cavusoglu 1981). Savurma
dokum yontemi daha ziyade silindirik pargalarin (boru, halka vb..)
uretiminde kullaniimaktadir. Bu yontemde ergimis sivi metal bir eksen
etrafinda donen kaliba dokulerek gergeklestiriimektedir. Kalip dondigu igin
eriyik merkezka¢g kuvvetinden yararlanarak kalibin sekline gore

katilagsmanin saglandigi bir dokum sekli olarak agiklanabilir.
Sivi metal cidarlara ylksek hizla firlatildigi igin taneler ince yapih olup, gaz

boslugu yoktur. Soguma kalip ylizeyinden savurma makinesinin eksenine

dogrudur. Bu sebepten farkli souma ortamlarindaki farktan dolayi,
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malzeme cidarinin dis c¢evresi ile i¢c ¢evresi arasinda yapi farki
mevcuttur (Ersimer 1986). Savurma dokim yontemiyle yapilabilecek

parcalarin sematik gorunuma Sekil 2.10°da gorulmektedir.

Sekil 2.10 Savurma dokimle Uretilebilecek parga sekilleri(Stizen 1991).

Savurma  dokim  yonteminin  avantajlarini ise  su  sekilde

siralayabiliriz (Sizen 1991):

e Culruf ve duslk yodunlukta metalik olmayan pargaciklar dékim
parcasinin i¢ yuzeyine toplanir ve basit bir talagh imalat ile
dokumden kolaylikla uzaklastirilabilir.

e Sivi metalde ylksek dokim basinci olmasindan dolayi iyi bir
besleme ve dolaysiyla katilagsma sirasinda gaz bosluklari az olur,
yani bosluksuz dokum imkani saglar.

e Kiguk taneli dukiim imkani (Stzen 1991).

e Yuksek dokim hizi olmasindan dolayi disuk dokim sicakligi ile
calisilabilir.

e Boru seklindeki pargalarin maga kullanmaksizin dokimunu saglar.

e Diger dokum yontemlerinde gerekli olan besleyici vb. gibi
tasarimlari icermez (Stzen 1991).

e Dokum alani olarak kuguk bir alan yeterlidir.

e DoOkum verimi diger dokum tekniklerine nispeten daha iyidir.

e Her turlG alagim i¢in uygulanabilir (Stzen 1991).
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Savurma dékim yénteminin dezavantajlari da su sekilde siralanabilir;

ilk yatinm masraflari nispeten yiiksektir; doékiimler sekil ve boyut
bakimindan sinirhdir, genellikle belli araliklarda az miktarda sivi metal
gerekir, bu da bekletme firinlarini gerektirir ve nihayet ergime sicakliklari
ve 0Ozgul agirliklant ¢ok farkhh metallerin alagimlari, katilasmada

tabakalasma nedeniyle, zor dokulir (Cavusoglu 1981).

Ayrica savurma dokum yontemiyle yogunluklari farkli metal alagsimlarinin
dokamuande; 6zgul agirhgr yuksek olan malzeme c¢eperlerde, disik olan
ise i¢c yuzeyde toplanmaktadir. Bu 6zellik 6nce dezavantaj gibi gozukse de
asinmanin 6nemli oldugu makine pargalarinda tam tersine bir avantaj
olarak ele alinabilmektedir. Savurma dokumun bu oOzelligi Ozellikle

kompozit Uretiminde buyulk bir avantaj olarak bilinmektedir.

2.7.1.1 Savurma Dokum Cesitleri

Savurma dokim ydntemi Ug¢ grupta incelenebilir. Bunlar:

e Gercek savurma dokim
e Yari savurma dokim

e Savurmali dokim

a) Gergcek Savurma Dokium

Savurma dokum yontemleri igerisinde en yaygin kullanilan yontemdir.

Kalip yatay, dikey veya egik eksen dogrultusunda dondurulebilir.

Bu tip dokim yapan makinelerde genel olarak yolluk ve besleyici
sistemine ihtiyag yoktur. Bu yontemde bir eksen etrafinda donen kalip
icerisinde sivi olarak verilen metal merkezka¢ kuvvetinden yararlanilarak
sekillendirilir. D6kim parcasinin i¢ capi sivi metalin hacmi vasitasiyla

ayarlandigindan maca kullanmaya da gerek yoktur.
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Yatay eksenli gergcek savurma dokumle uretilen parcalarin dis yuzeyleri;
dort koseli, alti koseli veya bunlara benzer olabilir. Fakat dis yuzey ne

olursa olsun i¢ yuzey kesinlikle silindirik olmaktadir.

Dusey eksenli gercek savurma dékim yonteminde ise sistem daha basit
olup, gereken yalniz herhangi bir kalibin baglanabilecegi uygun hizda
donebilen bir tabladir. Bu yontem daha c¢ok c¢apin uzunluktan buyuk
oldugu dokumlerde kullanilir. Gergek savurma dokum yontemi, genellikle

dokme demir ve celik boru yapiminda kullanilir.

b) Yari Savurma Dokium

Yari savurma dokum, donel simetriye sahip ancak i¢ bosluk icermeyen
tekerlek ve digli taslaklari gibi pargalarin Gretiminde kullanilir. Pargada igi
bogluk olmadigindan burada sadece merkezka¢ kuvvetin olusturdugu
basingtan yararlanilir. Genellikle disey olan dénme ekseni ayni zamanda
parcalarin donel simetri ekseni olup, kaliplar birka¢ parcanin Ust Uste

dokulebilecegi sekilde de duzenlenebilir.

c) Savurmali Dokim

Savurmali dékim yonteminde cesitli sekillerdeki parcalarin kalibin dis
kismina kaplanmasi, kaliplarin yerlestiriimesi ve uygun yolluk sistemi ile
birbiri ile bagli kalip yigininin i¢ kismindaki dikey yolluga donus esnasinda
sivi metalin dokulmesi ile yaratilan basing ile bosluklarin dolmasi saglanir.
Ufak doékim pargalari icin uygun bir yontemdir. Savurmali dékimuin
Ozelligi ise pargalara ait kalip bosluklarinin kalip dokme ekseninin digina

yerlestiriimeleridir (Aran 1999).

2.7.1.2 Savurma Dokimiin Uygulama Alanlari

Gergek savurma dokum uzun yillar boru uretiminin basta gelen yontemi

olmustur. Gerek dokulmus halde kullanilan dokme demir ve celikten
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borular, gerekse dokulip islenerek kullanilan silindir gomlekleri, piston
ringleri uygulamaya ornek olarak verilebilir. Yari savurma dokum igin, bakir
disli celik makara dokumleri; savurmali dokam igin ise Co-Cr alagimindan
discilikte gereksinilen dokumler, uygulama alanlarina

ornektir (Cavusoglu 1981).

Savurma dokum teknigini kullanilarak yapilan makine pargalari ise su
sekilde siralanabilir; Yataklar, motor gomlegi, cesitli silindirler, dis
protezleri, piston sekmanlari, dokme demir basinca dayanikli borular,
elektrik motoru rotoru, flans, disliler, elektronik modul muhafazasi, gaz
turbini gemberleri, silah geregleri, 1s1 degistirici borular, ekstrizyon
makineleri ile kalin cidarli borular, basinca dayanikli geregler, helyum
sivilastiricilar, mafsal, i¢i bos ekstrizyon takozlari, hidrolik ve pndmatik
motor gomlekleri, pervaneler, hassas dokumler, mucevher, nozul kutulari,
kagit haddeleri ve merdaneleri, kasnak, pompa gomlegi, pompa motoru,
alevli 1siticilarda kullanilan radyasyon borulari, tren yolu araba tekerleri,
reaktoér borulari, bomba dimen kanatlari, merdaneler, metal O-ringler,
stator koruyucular, denizalti direkleri, boru baglanti pargalari, tekstil
haddeleri, keskin kenarli ince parcalar (ugak sanayinde kullanilan), tirbin

kanatlari, vana bilyalari, vana govdeleri, kaynak gubuklari (Suzen 1991).

2.7.1.3 Savurma Dokum Kalitesini Etkileyen Faktorler

Dokum kalitesini genel olarak; donme hizi, dokim sicakligi, dokim hizi,

kalip sicakliginin etkiledigi bilinmektedir.

Dénme hizinin; dokumun yapisinda tane boyutunu kdgulticu ve
bilesenlerin homojen dagilmasini saglayici etkisi vardir.
Doékim sicakligr; yeterli metal akigini saglayan, iri tane olusumunu

engelleyen ve sicak yirtilmalara sebep olmayan yukseklikte olmalidir.
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Duguk sicaklik, maksimum tane kucgulmesi ve eseksenli kristallerin
olusumuna yol agar. Yuksek sicaklik ise bir gok alagimda kolonsal yapiya

tesvik eder (Cavusoglu 1981).

Dékidm hizi; sivi ergiyik katllasmadan dokuman bitirilmesini saglayacak
hizda ayarlanmalidir. Ylksek dokim hizlari sivi metalin etrafa saciimasina
neden olabilirken, duguk dokim hizi yonlenmis katilasmayi ve beslemeyi
tesvik ederken ayni zamanda da sicak yirtilmalari engelleme 6zelligine

sahiptir.

Kalip sicakhgdr; etkisi yapi Uzerinde ikinci derecededir. Birinci etki kalibin
genlesme faktorudur (eder kum kalip yerine metal kalip kullaniimig ise).
Kalibin genlesme kabiliyeti ne kadar ylUksekse sicak yirtiima ihtimalide o

kadar dusuk olmaktadir.

2.7.1.4 Savurma Dokum Makineleri

Savurma dokim makinelerini yatay ve disey eksenli olmak lzere iki ana

baslikta incelemek mumkundur.

a) Yatay Donus Eksenli Savurma Dokiim Makineleri

Kalip yatay bir eksen etrafinda donmektedir. 1900’10 yillarin baslarinda ilk
defa dokme demir borularin Uretiminde kullaniimistir. Fakat gunimuzde
genig bir kullanim alani bulmaktadirlar. Bu tur makinelerle boru Uretimi
Sekil 2.11, Uretilebilecek kesitler ise Sekil 2.12'de verilmektedir.
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Sekil 2.11 Yatay savurma dokim makinesi ile boru Gretiminin gortintsi (Anik 1994).
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Sekil 2.12 Yatay savurma dokim makinesi ile Uretilebilen sekiller (Stizen 1991).
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Yatay eksenli savurma dokim makinesinin Sekil 2.13’de mevcuttur.

Sekil 2.13 Yatay dénus eksenli savurma dokiim makinesi (Stizen 1991).

b) Dikey Donus Eksenli Savurma Dokiim Makineleri

Kalip dikey bir eksen etrafinda déndurulerek yapilan dokam seklidir. Her
tarld kalibin baglanabilmesi 6zelliginden dolayi genig bir dretim gesitliligine

sahiptir.

2.7.2 Savurma Dokium Makinelerinde Kullanilan Kaliplar
2.7.2.1 Degisken Kaliplar

Ozellikle sabit kaliptan ¢ikmasi mimkin olmayan, c¢ok biyik kiitle
dokumlerde veya metallrjik sebeplerden dolayl yavas sogumasi istenilen
uygulamalar igin kullaniir. En yaygin uygulama alanlari blyuk boru
seklindeki parcalar ve gemi safti gémlegi gibi dékiim parcalardir. Uretim
hizinin dasuklugu, kaliplama maliyeti, dokum parganin sabit kaliplara gore
daha dusuk fiziksel Ozelliklere sahip olmasi, vb. dezavantajlara
sahiptir (Suzen 1991).

2.7..2 Sabit Kaliplar

Sabit dis cap olgusundeki dokum parcalari seri olarak uretebilmek

amaciyla yaygin olarak kullanilirlar.

31



2.7.2.3 Grafit/Karbon Kaliplar

Yuksek soguma hizi istenilen durumlarda kullanilir. Grafit malzemesinin
daha pahali olmasina kargin karbona gore daha yuksek 1s1 iletim ozelligine
sahiptir. Uygulama alanlari genellikle bakir alagimlari ile yapilan

dokimlerdir.

2.7.2.4 Metal Kaliplar

Metal kaliplarda dékme demir ve celik kaliplar en yuksek dayanima
sahiptirler. Kum dokum yontemiyle dokulen kaliplardaki gaz boslugu,
cekinti vb. hatalar kalip 6mrunu azaltan unsurlardir. Ayrica su ile sogutma
sirasinda dokme demir kaliplarda c¢atlama olabilmektedir. Sabit metal
kaliplardaki tahribat genellikle 1sisal yorulmanin vyol acgtigi ince
catlaklardir (Stizen 1991).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Girig

Bu bolumde oncelikle, kullanilan matriks alagsimi ve takviye malzemesi ile
kompozit dretiminde kullanilan alet ve cihazlar tanitilmigtir. Daha sonra
partikil takviyeli metal matriksli kompozitlerin Uretimi detayh olarak
verilmigtir.  Son kisimda ise Uretilen kompozitlere uygulanan

karakterizasyon c¢aligmalari aktariimigtir.

3.2 Matriks Alagimi ve Takviye Malzemesi

3.2.1 Matriks Alasimi

Matriks alagsimi olarak, kimyasal bilesimi Tablo 3.1’de verilen Etial-171
Aliminyum-silisyum alasimi  kullaniimistir.  Otektik  bilesime yakin
oldugundan iyi akiskanliga sahip olmasi bu alasimin sec¢ilmesinde onemli

bir rol oynamistir.

Tablo 3.1 Matriks malzemenin kimyasal bilesimi.

Al
Al |[Cu| Mg | Si | Fe |Mn| Zn | Pb | Ti Cr Sn
Alasimi
ETIAL-
171 89.33(0.02|0.342|9.30(0.35|0.56 10.045{0.04 | 0.03 |0.002 | 0.001

3.2.2 Takviye malzemesi

Takviye malzemesi olarak, Tablo 3.2’de Ozellikleri verilen 400 meglik

(ortalama tane boyutu 37 ym) SiC tozu kullaniimistir.
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Tablo 3.2 Takviye malzemesinin (SiC) 6zellikleri.

Takviye Mukavemet Elastik Modul Yogunluk
malzemesi (MPa) (GPa) (g/cm?)
SiC 3100 324 3,2

3.3 Kompozitlerin Uretiminde Kullanilan Cihazlar

3.3.1 Ergitme Firini

12 Kw gucinde elektrikle 1sitilan ve 5 kg'a kadar Aliuminyum ve
alagimlarini ergitebilecek kapasitededir. Firin karigtirma, koruyucu gaz
verme ve dokum igin uygun sekilde dizayn edilmistir. Ergitme firini ve
kompozit Uretiminde kullanilan diger ekipmanlarin fotografi Sekil 3.1°de

verilmigtir.

3.3.2 Savurma Dokiim Makinesi

Savuma dokum makinesi ve kalibi Teknik Egitim Fakultesi, Metal Egitimi
Bolumu Atdlyesi'nde gercgeklestiriimis olup, 2010 devir/dakika dénme
hizina sahiptir (Sekil 3.1). Savurma doékim kalibi 120 mm dis ¢ap ve 70
mm i¢ ¢ap olmak Uzere 140 mm uzunlugunda takim celiginden imal
edilmistir. Kalip, dokim malzemenin kolay ¢ikarilabilmesi i¢in sdkulebilen

birlestirmelerle olusturulmustur.

3.4 Kompozit Malzemelerin Uretimi

Kompozit malzemeler iki yontemle elde edilmiglerdir. Birinci yontemde
vorteks metoduyla hazirlanan kompozit karigimi Sekil 3.1’de gorulen metal
kaliba dékilerek sekillendirilmistir. ikinci yontemde ise yine vorteks

metoduyla hazirlanan kompozit karisimi savurma dokum kalibinda
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sekillendirilmigtir. Bundan sonra birinci yontem kokil dokum, ikincisi ise

savurma dokum olarak anilacaktir.

Ergitme firini | | ALSi alagimi¥,
Szy\"}umla dokiim kaliby

&

Dékiim yollugu

KOMPaokim kalibr e

Sekil 3.1 Kompozit Gretiminde kullanilan cihaz ve ekipmanlar

Matriks alagimi (Etial 171) ve ilave edilecek SiC miktarlari hesaplanarak
hassas terazide tartilmigtir. Daha sonra 400 meglik SiC partikulleri
yaklasik 250 °C de 2 saat bekletimis ve nem, yag vs. kalintilardan
arindinlmigtir.  Tartilan matriks malzeme SiC pota igerisine koyularak
ergitme firinina yuklenmistir. Ergiyen matriks alasimi igine daldirilan bir
termokupl ile sicaklik surekli olgulmustur. Matriks alagiminin sicakhgi
yaklagsik 610 °C ye ulastiktan sonra firin kapagi acilarak ¢ok ince bir
tabaka halinde samot kaplanmis olan paslanmaz celik pervane siviya

daldiriimis ve sivi 1000-1500 davir/dak. hizlari arasinda karistiriimaya
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baslanmigtir. Olusan vorteks icine kontrolli sekilde SiC partiklleri ilave
edilmis ve firin kapagi kapatilarak karisimin sicakhigi 750 °C ye gelene
kadar beklenmigtir. Sonra, bu sicakliktaki kompozit karigimlar yaklasik
250 °C ye on isitilmis ve i¢ kisimlarina talk (pudra) suralmus kokil kaliba
ve savurma dokum kalibina doékulerek islem tamamlanmistir. Tum ergitme

ve ilaveler Argon gazi atmosferinde yapilmistir.

3.5 Kompozit Malzemeler

3.5.1 Kokil Dokiim Kompozit Malzeme

Vorteks yontemiyle hazirlanan kompozit karisimin kokil dokumu sonucu 20
mm ¢apinda ve 180 mm uzunlugunda dorder adet kokil dokim kompozit

malzeme Uretilmigtir.

3.5.2 Savurma Dokiim Kompozit Malzeme

Savurma dékim makinesinde uretilen kompozitler ise, dis ¢capi 70 mm, et

kalinhgr 15 mm ve uzunlugu 140 mm olan silindir seklinde malzemelerdir.

3.6 Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu

3.6.1 Mikroyapi incelemeleri

3.6.1.1 Optik Mikroskop incelemeleri

Her iki yontemle Uretilen kompozit malzemelerden c¢ikarilan metalografik
incelemelerde kullanilabilecek boyutlardaki numuneler 6ncelikle standart
metalografik numune hazirlama kademelerinden gecirilmistir. Daha sonra

3 mikronluk elmas pasta ile parlatlan numuneler daglamaya ihtiyag
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duyulmadan AKU, Teknik Egitim Fakiltesi, Metal Laboratuarinda mevcut
bulunan Olympus marka BX60 Model alttan ve ustten aydinlatmali
otomatik fotograf sistemli optik mikroskopla (Sekil 3.2) incelenmis ve
degisik bolgelerden farkli buyutmelerde optik mikroyap! fotograflari
cekilmistir

Sekil 3.2 Optik mikroskop

3.6.1.2 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Optik mikroyap! incelemelerinde kullanilan numuneler ve ¢ekme deneyi
sonucunda kirik bélgeden alinan numuneler Gzerinde LEO 1430 VP marka
SEM (Sekil 3.3) cihazinda 6zellikle Matriks ile takviye malzemesinin ara
yuzey durumunu ve kirik yuzey morfolojisini inceleyebilmek icin SEM
analizleri gergeklestirimis ve Onemli goérllen bdlgelerden fotograflar

alinmigtir.
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Sekil 3.3 SEM

3.6.2 Uygulanan Testler

3.6.2.1 Sertlik Deneyi

Sertlik deneyleri AKU, Teknik Egitim Fakiltesi, Metal Egitimi Bolimii
Laboratuarinda mevcut bulunan MET TEST - HT model sertlik 6lgme
cihazinda gergeklestirilmistir. Kompozitin genel sertligini tespit edebilmek
icin daha genis bir alanda iz olusturmasindan dolayi Brinell sertlik yontemi
kullaniimistir. Sertlik olgme cihazi Sekil 3.4’de verilmistir.  Her bir

numuneden en az 5 olgum yapilarak ortalamasi alinmigtir.

3.6.2.2 Cekme Deneyi

Cekme deneyi, Universitemizde Yuksek Lisans tez galismasi olarak imal
edilen ve kalibrasyonu yapilmis olan 5 ton kapasiteli ve bilgisayar
kontrolli, tek eksenli ¢ekme deneyi cihazinda gergeklestirilmistir
(Sekil 3.5). Standartlara uygun olarak hazirlanmis olan ikiser adet numune
1 mm/dakika hizda c¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen
yuk-uzama grafiginden gerilme-%uzama grafigi elde edilerek maksimum
cekme mukavemetleri tespit edilmistir. Deneylerde kullanilan ¢ekme

numunelerinin boyutlar Sekil 3.6’da verilmigtir.
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Sekil 3.4 Sertlik deneyi cihazi

Sekil 3.5 Cekme deneyi cihazi
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Sekil 3.6 Cekme deneyi numunesi
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4. DENEYSEL BULGULAR VE iRDELEME

4.1 Girig

Bu boélimde, kokil ve savurma dokim yontemleriyle Uretilen, farkli hacim
oranlarinda (%5, %10, %15, %20) SiC partikdl takviyeli aliminyum
matriksli kompozit malzemeler Uzerine yapilmis olan mikroyapisal ve
mekanik dzelliklere ait bulgular verilmistir. Oncelikle Matriks malzemesinin
ve kompozitlerin optik ve SEM analizleri aktarilmis, daha sonra sertlik ve

cekme deneylerinden elde edilen veriler sunularak tartisiimistir.

4.2 Mikroyap1 Analizi

4.2.1 Optik Mikroskop Analizi

Kompozit tretiminde kullanilan Etial 171 Al-Si alagimi matriks malzemenin
optik mikroyapi fotografi (Sekil 4.1) incelendiginde primer aliminyum
dendritleri ve Al-Si 6tektiginden olustugu gorulmektedir. Tablo 3.1’den bu
alagimin otektik noktaya yakin bir 6tektik alti Al-Si alasimi oldugu
gorulmektedir. Bu ise dokum o6zelliklerinin iyi olmasi anlamina gelmektedir.
Bu alagimin matriks malzemesi olarak segilmesi s6z konusu 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Matriks alasiminin modifiye edilmedi ve az da olsa

dékim bosluklari icerdigi yine mikroyapi fotografindan gérulebilmektedir.

Sekil 4.1 Etial 171 Al-Si alasimi matriks malzemenin optik mikroyapi fotografi (X200)
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Sekil 4.2: Kokil dékiimle elde edilmis a) %5 SiC, b) %10 SiC, c) %15 SiC ve d) %20 SiC
iceren kompozit malzemelere ait optik mikroyapi fotograflari (X200)
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Kokil dékim kompozit malzemelerin optik mikroyapi fotograflari Sekil 4.2
de verilmistir. Sekilden gorilebilecedi gibi SiC partikulleri matriks icinde
oldukga homojen sayilabilecek sekilde dagiimiglardir. Artan partikil hacim
orani ile dagihm homojenitesi artis géstermektedir. Muhtemelen artan SiC
partikulleri ile Al-dendritleri modifiye olarak (incelerek) partikullerin daha
homojen dagilmalarina neden olmaktadir. Mikroyapilarin incelenmesiyle

yok denecek kadar az makro gozeneklerin bulundugu anlasiimaktadir.

Savurma dokum ile uretilen kompozit malzemelerin makro goérintistine
bakildiginda (Sekil 4.3) iki ayri tabaka net olarak goérilmektedir. SiC
partikullerinin i¢ ¢eperde toplandigi kompozit tabaka ve dig c¢eperdeki
takviyesiz tabakanin bulundugu renk farkindan net olarak anlasiimaktadir.
Silindirik dokim pargasinda SiC partikil hacim oraninin artmasiyla SiC

partikullerinin bulundugu tabaka kalinlig1 da artmaktadir.

1 / . I‘I'.
%15 SIC, = ¥ %20 SiC "}

B i

ek

Sekil 4.3 Savurma dokum ile Uretilen kompozit malzemelerin makro gériinisleri.

Savurma dokuim ile Uretilen takviyesiz matriks alasiminin i¢c ve dis
ceperdeki mikroyapisi farkliik arz etmektedir (Sekil 4.4). Disg geperin i¢

cepere gore daha ince bir yapiya sahip oldugu, buna karsilik i¢ ¢eperde
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otektikte bulunan silisyum kristallerinin uzun ignemsi bir yapida ve primer

aluminyum dentritlerinin daha iri oldugu dikkat cekmektedir.

Sekil 4.4: Savurma dokim ile sekillendirilen matriks malzemesinin (a) dis geper, (b) i¢
ceperden alinmis optik mikroyapi fotograflari (X100)

Kompozit tabakadan alinan mikroyapilar incelendiginde (Sekil 4.5) %20
SiC partikll takviyeli kompozit hari¢ higbirisinde partikdllerin iyi bir dagilim
gosterdigi sdylenemez. Yuksek sayilabilecek oranda dokim hatalarinin

bulundugunu da kaydetmek gerekir.

4.2.2 SEM Analizleri

Kokil dékumle udretilen kompozitlerden segilmis SEM fotograflar Sekil
4.6 da, savurma dokumle Uretilen kompozitlere ait SEM fotograflar ise
Sekil 4,7 de verilmistir. SEM fotograflari incelendiginde, kokil dokimde SiC
partikillerinin homojen dagilimi (Sekil 4.6a ve 4.6¢) ve iyi bir arayuzey
yapisini (Sekil 4.6b) gézlemlemek mimkuindur.

Savurma dokum SEM fotograflari incelendiginde (Sekil 4.7) ise ne SiC
partikillerin homojen dagilimindan, ne partikil/matriks araylzeyinin iyi
olasindan, ne de dokum kusurlarinin azligindan s6z etmek mumkuin
gorulmemektedir. Tum bu fotograflar, savurma dokimuin istenilen
mikroyapida gercgeklestirilemedigini gdstermekte ve dolayisiyla, arzu

edilen mekanik ozelliklere de ulagilamamasinin sebebini olusturmaktadir.
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Sekil 4.5: Savurma dokimle elde edilmis a) %5 SiC, b) %10 SiC, c) %15 SiC ve d) %20
SiC igceren kompozit malzemelere ait optik mikroyapi fotograflari (X200)
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Sekil 4.6 Kokil dokiim a, b) %5 SiC, c) %20 SiC partikil takviyeli kompozitlerin SEM
fotograflari.

Problemli goérulen savurma dokum icin ¢ekme numunelerinin kirik
yuzeylerinden alinan SEM fotograflari alinmistir (Sekil 4.8). Bu fotograflar
incelendiginde %5 SiC partikul takviyeli kompozitte hemen hemen hi¢ SiC
partikili gézlenmemektedir. SiC partikillerinin ¢gekme numunelerinde
olmamasi da son derece dogaldir. ClUnkid %5 SiC partikdl takviyeli
kompozitin makro goéruntiustine (Sekil 4.4) bakildiginda partikillerin
toplandigr tabaka kalinhgi son derece kuguktur. Bu nedenle c¢ekme
cubugunun inceltiimis kismi takviyesiz kisma dusmektedir. Dolayisiyla,
kink yuzeyin gevrek kirlmadan ziyade sunek-gevrek kirildigi
gorulmektedir (Sekil 4.7a). Halbuki %15 SiC takviyeli savurma dokium
kompozitte SiC partikulleri kolaylikla secilebilmektedir (Sekil 4.7b).
Partikullerin nispeten az bulundugu bodlgeler sunek kirilma karakterinde

olmasina ragmen SiC partikullerinin yogun oldugu bdlgelerde kirilmanin
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partikUl/matriks araylzeyinde gercgeklestigi anlasiimaktadir. Bu da
savurma dokumde partikil/matriks baginin iyi olmadigina isaret
etmektedir.

Detector = SE1 EHT =20.00kV Mag= 250X  |Probe= 102pA AKUTAGEM

Detector=SE1 EHT=2000kV Mag= 250X  [Probe= 102pA AKUTAGEM %153

Sekil 4.7 Savurma dokiim a) %5 SiC, b) %15 SiC partikil takviyeli kompozitlerin SEM
fotograflari.
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Sekil 4.8 Savurma dokiim a) %5 SiC, b) %15 SiC partikil takviyeli kompozitlerin
kirik ylizey SEM fotograflari.

4.3 Sertlik Deneyi Verileri

Kokil ve savurma dékim yodntemleriyle Gretilen kompozit malzemelerden
metalografik analizler i¢in hazirlanan numuneler sertlik deneylerinde
kullaniimigtir. Her bir sart icin en az 5 Olgum yapilarak ortalamalari
alinmigtir. Savurma dokim kompozitlerinden SiC partikullerin toplandigi i¢

ceper ve takviyesiz bolge olan dis c¢eperden sertlikler alinmistir. Tim
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sertlik sonuclari Tablo 4.1’de, grafik olarak gosterimi ise Sekil 4.9'da

sunulmustur.

Tablo 4.1 Savurma ve kokil dokiim kompozitlerinin sertlik degerleri

Sertlik degeri HBN

Matriks %5 %10 %15 %20
malzeme | SiC SiC SiC SiC
Kokil kompozit 50 52 57 62 65
Savurma doékim 55 55 58 64 69
kompozit (i¢ bolge)
Savurma doékim 57 58 62 69 71

kompozit (dis bolge)

Sertlik, HBN

P N (o)}
()1 o ()}
.

I
o

—o— Kokil

—&— Savurma i¢
—&— Savurma dis

0%

5%

10%

15%

Partikiil hacim orani, %

20%

Sekil 4.9 Kompozit malzemelerin % partikil hacim orani-sertlik iligkisi

Partiktl hacim orani-sertlik grafigi incelendiginde kokil ve savurma dokim

kompozitlerinde artan SiC orani ile sertligin arttigi gértilmektedir. Savurma

dokumde elde edilen sertlik degerleri hem i¢ hem dis ¢eperde kokil

dokamden yuksektir. Ayrica savurma dokumun dis ¢eper sertligi i¢c ¢ceper

sertliginden daha yUksektir.
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4.4 Cekme Deneyi

Kokil dokimden elde edilen gubuklardan ve savurma dokum yontemleriyle
uretilen silindirik kompozit malzemenin goévdesinden uzunlamasina
standartlara uygun olarak hazirlanan numunelerle yapilan ¢ekme test

sonugclari Tablo 4.2°de grafik olarak gdsterimi ise Sekil 4.10°da verilmigtir.

Tablo 4.2 Uretilen kompozitlerin gekme test sonuglari

Maksimum ¢ekme mukavemeti, MPa
Matriks %5 %10 %15 %20
malzeme SiC SiC SiC SiC
Kokil kompozit 202 188 180 178 165
Savurma dokim 215 195 166 75 55
kompozit
250
&
= 200 1
£
[ )
£ 150 |
£
£
3 100 -
g
E
% 30 —&— Kokil dékiim
= —&— Savurma dokim
0 1 i i
0% 5% 10% 15% 20%
Partikiil hacim orani, %

Sekil 4.10 Kompozit malzemelerin % partikil hacim orani-gekme mukavemeti iligkisi

Partikil hacmi-cekme mukavemeti grafigi incelendiginde, genel olarak her
iki dokim icin de artan SiC partikil orani ile ¢gekme mukavemetinin
azaldig1 gorulmektedir. Ancak, mukavemetteki bu dugsus kokil dokiumde
kararli bir sekilde gerceklesirken, savurma dokim kompozitte %10 SiC
partikil oranindan sonra son derece keskindir. Takviyesiz ve %5 SiC

partikul takviyeli savurma dokum kompozitin gekme mukavemeti takviyesiz
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ve %5 SiC partikul takviyeli kokil dokimden daha yuksektir. Bu veriler
aslinda savurma dokumun kokil dokime gore daha iyi mekanik ozellik

sagladigini gostermektedir.

4.5 Deneysel Bulgularin irdelenmesi

Partiktl takviyeli metal matriksli kompozitler, 6zellikle ylksek spesifik
mukavemet ve yuksek spesifik rijitlik, daha iyi asinma direnci ve ylksek
sicaklik Ozelliklerine sahip olduklarindan uzay ve otomotiv sektorunde
genis kullanim alanlarn bulmaktadir (Akbulut 2001). Bilindigi gibi
aliminyum matriks igerisinde SiC gibi sert seramik partikullerin
dagitiimasiyla elde edilen SiC partikil takviyeli aliminyum matriksli
kompozitler degisik yontemlerle Uretilebilmektedir. Bunlarin baginda ise
kolay ve ucuz olmasi nedeniyle vorteks metodu gelmektedir. Bununla
birlikte, vorteks metodunda pek ¢ok degiskenin kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Ergiyik karistirma sicakligi, karigtirma aparatinin
malzemesi, sekli ve boyutu, karigtirma hizi, tozun boyutu, sekli, ilave
edilme sekli ve hizi, atmosfer gartlari, dokum (katilastirma) sartlari bunlar
arasinda sayillabilir. Yapilan bu tez ¢alismasinda tim bu sayilan faktorler

literaturden yararlanilarak kontrol altinda tutulmaya caligiimistir.

Goraldugu gibi vorteks metodu igine kompozit dokim islemini de almak
gerekmektedir (Aslan 1999). Savurma dokim dogrudan bir kompozit
uretimi  olmaktan ziyade  kompozit dOkium  yOntemi  olarak
degerlendiriimelidir. Vorteks yontemiyle elde edilen kompozit karigimin
metal kaliba dokulmesi ve savurma dokumle Uretilmesi, ayrica
mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi bu ¢alismanin hedefi

olmustur.

Kompozitlerin kokil dokumunun basariyla gergeklestirildigi ve elde edilen
sonuglarin literatirle uyum iginde oldugu gorulmustar. Kompozit
uretiminde arzu edilen homojen partikil dagilimi, aglomerasyonun

(topaklanma) olmamasi, minimum porozite, iyi bir partikal/matriks
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arayuzey bag, yuksek mukavemet ve sertlik gibi 6zellikler kokil dokimde
elde edilmistir. Dokum kusurlarinin olmasi kaginilmaz gorulmektedir. Zira
basing altinda katilagtirma gergeklestiriimezse ylksek oranda porozitenin
bulunmasi ve bunun en O6nemli dezavantajlarin basinda geldigi

kaydedilmektedir.

Savurma dokum yonteminde kokil dokimdeki basari saglanamamistir.
Savurma dokim ile kompozit Uretimi sirasinda vorteks metoduna ilave
olarak savurma dokim kalibi ozellikleri (kalip malzemesi, kalip boyutlari,
kalip sicakligi gibi) de kontrol altinda tutulmahdir. Gértlen o ki savurma
dokumde, SiC partikullerin oksitlenmesi bir turld engellenememistir.
Islatmanin iyi olmasi ve partiklllerin matriks igerisine iyi bir sekilde ilave
edilmesi durumunda savurma dokim kompozitin istenilen 6zelliklerde
uretilmesi mumkun gorulmektedir. Rodriguez ve arkadaslarinin yaptigi
calismada savurma dokumle kompozit Uretmislerdir. Ancak bu galismada
kompozit vorteks metoduyla Uretilip savurma dokumle katilagtirimamistir.
Duralcan firmasindan temin edilen kompozit malzeme ergitilip savurma
dokum ile sekillendirilmistir. Dolayisiyla, kullanilan kompozit malzeme
kolay ve ucuz yolla elde edilebilen bir malzeme degil, aksine ileri
teknolojilerle ticari olarak uretilen malzemelerdir. Bu nedenle, savurma
doékam kompozit Gretiminde bu arastirmada izlenen yolla basarili olmus bir

bagka ¢alismaya rastlanamamisgtir.

Savurma dokim yonteminde yapinin i¢cerden digsariya dogru inceldigi
g6zlenmistir. Silindir seklinde elde edilen kompozit dékimlerin i¢ kisimlari
modifiye edilmemis Al-Si alasimlarinda oldugu gibi aliminyum dendritleri
ile aliminyum-silisyum 6tektiginden olusmaktadir. Otektik igindeki silisyum
kristalleri uzun igneler veya gubuklar seklindedir. Halbuki dig kisimlarda bu
silisyum kristalleri daha kuglk boyutlardadir. Ayni sekilde aliminyum
dendritlerinin de kuguldugu gorulmektedir. Bu gelismelerin  malzeme
Ozelliklerine olumlu bir yansimasinin oldugu anlagiimaktadir. Savurma

dokum yonteminin bir avantaji olan inklizyon ve gazlarin i¢ c¢eperde
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toplanma oOzelliginin de katkisiyla savurma dokum kompozitleri kokil

dokumden daha yuksek sertlik gostermistir.

Cekme mukavemeti agisindan irdelendigi zaman artan SiC partikil hacim
oraniyla mukavemetin dismesi beklenen bir davranistir. Clnkd, literatirde
yapilan bir calismada benzer sonuglar kaydedilmektedir (Akbulut 2001).
Cekme mukavemetinin genelde dusmesi SiC partikulleri ile matriks

arasinda iyi bir bagin olusmamasina baglanmaktadir.

Normalde matriks icerisinde homojen olarak dagilan ¢ok ince Kkati
partikller mukavemetlenmeye sebep olurlar. Literatirde c¢esitli
mukavemetlenme mekanizmalari  Onerilmistir.  Partikullerin  gerilme
olusturmalari, termal olarak matriksin deformasyon sertlesmesi,
dislokasyon yogunlugunun artmasi ve alt tane boyutunun azalmasi bunlar
arasinda sayilabilir. Nitekim bir calismada (Rodriguez 2002) 700 devir/dak
savurma dokim hizinda, %20-30 SIC oranlar arasinda artan partikil
hacim oraniyla akma ve c¢ekme mukavemetlerinin sarekli arttigini
kaydetmektedir. Bununla birlikte 1300 dev./dak da ise %30-40 SiC hacim

araliginda akma ve gekme mukavemetinin dustugunu bildirmektedir.

Savurma dokimde %10 SiC partikil hacminden sonra g¢ekme
mukavemetinde gorulen keskin dugUsler tamamen teknik nedenlere
dayanmaktadir. Cekme numuneleri silindirik dokim blogunun kesitinden
cikarilmistir. Dolayisiyla, SiC partikulleri batin kesit boyunca homojen
dagilmadigi hatta bazi durumlarda sadece tornada islenen kisimda kaldigi
icin bu sonugla karsilasiimigtir. Yani, ¢cekme deney numunelerinin
inceltiimis kismi ya takviyesiz, ya bir bolumu takviyeli ya da tum kesiti
takviyeli olacak sekilde bulunma durumu s6z konusudur. %15 ve %20 SiC
takviyeli kompozitlerin makro goértntisinden ¢ekme numunesinin ¢ok
bayuk bir bolumun takviyeli tabakayi igerdigi gorulmektedir. Dolayisiyla,
savurma dokum igin artan partikil hacim orani ¢ekme mukavemetinde

daha keskin dususe neden olmustur.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Ergitilmis Etial 171 Al-Si alagiminda vorteks olusturup, hacimce %5, %10,
%15 ve %20 SiC partikul takviye edilerek elde edilen karigimin kokil
dokim ve savurma dokum yontemleriyle Uretilen metal matriksli kompozit
malzemelerin  mikroyapisal ve mekanik Ozelliklerinin  incelenmesi

neticesinde asagidaki sonuglara ulagiimigtir.

1) Kokil dokumle dretilen kompozitlerde ¢ok az gozenek iceren ve SiC
partikullerinin oldukga homojen dagildigi bir mikroyapi elde edilirken, ayni

basari savurma dokimde elde edilememisgtir.

2) Savurma dokumde dis ¢eperde toplanmasi beklenen SiC partikullerinin
inkllzyon gibi davranarak i¢ ¢ceperde toplandigi ve buylk oranda dokim

hatalari igcerdigi gdozlemlenmistir.

3) Savurma dokum yontemiyle Uretilen matriks malzeme ve kompozitlerin
ic ¢ceperden dig cepere dogru mikroyapilarinda bir incelmenin oldugu
gérilmistir. ic ceperde silisyum kristalleri uzun ignemsi sekilde iken dis

cepere dogru silisyum kristallerinin kuguldugu anlagiimaktadir.

4) Savurma doékuimde partikll hacim oraninin artmasiyla SiC partiklllerin

ic ceperden disa dodru dagiilma mesafelerinin arttigi tespit edilmistir.

5) Her iki dokim yontemiyle Uretilen kompozitlerin artan % partikul orani
ile sertliklerinin arttigi gorulmustur. Savurma dokimle Uretilen kompozit
malzemenin dis ¢eperinde sertligin i¢ ¢cepere gore daha yuksek oldugu

saptanmigtir.
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6) Her iki dokim yontemiyle elde edilen kompozit malzemelerin gekme

mukavemetleri artan SiC partikil hacim orani ile azalmaktadir. Bu azalma

kokil dokimde ¢ok az iken savurma dokimde oldukga dikkat ¢ekicidir.

5.2 Oneriler

1)

Sivi aluminyum alasimlari demir ile kimyasal reaksiyona girmektedir.
Dolayisiyla uzun karnigtirma durumunda sivi aliminyumun demir
kapmasi s6z konusudur. Bu nedenle karigtirici pervanelerin paslanmaz
celikten imal edilmesi yeterli olmamaktadir, mutlaka kaplanmasi
gerekir. Kisa karigtirmalarda samot ile kaplama yeterli olabilmekte
ancak uzun sureli karistirma yapilacaksa alimina veya zirkonya ile

kaplama yapmanin uygun olacagi dusunulmektedir.

Karistirma sirasinda sivi metalin atmosferden ¢ok iyi bir sekilde
korunmasi gerekmektedir. Aksi takdirde hem sivi metal oksitlenmekte
hemde kati partikiller sivi icerisine ilave edilememekte, curufta

toplanmaktadir.

Partikdllerin sivi aliminyuma daha iyi ilave edilebilmesi igin SiC
partikillerin ya oksitlenmesi yada kaplanmasi degisik kaynaklarda

kaydedilmektedir, arastiriimalidir.
Savurma dokimde istenilen sonucun alinamamasinin nedenleri, islem

parametrelerinin  degigtiriimesiyle daha ileri c¢alismalar yapilarak

arastiriimahdir.
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