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ONSOZ

Miihendislik malzemelerinin yeni neslini temsil eden metal matrisli kompozitlerde
(MMK) o6zgiill mukavemet, asinma direnci, korozyon direnci ve elastiklik modiilii
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi igin gliglii seramik takviye ediciler metal matrisle
birlestirilirler. Siineklik ve toklugu yiiksek matris alagimlarinin yiiksek mukavemet ve
elastik modiiliine sahip seramik takviye elamanlariyla birlesmeleriyle olusan MMK’lerde
seramik pargaciklar kaymaya engel olusturur ve yiiksek sicakliklarda mukavemetinin
yiikselmesini saglarlar. MMK’ler bilimsel, teknolojik ve ticari 6oneme sahiptirler. Elyaf,
kilcal kristal (whisker) ve pargacik tiirii takviye malzemeleriyle giliclendirilen aluminyum
metal matrisli kompozitler diisiik yogunluk, yliksek mukavemet ve iyi asinma direnci gibi
bir ¢ok tistiinliige sahiptirler. Pargacik takviyeli kompozitler; giinlimiizde ucak, otomotiv,
savunma ve elektronik endiistrisinde ve diger yliksek sicaklik dayanimi ve yiiksek aginma
direnci gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir.

Bu caligmada, AA2024 matrisli B4C pargacik takviyeli kompozitlerin karistirmali
dokiim yontemiyle liretilmesi i¢in B4C parcaciklarinin sivi matris tarafindan islatilmasini
iyilestiren yeni bir yiizey islemi gelistirildi. Bu yontem uygulanarak iiretilen AA2024-
B4Cp kompozitlerinin farkli parcacik boyutu ve hacim oranlarinda fiziksel, mekanik ve
tribolojik ozellikleri incelendi. Yapilan deneyler sonucunda; pargacik boyutunun ve
pargacik hacim oraninin kompozit malzemenin iiretimine, fiziksel, mekanik ve tribolojik
ozelliklerine olan etkileri belirlendi.

Bu ¢alismanin gergeklestirilmesi sirasinda degerli fikirleri ve tesvikleriyle her tiirlii
yardimi esirgemeyen danigman hocam sayin Prof. Dr. Fazli ARSLAN’a ve tez izleme
komitesi iiyeleri Prof. Dr. Temel SAVASKAN ve Prof. Dr. Ekrem YANMAZ’a
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ¢alismamin degisik agsamalarinda yardimlarini esirgemeyen
mesai arkadaslarima ve Makina Miihendisligi Boliimii’nde goérevli tiim teknisyenlere
tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu ¢aligma, 2001.112.003.7 kod numarali proje ile K.T.U. Arastirma Fonu tarafindan

desteklenmistir. Bu nedenle fon yoneticilerine de tesekkiirlerimi sunarim.

Aykut CANAKCI
Trabzon 2006
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OZET

Bu c¢aligmanin amact AA2024 alasimi matrisli ve B4C parcacik takviyeli
kompozitlerin karistirmali dokiim yontemiyle iiretimi ve iiretilen kompozitlerde mekanik
ozelliklerin ve abrazif asinma davranisinin parcacik boyutu ve parcacik orani ile
degisiminin incelenmesidir. Bu ¢alismada B4C pargaciklarin islatilmasini iyilestiren yeni
bir yiizey islemi gelistirilmistir. Bu islemde, katma Oncesi B4C parcaciklar1 asit
karisiminda 2 veya 3 dakika bekletildikten sonra etil alkolle yikanip kurutularak kanatcikli
karistiriciyla karistirilan  700°C°daki sivi metale katilmigtir. Mikroskobik incelemeler
gelistirilen ylizey islemi uygulanarak katilan pargaciklarin matris i¢inde kalarak homojen
bir sekilde dagildiklarin1 gostermistir.

Kargilagtirma yapma amaciyla iki farkli boyut araliginda (90-53um B grubu ve 49-
16,5um K grubu) parcacik kullanilarak kompozit iiretimi yapilmistir. Her gruptan vorteks
yontemiyle karistirilip kokil kaliba dokiilerek pargacik hacim oranmi %3, %4, %6 ve %7
olan kompozitler iiretilmigtir. Uretilen kompozitler sertlik, ¢ekme deneyleriyle ve ii¢
elemanl abrazif asinma deneylerine tabi tutulmustur. Numunelerin mikro yapisi, kirilma
ve aginma yiizeyleri taramal elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

Parcacik katilma verimi artan parcacik orani ile azalmig, gdzenek orani ise artmistir.
Nispeten iri parcaciklarla tiretilen kompozitlerde par¢acik dagilimi1 daha homojen olup ince
parcaciklarla tiretilen kompozitlerde ise artan pargacik orani ile artan pargacik-parcacik ve
pargacik-gozenek topaklanmalarinin arttig1 goézlenmistir.

SEM, energy-dispersif X-1sinlar1 spektrometresi (EDS) ve X-1simnlart kirinimi (XRD)
ile yapilan incelemelerde diisiik katma sicakligi ve kisa bekletme siiresi nedeniyle
parcacik-matris ara ylizey reaksiyonu ile olusan yeni bir faza rastlanmamustur.

Uretilen kompozitlerde pargacik hacim orani arttikga nispeten kiigiik boyutlu
kompozitlerde daha belirgin olmak i{izere makro sertlik artmistir. Ayrica parcacik hacim
orani arttikca ¢cekme, akma mukavemeti ve kopma uzamasi azalirken elastiklik modiilii
artmigtir.

Kirilma yiizeyi goriintiileri incelendiginde siinek kirilmay1 gosteren cukurcuklarin
azlig1 kompozit i¢cindeki B4C pargaciklarinin matrisin serbestce plastik sekil degistirmesini
engellemesiyle ile agiklanmistir. Nispeten kiiclik parcacikli olan K grubu kompozitlerde
kirilmanin; yerel gerilme yigilmasinin olustugu pargacik-matris ve pargacik-parcacik
topaklanma ara yiizeyinde ayrilma ile olustugu, B grubu kompozitlerde ise parcacik
kirilmasi ve matris deformasyonu ile olustugu gozlenmistir.

SiC+yag stispansiyonunun kullanildigi {i¢ elemanli abrazif asinma deneylerinin
sonuclari; hacimsel aginma miktariin ve 0zgiil asinma oraninin, artan pargacik orani ve
pargacik boyutu ile azaldigin1 gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Metal matrisli kompozitler, Bor karbiir (B4C), Parcacik takviyeli
kompozitler, Vorteks yontemi, Abrazif asinma
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SUMMARY

Manufacturing of AA2024 Matrix-B4C Particle Reinforced Composites by Vortex
Method and Investigation of Their Properties

The objective of the present study was to investigate the production of AA2024
matrix B4C particle reinforced composite using stir casting method and to examine the
relationship of the particle ratio and particle size with mechanical properties and abrasive
wear properties of produced composites. A new surface treatment method was developed
for the enhancement of wettability of B4C particles by the liquid AA2024 alloy. In this
treatment, the B4C particles which were etched in an acid mixture for 2 or 3 minutes,
washed with ethanol and then dried, were added into the stirred molten alloy at 700 °C.
The results of microscopic examinations of the produced composites showed that the
surface treated particles were homogeneously dispersed in the metal matrix.

In order to make comparison, two different size of particles, ranged in 90-53um
(group B) and 49-16,5um (group K) were used. For each group of composites, containing
3%, 4%, 6%, and 7% of B4C particles in volume, were manucfactured by using vortex
method and permanent mold casting techniques. Tensile, hardness and three body abrasive
wear test were conducted for composites at room temperature. The microstructure, fracture
surface and wear surface of the specimens were characterized using scanning electron
microscopy.

Particle recovery rate was deacresed and the porosity content was increased with the
increasing particle ratios. Dispersion of the larger size particles was more uniform while
finer particles showed particle-particle and particle-porosity clustering which was
increased with increasing particle ratio.

SEM, energy dispersive spectroscopy (EDS), and X-ray diffraction (XRD) studies
showed that no interfacial reaction product was formed due to low casting temperature and
the short time period that liquid alloy and B4C are interacted.

When the particle volume fraction was increased, the macro hardness of both groups
of composites was increased. But this increase was significant for finer particles. The yield,
the tensile strength and the elongations of the composites were decreased while the Young
modulus increased with increasing particle volume fraction.

The lack of formation of ductile dimples, as the dominant fracture mode, is
essentially attributed to the presence of discontinuous B4Cp reinforcement that avoids the
plastic flow in the composite matrix. The fracture surface of composites containing smaller
size of B4C particles exhibits interfacial decohesion at the clustered regions due to intense
local stress concentration at these large deffects. On the other hand, the fracture mode of
composites, containing larger particles, includes ductile failure of the matrix and local
brittle fracture of B4C particles.

The results of three body abrasive wear tests show that increasing volume fraction
and particle size gave lower volume loss and specific wear rates.

Keywords: Metal matrix composites, Boron carbide, Particle-reinforced
composites, Vortex method, Abrasive wear
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Tarihin baslangicindan beri malzemeler insanlarin yasam standardinin 6lgiisii olarak
alimmis ve tarihte bazi devirler o devirde kullanilan malzemelerle adlandirilmistir. Yapay
kompozit malzemelerin {iretimi ve kullanimi c¢ok eski tarihlere dayanir. Ornegin M.O.
1500 yillarinda Misirlilar bugiinkii kontraplaga benzer malzeme tireterek kullanmiglardir
[1]. Yine geleneksel bir malzeme olan kil ¢gamuruyla saman ve bitkisel liflerin kullanildig
kerpi¢ de ilk kompozitlere Ornek olarak verilebilir. Modern kompozitler olarak
adlandirilabilecegimiz giiniimiizde kullanilan kompozitlerin gelisimi 1930’lu yillarda cam
elyafin regine ile birlikte kullanilmasiyla baslamistir.

Kompozit malzemelerin degisik tarifleri olmakla birlikte bu konuda ¢alisan
cogunluk tarafindan kabul edilen tarifi ise soyledir:

Kimyasal bilesimi ve 6zellikleri farkli olan iki veya daha fazla sayidaki malzemenin
makro diizeyde birlestirilmesiyle elde edilen malzemelere kompozit malzeme adi verilir
[1]. Kompoziti olusturan malzemeler yapi iginde kendi Ozelliklerini korurlar ve ara
ylizeylerle birbirlerinden ayrilirlar. Fakat kompozit malzemenin o6zellikleri kendisini
olusturan malzemelerin 6zelliklerinden tstiindiir [2].

Degisik uygulamalar i¢in malzeme se¢imi yapilirken malzemenin farkl 6zellikleri
g0z Oniine almir. Bunlar malzemenin mekanik (akma, ¢ekme, basma, egilme, siiriinme,
yorulma dayanimi, sertlik, tokluk, rijitlik, asmma direnci), fiziksel (elektriksel
iletkenlik/yalitkanlik, 1s1l iletkenlik/yalitkanlik, yogunluk, magnetik 6zellik v.b. ), kimyasal
(korozyon direnci, kararlilik v.b.) ozelliklerdir. Ozellikle agirlhigin énemli oldugu hava,
kara ve deniz tasitlarinda kullanilan malzemelerde 6zgiil mukavemet (o./p) ve 6zgiil modiil
(E/p) ozellikleri 6ne ¢ikar. Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gore en dnemli
istlinliigi bu 6zellikleridir. Ayrica malzemenin birim maliyeti, gerekli miktar, talagh

islenebilme ve sekillendirilebilme 6zellikleri de 6nemli etkenlerdir.



1.2. Kompozitlerin Siiflandirilmasi

Kompozit malzemeler degisik kriterler esas alinarak siniflandirilabilir. Dogal veya
yapay olmasina gore dogal kompozitler (kemik, kas, deri, agac) yapay kompozitler (cam
elyaf takviyeli, karbon-karbon, kevlar-epoksi v.b.) olarak siniflandirilir. Kompozitin ana
dokusunu olusturan matris malzemesine gore yapilan siniflandirma ise plastik (polimer),
metal, seramik matrisli kompozit malzemeler olarak yapilir. Ancak uygulamada en yaygin
olarak kullanilan siniflandirma kompozite mukavemet kazandiran takviye malzemesine

gore yapilir. Buna gore yapilan siniflandirma Sekil 1°de verilmistir.

Kompozit Malzemeler

l l Voo

Pargacik Cok bile§enli Elyaf . Yapi
takviyeli kompozitler takviyeli kompozitleri
kompozitler (elyaf, parcacik v.b.)  komnazitler
l l l l — Dolgu kompozitleri
—® Tabakali kompozitler
Kiigiik Gergek Siirekli elyaf Kirpilmig elyaf
parcacik takviyeli pargacik takviyeli takviyeli takviyeli
kompozitler kompozitler ~ kompozitler kompozitler
—» Kiresel [ Rflsgele N Rflsgele .
diizenlenmis diizenlenmis
> Pul — Yonlenmis —® Yonlenmis
— Elipsoid

— Orgiilii — Orgiilii
— Diizensiz

— Halka

Sekil 1. Kompozit malzemelerin takviye malzemesine gore siniflandirilmasi [3].

Takviye malzemesine gore yapilan smiflandirmaya Ornek olmak iizere bazi

kompozitlerin sematik gosterimi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Degisik tiir takviye i¢eren kompozitlerin yapilarinin sematik gosterimi
(a) Orgiilii elyaf, (b) Siirekli elyaf, (c) Yonlenmis siireksiz (kirpilmis)
elyaf, (d) Rastgele diizenlenmis siireksiz elyaf, (e) Pargacikli,

(f) Tabakali kompozitler [4, 5].

1.3. Kompozitlerin Yapisi

Kompozit malzemeler genellikle; matris ve takviye malzemesi olmak iizere iki
kisimdan meydana gelir. Kompozit i¢cinde genellikle daha sert ve daha yiiksek dayanima
sahip bilesen kisim takviye olarak adlandirilir. Kompozitin ana yap1 malzemesi olarak da
tanimlanan, nispeten daha diisiik dayanima sahip olan fakat genellikle siinekligi ytiksek
olan kisim matris olarak adlandirilir.

Matris malzemesinin kompozit sisteminde kompozit malzemeye gelen yiikleri
takviye malzemelerine iletmek, kompozit malzemenin toklugunu artirmak, kirilan
elyaflardan catlagin yayilmasini onlemek, kompozit malzemenin mukavemetine katkida
bulunmak, takviye elemanlarin1 bir arada tutmak (baglayic1 faz gorevi yapmak), takviye
malzemelerini ortamin etkilerinden ve darbelerden korumak gibi gérevleri vardir.

Kompozit malzemenin mekanik &zellikleri tizerinde kompoziti olusturan matris ve
takviye malzemelerinin Ozellikleri, matris ve takviye malzemelerinin hacim oranlari,
matris takviye arasindaki bagin 6zellikleri, takviye malzemesinin sekli, yapisi ve kompozit

icerisindeki yonlenmesi etkili olmaktadir.



Kompozitin tarifine gére matris ve takviye fazi birbiri i¢inde ¢oziinmemelidir. Ancak
cok az miktarda ¢Oziliniirliik matris-takviye arasinda giiclii bir bagin olusumunu olumlu
yonde etkiler (Sekil 3 (¢)).

Bazi durumlarda matrisle takviye arasinda dogrudan bag olusur. Matrisle takviye
arasinda iyi bir bag olusmamasi durumunda takviye {izerine matris ile bag olusturan bir

malzeme kaplanir.

Matris Matris
Takviye fazi Takvive
Ara ylizey

Ara faz (3. bilesen)

(a) (b)

Matris

Takviye fazi
Ara faz

(matris-takviye ¢oziinmesiyle olusan)

Sekil 3. Kompozit malzemede matris-takviye bagi olusumunda ara yiizey ve ara fazlar
(a) Dogrudan (ara fazsiz) birlesme, (b) Kaplanmis takviye kullanimi, (¢) Karsilikli
sinirli oranda ¢ézlinmeyle ara faz olusumu.

Matris-takviye ara yiizeyinin yapisi ve Ozellikleri kompozit malzemenin mekanik ve
fiziksel Ozelliklerini biiyiik 6l¢iide etkiler. Ciinkii, matris lizerine etki eden gerilmelerin
takviye elemanina aktarilmasi ara yiizey araciligi ile olur [2].

Matris ve takviye arasindaki adhezyon bagi, adhezyon teorisine gore bes ayri
mekanizma ile agiklanir. Matris-takviye baginda bu mekanizmalardan biri veya bir kaci

etkin olur.



1.3.1. Adsorbsiyon ve Islatma

Elektriksel olarak nétr karakterde olan iki yiizey birbirine yeteri kadar yaklastiginda
aralarinda bir ¢cekim olusur. Bu olay sivilarin kat1 yiizeyleri 1slatmast ile agiklanir. Iki kat:
ylizey birbirine temas ettiginde yiizey piiriizliiliigii bu iki yiizeyin belirli noktalar disinda
atomsal veya mikro diizeyde birbirine temas etmesini engeller. Diger taraftan genellikle
yiizeylerde kirlilik de vardir. Yiizeyler temizlense bile temas noktalarinda olusan adhezyon
tiim yiizeye oranlandiginda zayif olur. Etkin bir 1slatma i¢in sivinin kat1 yilizeyindeki biitiin
girintileri ve ¢ikintilart doldurarak arada bulunan havanin yerini almas1 gerekir.

Islatma, bir kat1 yiizeyinde bir sivinin yayilma kabiliyeti olarak tanimlanabilir ve
kati-s1v1 arasindaki yakin iliskinin (temas) derecesini temsil eder. Sekil 4’de goriildiigii gibi
1slatma kati madde ylizeyine diisen sivi damlacigi ile kati arasindaki temas acisiyla

tanimlanabilir.

Ysivi-buhar
Buhar

Ykati-buhar Sivi

e Ykati-sivi
Kat1

Sekil 4. Kat1 yiizey iizerindeki s1vi damlasi, 1slatmanin iyi olmadig1 sistemde 1slatma
ac1s1 ve yiizey enerjilerinin sematik gosterimi [6].

Yiizey enerjileri ve 1slatma acis1 arasindaki temel iligki asagida verilen Young-Dupre

esitligi ile ifade edilir [6, 7, 8].

Yib= Vst YsbC0SO (1)



Burada yy, kati-buhar ara yiizey enerjisi, yxs kati-s1vi ara yiizey enetjisi, ys, sivi-buhar ara
ylizey enerjisi ve 0 1slatma agisidir. Katinin iizerine sivinin yayilmasi i¢in sistemin serbest
enerjisinde azalma olmasi gerekir. Siv1 ile kati arasindaki bag kuvveti (yani adhezyon isi)

asagidaki esitlikten bulunur:

Wa= Ysb+ Ykb - Yks (2)
(1) esitligi ile verilen vy, degeri yerine konursa;

W.=17g (1+ Cosh ) 3)

elde edilir.

Bu nedenle sivi ile kat1 arasindaki bag kuvveti temas (1slatma) agis1 ve sivinin yiizey
gerilimi ile ifade edilebilir [6].
Islatma agisinin biiyiikligii 1slatmayi tanimlar. Buna gore;

0=0 miikemmel 1slatma
0=180 1slatma yok
0< 6 <180 kismi islatma gergeklesir.

Temas (1slatma) agisinin kiiclik olmasi iyi bir 1slatmanin gerceklestigini ifade eder.
Cos6>0 (veya ys»> Vks ) olunca 1slatma gergeklesir. Dellannay’e gore vakum ortaminda
islatma i¢in itici giicii etkileyen iki faktor; sivinin yilizey gerilimi ve sivi-kati ara
ylizeyindeki etkilesim kuvvetidir [9].

Islatmay1 etkileyen faktorler ve iyilestirme yontemleri ilerideki boliimlerde daha
ayrintili olarak verilmistir.

Sivi faz ortamininda metal-seramik sistemlerinde 1slatmay1 iyilestirmek zordur.
Ornegin C, SiC, Al,03 parcaciklarinin 950°C' nin altindaki sicakliklarda aliiminyum ve
alliminyum alagimlar1 tarafindan iyi 1slatilamaz [10].

MMK’lerde ara yiizey bag mukavemetinin maksimum diizeyde olabilmesi i¢in
islatmay1 iyilestirmek, kimyasal reaksiyonlart kontrol etmek ve oksitlerin olusmasini

minumuma indirmek gereklidir [11].



1.3.2. Karsihikh Difiizyon Bag1

Matris ve takviye malzemelerinin karsilikli difiizyonu ile aralarinda bag olusur.

Aralarinda ¢ok az oranda ¢oziiniirliik olmasi bu bagin olusmasina yardimci olur.

1.3.3. Elektrostatik Cekim

Karsilikli yiizeylerden bir tanesi pozitif degeri ile negatif yiik tasirsa aralarinda
¢ekme olusur. Bu mekanizma bag olusumuna ¢ok 6nemli katkida bulunmamakla birlikte

ozellikle plastik matrisli kompozitlerde takviyeye uygulanan 6n kaplamalarda etkili olur.

1.3.4. Kimyasal Bag Olusumu

Ozellikle elyaf takviyeli kompozitlerde bu tiir bag olusumu &nemlidir. Elyafa

uygulanan 6n kaplama ile re¢ine arasinda kimyasal bag olusur.

1.3.5. Mekanik Baglanma

Matris ve takviye ylizeyleri arasinda mekanik kenetlenme ile karsilikli bag olusur.
Ara yilizey ¢ekme dayaniminin biyikligi yiizey piriizliligline ve matris-takviye
fazlariin birbiri i¢ine girmesine baglidir. Nerviirlii ¢elik ¢ubuk ile beton arasinda bu tiir
bag olusur.

Ara yiizey bag kuvvetini etkileyen diger bir ¢ok faktor vardir. Ornegin katilasma
sirasinda matriste olusan ¢ekme veya termal genlesme farkliliklari ara yiizeyde bag

kuvvetini etkileyen ¢ekme, basma veya kesme gerilmeleri olusturabilir.

1.4. Metal Matrisli Kompozitler

Son zamanlarda metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler iizerine yapilan
bilimsel calismalar, fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin daha iyi anlasilmasin1 ve daha
yaygin olarak kullanimina sebep olmustur. MMK’lerin en 6nemli istiinligli mekanik,

fiziksel ve termal Ozelliklerinin endiistriyel uygulamalarda istenen degerlere



ayarlanabilmesidir. Ayrica yliksek elastisite modiilii, yiiksek sertlik ve ¢ekme dayanimi,
diisiik termal iletkenlik, yiiksek abraziv aginma direnci, yiiksek siiriinme dayanimi v.b. gibi
istiinliikleri de vardir [12].

Geleneksel malzemelere gore istiinliiklerinin yaninda sakincalar1 da mevcuttur. En
onemli sakincalar1 tokluk ve siinekliklerinin diisiik olmasinin yaninda iiretimlerinin daha

zor ve pahali olmasidir [13].

1.4.1. Matris Malzemeleri

Aliiminyum, titanyum, magnezyum, bakir, nikel, siiper alasimlar (nikel ve demir-
nikel esasli) ve intermetalikler MMK’lerde matris malzemesi olarak kullanilirlar.
Aliiminyum, titanyum ve magnezyum elementleri uygulamalarda agir metallere oranla
daha ¢ok kullamlir. Ozellikle agirligin énemli bir faktdr oldugu tasima, savunma ve uzay
sanayinde aliiminyum en ¢ok tercih edilen matris malzemesidir. MMK’lerde yaygin olarak

kullanilan matris alasimlar1 ve mekanik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. MMK’lerde yaygin olarak kullanilan bazi1 matris alagimlarinin mekanik

ozellikleri.
Matris Akma Cekme Uzama E Kaynaklar
alagimi mukavemeti mukavemeti (%) (GPa)

(MPa) (MPa)

6061 (T6) 275 310 20 69 [14]
2014 (T6) 476 524 13 73
2124 (T6) 325 470 12 72
2618 (T6) 370 470 9 74
7075 (T6) 505 570 10 72
8090 (T6) 415 485 7 80
A356 (T6) 205 280 6 76
A380 (F) 160 320 3.5 72
AZ61 157 198 3 38
AZ91 168 311 21 49
Ti-6Al-4V 957 988 15 110
6065 275 310 20 69 [15])
A356 205 280 6 76
A380 160 320 3.5 72
2124 325 470 12 72
8090 415 485 7 80
7075 505 570 10 72
2024 373 454 9 61 [16]
2024 (T4) 303 476 20 73,1 [17]

F: Uretildigi gibi, T4: Dogal yaslandirilmis, T6: Yapay yaslandirilmus



Aliiminyum esasli metal matrisli kompozitler; yiiksek 6zgiil mukavemet, yiiksek
tokluk/yogunluk oranlar1 yaninda kompozit tiretim kolayligi, yliksek asinma ve korozyon
direnci, yiiksek yorulma Omrii, mukavemetlerini nispeten yiiksek sicakliklarda
korumalarindan dolay1 havacilik, uzay ve otomotiv sektorlerinde geleneksel malzemelere
oranla ustiinliik saglamiglardir [14, 18, 19]. Bu 6zellikleri yaninda 1s1l genlesmesinin diisiik
ve 1s1l iletkenligin yiiksek olmasi aliiminyum matrisli kompozitten iiretilmis malzemelerin
kullanimin1 avantajli hale getirmistir. Otomotiv sektdriinde Toyoto fiber takviyeli
alliminyum matrisli kompozit kullanarak dizel motor pistonunu tiretmistir [14]. Havacilik
sektorlinde ise % 25 SiC-parcacik takviyeli 6061 aliiminyum alasimi matrisli kompozit

kullanilmaktadir [14].

1.4.2. Takviye Malzemeleri

Metal matrisli kompozitlerde takviye fazi olarak da diisilk kimyasal reaktiviteleri,
yuksek ergime sicakliklar1 ve sertliklerinden dolay1r seramik malzemeler (oksit olan ve
oksit olmayan seramikler) tercih edilir. Takviye malzemesi olarak seramik malzemelerinin
tercih edilmesinin baslica nedenleri asagida verilmistir [20].

a) Yiksek sicakliklara dayaniklilik

b) Yiiksek kimyasal kararlilik

c¢) Yiksek sertlik

d) Diisiik yogunluk

¢) Ham maddelerinin bol ve genellikle metallere kiyasla ucuz olmasi

f) Erozyon ve asinmaya kars1 dayaniklilik

h) Oksitlenme direnginin yiiksek olmasi

1) Siirtiinme katsayilarinin diisiik olmasi

J) Yiiksek ¢ekme ve basma dayanimi

Biitiin bu tstiinliiklerine ragmen seramik malzemelerin en 6nemli sakincalar1 gevrek
karakterde olmalar1 ve sivi metaller tarafindan 1slatilmalarinin kotii olmasidir [20].

Seramikler kendi aralarinda oksit esashi aliimina (Al,O3), silisyum oksit (Si0O,),
magnezya (MgQO), bariya (BaO), berilya (BeO), yitriya (Y,03), torya (ThO,), zirkonya
(Zr0Oy), v.b. ve oksit olmayan seramikler (nitriir ve karbiirler); bor nitriir (BN), aliiminyum
nitriir (AIN), silisyum nitriir (Si3N4), v.b., bor karbiir (B4C), silisyum karbiir (SiC),

titanyum karbiir (TiC), v.b. olmak iizere siiflandirilirlar. Bunlarin yani sira bor (B),
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karbon (C) ve silisyum (Si) elementel malzemeler de, takviye malzemesi olarak
kullanilabilir. Baz1 takviye malzemelerinin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Bor karbiir metalik olmayan sert malzeme grubunun en onemlilerinden biri olup,
rombohedrik kristal yapisina sahiptir. Bor karbiir, elmas ve kiibik bor nitriirden sonra

bilinen en sert ti¢lincii malzemedir [20, 21].

Tablo 2. Kompozit iiretiminde kullanilan baz1 takviye malzemelerinin ana karakteristikleri.

Takviye Boyut Yogunluk Cekme Elastiklik Kaynaklar
malzemesi (um) (gr/em’) mukavemeti modiili
(GPa) (GPa)
Grafit(p) 40-250 1.6-2.2 20 910 [22]
SiC (p) 15-340 3.2 3 480
Si0; (p) 53 2.3 4.7 70
MgO (p) 40 2.7-3.6 - -
Si3N4 (p) 46 3.2 3-6 360
TiC (p) 46 4.9 - 320
BN (p) 46 2.25 0.8 100-500
Mika (p) 180 - - 170
ZrO; (p) 75-180 5.65-6.15 0.14 210
B4C(p) 40-340 2.5 6.5 480
TiO; (p) 20 3.9-43 - -
ALOs (p) 40-340 3.97 8 460
Cam (p) 30-120 2.55 3.5 110
ALO; (w) - 3.96 20.69 428 (4]
BeO (w) - 2.85 13.103 345
B.,C (w) - 2.52 13.793 482
SiC (w) - 3.18 20.69 482
Si3Ny (W) - 3.18 13.793 379
Grafit (w) - 1.66 20.69 703

p: Pargacik, w: Whiskers (kilcal kristal)

Bor karbiir kimyasal maddelere kars1 yiiksek korozyon direnci, milkemmel yiiksek
sicaklik mukavemeti, diigikk yogunluk, yiiksek elastiklik modiilii gibi 6zelliklere sahiptir.
Bor karbiirlerin oksitlenmede ortamin etkisi ve tane boyutu énemli parametrelerdir. iri tane
boyutlu tozlarda oksitlenme yaklagik olarak 1000 °C’de baslarken ince tanelilerde bu
sicaklik 600 °C’ye kadar diisebilmektedir. Ayrica bor karbiir tozlarinin kuru ve yas hava ile
yapilan oksidasyon ¢alismalarinda su buhari bulunan ortamlarda 250 °C ve kuru
ortamlarda ise 450 °C’de oksitlenmeye basladigini ortaya koymustur [20, 21]. Nemli
ortamlarda sicaklik artmasi ve tane (parcacik) boyutunun azalmasiyla oksitlenme artar.

Asit ve bazlarla etkilesim ¢ok diisiiktiir. Ancak HF-H,SO,4, HF-HNO; ve H,SO,4 -HF-HNO;
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gibi asit karisimlar1 uzun siireli temas durumunda az oranda ¢oziinme meydana gelir. Toz

boyutu kiiciildiik¢e bu karigimlarla etkilesim artar [20, 21].

1.5. Metal Matrisli Kompozitlerin Siniflandiriimasi

MMK’ler takviye sekline gore; siireksiz (kisa elyaf, kilcal kristal ve pargacik
takviyeli v.b.) veya siirekli elyaf takviyeli metal matrisli kompozitler olarak iki ana gruba
ayrilirlar.

Stirekli elyaf takviyeli MMK’ler iyi asinma direnci, yliksek mukavemet ve rijitlik,
diistik 1s11 genlesme katsayisi (IGK) ve yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptirler. Aliiminyum ve
alagimlariyla birlikte genellikle bor, SiC, karbon, aliimina gibi elyaflar kullanilmaktadir.
Bu tiir kompozitlerde kullanilan takviye elemanlar: siirekli elyaf, fitil veya filament olarak
adlandirilir. Bor elyaf hari¢ ¢aplar1 3 pm-10 pm arasinda degisir.

Siirekli elyaf takviyeli kompozitler anizotrop 6zellikte olup elyaf dogrultusunda son
derece yiiksek rijitlik ve ¢ekme mukavemeti gosterirler. Bu tir MMK ’lerin 6zelliklerinin
yaklagik olarak belirlenmesi i¢in matematiksel modeller gelistirilmistir. En basit model
karisimlar kuralidir. Bu kuralla MMK ’lerin termal genlesme katsayisi, yogunlugu, ¢cekme
mukavemeti, elastiklik modiilii ve diger benzer 6zellikleri yaklasik olarak belirlenir. Elyaf

paralel dogrultudaki karigimlar kuralinin genel ifadesi asagida verilmistir.

0= Olm Vit oV 4)

Burada oy. kompozitin hesaplanmak istenen 6zelligi, ou,; matrisin 6zelligi, oy; takviyenin
ozelligi, Vi, ve Vy ise sirasiyla matris ve takviyenin hacim oranlardir [23].

Siirekli elyaf takviyeli MMK ler elyaf dogrultusunda yiiksek mukavemet ve rijitlik
degerleri gostermelerine ragmen elyafa dik dogrultuda 6zelliklerinde 6nemli 6l¢iide diisme
goriiliir [24]. Elyaf takviyeli MMK ’lerin iiretimlerinin zor ve pahali olmasi (kisa fiberli
MMK’lerin 5 kat1 iken, parcacikli MMK’lerin 100 katina esittir.), anizotropik ozellik
gostermeleri kullanimlarini sinirlandirmistir. Ancak yiiksek elastiklik modiilii, yiiksek
mukavemet ve disiik yogunluk (hafiflik) istenen uzay ve savunma sanayinde uygulama

alani bulurlar.
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Boy/cap orani 5’in iizerinde olan (¢apt lum {iizerinde bulunan) liflerden olusan
takviye malzemeleri siireksiz veya kisa elyaf olarak adlandirilir [25]. Son yirmi y1l i¢inde
yeni ve geleneksel iiretim yontemleri kullanilarak kompozit malzemelerde c¢esitlilik
artirlmistir. Kisa elyaf (whisker) ve pargacik takviyeli MMK’ler miihendislerin ve bilim
adamlarmin ilgisini ¢ekmistir. Clinkii stireksiz MMK ’lerin makul fiyatlar1 yaninda fiziksel
ve mekanik ozellikleri de iyidir. Siireksiz elyaf takviyeli kompozitlerin tiim dogrultularda
izotropiye yakin ozellikler gostermesi ve son zamanlarda diisen maliyetlerinden dolay1
siirekli elyaf takviyeli kompozitlere gore tercih edilebilirligi arttirmistir. Bu gruptaki
MMKlerin mekanik 6zellikleri siirekli elyaf takviyeli ve par¢acikli MMK lerin arasina
diiser [26].

Yiiksek sicaklik mukavemeti (siiriinme) ve termal yorulma direncinin énemli kriter
oldugu endiistriyel uygulamalarda, basingli dokiim ve toz metalurjisi yoOntemleri
kullanilarak iiretilen SiC ve Al,Os kilcal kristal takviyeli aluminyum MMK leri tercih
edilmektedir. Kilcal kristaller (whiskers) genellikle (0.1-2) um ¢apinda ve (10-20) um
uzunlugundadirlar. Bunlar hemen hemen tek kristalli yapida olup kristal kafes kusurlar
ylizeye ¢ikmis oldugundan mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Ancak stirekli lif olarak
tiretilemedikleri ve boylar1 kritik elyaf boyundan kisa oldugu i¢in mukavemetlerinden tam
olarak faydalanilamaz. Pargacik takviyeli MMK’lerle karsilagtirildiklarinda bunlarin
mekanik Ozellikleri ¢ok daha yiiksektir. Bununla birlikte kisa lifli MMK’lerin
sekillendirilmesi ve islemesi esnasinda kisa liflerin kirilmasi veya hasar gérmesi bu tiir
takviyelerin kullanimini sinirlamaktadir. Kilcal kristallerin kirilmasinin yorulma c¢atlaginin
ilerleme hizin arttirdig1 ve dolayisiyla yorulma 6mriinii biiyiik 6l¢iide azalttigi goriilmiistiir
[27, 28]. Ayrica kisa lifler liretim sirasinda birbirlerine topaklanmaya (kiimelenme) neden
olmakta ve homojen bir dagilimin elde edilmesini zorlagtirmaktadir. Ayrica homojen bir
dagilim olsa bile bazi tercihli yonlenmelerden dolayir anizotropik ozellik gosterirler.
Parcacik takviyeli MMK lerle kiyaslandiginda kilcal kristal takviyeli MMK’le hem insan
sagligina daha zararli hem de pahalidirlar [26].

Kilcal kristal veya parcacik takviyeli metal matrisli kompozitler yiiksek akma-¢ekme
dayanimi, yiiksek elastiklik modiilii ve diisiik yogunluk 6zellikleri yaninda iistiin siirtiinme
ve asinma davranislarina sahip olmalari nedeniyle endiistride tercih edilmektedir. Bu
nedenle, fren diski, piston, silindir gdmlegi, saft ve biyel kolu gibi parcalarla otomobil ve
ucak sanayi, uzay antenleri ve teleskoplar1 ile elektrik kontaktorleri gibi aginma

dayaniminin 6nemli oldugu ¢ok genis bir alanda uygulama olanagi bulmustur [29]. Ancak
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kisa elyaf veya pargacikli kompozitlerin en biiyiik sakincasi; takviye malzemelerinin matris

malzemesine gore daha az siinek olmasi ve kirilma toklugunun diisiik olmasidir [30].

1.5.1. Parcacik Takviyeli Metal Matrisli Kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitlerin iiretiminde kabaca es eksenli (en biiyiikk boyutunun
en kiiclik boyutuna orani 5’in altinda olan) degisik sekilde (kiiresel, koseli veya pulsu)
boyutu 1um iizerinde olan pargaciklar kullanilir. Eger pargacik boyutu 1 pum’nin altinda ise
kiigiik parcacik veya dispersoid olarak adlandirilirlar. Buna goére parcacik takviyeli
kompozitler, pargaciklarin biiyiikliigiine gore iki gruba ayrilir.

a) Boyutlar1 (0.01-0.25) um arasinda degisen kii¢iik pargaciklarla dayanimi
arttirtlmis (daginimla mukavemeti arttirilmig = dispersion strentghened) kompozitler

b) Iri parcacik takviyeli veya gercek parcacikli kompozitler

Her iki tiir kompozitte de yone bagli olmaksizin matris malzemesinin mekanik
ozellikleri gelistirilmektedir. Pargaciklar matris icerisinde tamamen rastgele dagilir ve bu
nedenle malzeme izotropik 6zellik gosterir.

Kiiciik parcaciklarla takviye edilmis kompozitler, dispersiyonla veya daginimla
mukavemeti arttirllmis kompozitler olarak da tanimlanirlar. Bunlarin yapisi, ¢okelme
sertlesmesi uygulanmig alagimlara benzemekle birlikte 6zellikleri ve davraniglari tamamen
ayni degildir. Coklu alasimlarda pargacik hacim orani daha diisiik, dagilim daha az {iniform
ve pargaciklar daha iridir. Bu nedenle, oda sicaklifinda alagimlar daha yiliksek dayanima
sahip iken, yiliksek sicakliklarda kompozit icerisindeki oksit parcaciklarinin 1sil
kararliliklarinin yiiksek olmasi sebebiyle, matris icerisinde ¢oziinmezler, irilesmezler ve
mukavemetlerini korurlar. Bu 6zelliklerinden dolayi, yiliksek sicaklik malzemesi olarak
kullanilirlar. Pargacik boyutlar1 100 °A-2500 °A (0,01 um-0,25 um) arasindadir. Bu tiir
kompozitlerde yiik matris tarafindan tasinir, kiigiik parcaciklar ise dislokasyonlarin
hareketini engelleyerek malzemenin dayanimini artirir [31].

Dispersiyonla mukavemeti arttirilmis alagimlarla sermet kompozitleri (iri pargacik
takviyeli kompozitler) arasindaki fark, pargaciklarin boyut ve hacim oranlar ile ilgilidir.
Dispersiyonla mukavemeti arttirilmis alagimlarda pargacik boyutu 1pum’nin altinda olup,
hacim oranlar1 %3-5 seviyesini agmaz. Par¢aciklarin boyutu, matris igerisinde dagilim
homojenligi, par¢aciklar aras1 mesafe ve matris-parcacik ara yiizey 6zellikleri kompozitin

mukavemetini etkileyen faktorlerdir. Yiiksek sicaklik uygulamalari igin, disperse olan



14

fazin matris i¢indeki ¢Oziiniirliigliniin diisiik olmasi, ergime sicakligr ve 1s1l kararliligin
yliksek olmasi istenir [31].

Parcacik takviyeli MMK’leri avantajli yapan en Onemli etkenlerden bir tanesi
tiretimlerinin  geleneksel iiretim teknikleriyle kolaylikla yapilabilmesi ve {iretim
maliyetlerinin nispeten diigiik olmasidir.

Pargacik takviyeli kompozitlerin mukavemetinin; pargaciklarin boyutuna, parcaciklar
aras1t mesafe ve pargacik hacim oranina bagli oldugu goriilmiistiir [5].

Seramik parcacik takviyeli kompozitler 06zellikle otomotiv, ucak, savunma
sanayisinde, spor malzemeleri ve elektronik endiistrisinde ¢ekici hale gelmistir.Yiiksek
performansli kompozitlerin olusturulmas1 dogrultusunda harcanan c¢abanin ¢ogunu
ozellikle matris malzemesi olarak aliiminyum, titanyum ve magnezyum elementlerinin
kullanilmast olusturmaktadir. Seramik pargacik takviyeli kompozitler 6zellikle ugak

sanayinde kullanilmaktadir.

1.5.2. Iri Parcacik Takviyeli Kompozitler

Bu tiir kompozitler ger¢ek pargacik takviyeli kompozitler olarak da adlandirilirlar.
Nispeten iri olan pargaciklarin kayma olayin1 engellemesi s6z konusu degildir. Bu
kompozitler mukavemeti yiikseltmekten ziyade, yeni oOzellikler elde etmek amaciyla
iiretilirler. Iri pargacik takviyeli kompozitlerde yiik matris ve pargacik tarafindan ortak
tasinir. Takviye malzemesinin kompozit malzeme igerisindeki miktari, dagiliminin
homojenligi, yogunlugu ve liretim esnasinda meydana gelen hatalar kompozitin mekanik
Ozelliklerini etkiler. Yapilan caligmalarda, yukaridaki faktorlerin yaninda parcacik
boyutlar1 ve pargaciklar arasindaki mesafenin de kompozitin ¢ekme dayanimini etkiledigi
goriilmiistiir [26].

Iri parcacik takviyeli kompozitlerin (yogunluk, 1sil ve elektriksel iletkenlik, 1s1l
genlesme katsayis1 gibi) bazi1 6zellikleri bilesenlerinin oranina bagli olarak karigimlar
kuralindan belirlenebilir. Kompoziti olusturan malzemelerin 6zellikleri kompozitin
ozelligine katkida bulunur. Metal, seramik ve plastik matrisli olarak {iretilebilirler.
Sinterlenmis karbiirler, abrazifler, beton, SiC, B4C, ALOs; v.b. pargacikli metal ve
alagimlari, metal tozu, kil veya karbon siyahi dolgulu plastikler iri pargacik takviyeli

kompozitlere 6rnek olarak verilebilirler.
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1.6. Parcacik Takviyeli Metal Matrisli Kompozitlerin Uretimi

Parcacik, kisa elyaf veya kilcal kristal (whisker) v.b. takviyeli MMK’lerin
endiistriyel uygulamasinda ilk asama kompozit malzemenin iiretimi, ikinci asama ise
iiretilen kompozitin kullanimma gore sekillendirilmesidir (Sekil 5). Uretim sirasinda en
onemli sorunlardan bir tanesi takviye fazinin matris malzemesi i¢inde homojen bir sekilde

dagilmasini saglamaktir.

Pargacik veya
kilcal kristal
Karistrma [ Presleme [
Toz
metalurijisi Alasm tozu
Basingh Kisaelyaf || On || Sivi metal
dékiim Ve/ veya kilcal sekillendirme emdirme
kristal
Ingot veya
Son boyutta kiitiik
1iriin
Sprey igine Dévme
Parc¢acik katmak Haddeleme
Birlikte Ekstriizyon
pliskiirtme Sprey seklinde
Sivi metal ] atomize etmek
Kisa elyaf veya
parcacik Karistirmali
Karistirmali | dokiim
dokiim
Sivi veya (kati+sivi)
alasimi B

Sekil 5. Kisa elyaf, kilcal kristal veya pargacik takviyeli MMK ’lerin {iretim yontemleri
[32].

Parcacikli MMK lerin yap1 ve Ozelliklerini optimize eden cesitli iiretim teknikleri

gelistirilmistir [10, 25, 33]. Pargacikli MMK ’lerin iiretimi i¢in kullanilan yontemler, {iretim
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esnasinda metalik matris malzemesinin durumuna gore; sivi faz, kat1 faz, kati+sivi faz

ortamlarinda tiretim olmak tizere ii¢ ana gruba ayrilabilir.

1.6.1. Sivi Faz Ortaminda Uretim

S1v1 faz ortaminda iiretim yonteminde ergitilerek sivi hale getirilen metal pargaciklar
katilir. Takviye parcaciklarinin sivi metale katilmasi; havada, koruyucu gaz veya vakum
ortaminda gergeklestirilebilir. Pargcaciklarin sivi metale katilmasi i¢in uygulanan yontemler
sunlardir [34].

a) Bir pliskiirtme tabancasi kullanarak parcaciklarin tagiyici koruyucu gaz yardimiyla
stvi metal i¢ine pliskiirtiilmesi

b) Kaliba doldurulurken parcaciklarin sivi metal akigina birakilmasi

¢) Mekanik karigtirma ile sivi metalde olusturulan vorteks (girdap) igerisine
parcaciklarin katilmasi

d) Karistirma ile sivi metal igerisine kiigiik briketlerin (temel alasim tozu ve kati
parcaciklarin preslenmis hali) karistirilmasi

e) Merkezkag¢ kuvveti kullanilarak pargaciklarin sivi metal igine itilmesi

Siv1 faz ortaminda iiretim yonteminde gelismeler saglanmis ve c¢esitli aluminyum
alasim1 matrislere SiC veya Al,Os takviye parcaciklart katilmistir [35, 26

Sivi faz ortaminda iiretim yOnteminin son adimi; kompozit karistminin kaliba
dokiildiikten sonra dévme, haddeleme ve ektriizyon gibi klasik sekil verme teknikleriyle

sekillendirilmesidir.

1.6.1.1. Vorteks Yontemi

Sivi faz ortaminda iiretim yonteminin temelini sivi metalin karigtirilmas: ve
parcaciklarin karistirilan sivi metal igerisine katilmasi olusturur. Karistirmali dékiim
yonteminde genellikle parcacik, kirpilmis elyaf veya kilcal kristal seklinde olan takviye
elemant kullanilir. Karigtirmali dokiim yonteminin en basit sekli vorteks (girdap)
yontemidir [34]. Metal matrisli kompozitte optimum 06zellikler saglamak i¢in matris iginde
takviye malzemesinin dagilimi iiniform olmali ve matris-parcacik arasindaki bagin

(1slatilma) ¢ok 1yi olmasi gerekir.
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Pargacik takviyeli metal matrisli kompozitlerin karigtirmali dokiim ydntemiyle
tiretilmesi sirasinda; takviye malzemesinin i¢ yapida homojen olarak dagilimini saglamak
zorlugu, matris malzemesinin seramik esasl takviye malzemesini 1slatmasinin kotii olmast,
karigtirma sirasinda gaz hapsolmas: ile i¢ yapida gozenek (porozite) olusmasi,
karistirmanin vakum veya soy gaz ortaminda yapilmaz ise i¢ yapida oksit inkliizyonlarinin
olusmasi, sivi metalle takviye parcaciklarinin uzun siire temas etmesi nedeniyle
istenmeyen kimyasal reaksiyonlarin olusmasi, karistirma sirasinda veya karistirma sonrasi
yerel parcacik topaklanmalarinin (kiimelenme) olusmasi, uzun elyaflarin kullanilamamasi
ve takviye yonlenmesinin yapilamamasi gibi problemlerle karsilasilir.

Aluminyum-seramik takviyeli kompozit malzemelerinin iiretiminde en ¢ok
kullanilan ve normal dokiimhane sartlarinda kullanilmaya en elverisli olan yontem vorteks

yontemidir. Vorteks yonteminde kullanilan deney diizenegi sematik olarak Sekil 6'da

verilmigtir.

Kargtirict
Siireksiz takviye elemanlart

Sivi metal potast (parcacik, kilcal kristal,...)

)

] | Vorteks
| (girdap)

Sekil 6. Vorteks yonteminin sematik goriiniimii [37].

Ergitme isleminin yapildig: tiretim diizenegi pota firin1 ile mekanik bir karistiricidan
olusur. Aliiminyum ya da aliiminyum alasimi, bir pota icerisinde ergitilerek, parcacik ilave
edilmeden once koruyucu bir gaz ile veya hegzaklor etan gibi kat1 gaz gidericilerle gaz
giderme islemine tabi tutulur. Mekanik karistirici ve kanatgiklar1 sivi metal ile reaksiyona

girmeyen malzemeden yapilir. Diger bir yontem de islem sicaklifinda karistiricinin sivi
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metal i¢inde ¢Ozlinmesini onlemek amaciyla karistirict ve kanatciklart ince bir seramik ile
kaplanabilir. Karistirma hiz1 vorteks olusturacak diizeyde ayarlanir. Girdap olustugunda
onceden tartilmis parcaciklar belirli bir besleme hizinda girdabin i¢ine katilirlar. Pargacik
katma islemi tamamlandiktan sonra karistirma islemine bir slire daha siirdiiriiliir veya
hemen dokiim yapilir [37].

Bu yontemde homojen bir dagilim saglamak i¢in asagidaki parametreler kontrol
edilmelidir.

a) Stvi metalin bilesimi ve sicaklig

b) Karistiricinin hizi ve derinligi

¢) Karistirma siiresi

d) Ilave edilen pargacik miktari ve katma hizi

e) Parcaciklara uygulanan 6n 1sitma sicakligi

f) Son karistirma ile dokiim arasinda gecen siire

g) Kalip malzemesi ve sicakligi

Girdap yonteminde, sivi metal veya alasimimin sicakligi ¢alisilacak kosullara gore
ayarlanir. Eger karistirma islemi firin disinda yapilacaksa sivi metal veya alagiminin yeterli
miktarda asir1 1sitilmast gerekir. Karistirma islemi firin igerisinde yapilacaksa nispeten
diisiik sicakliklarda caligilabilir. Diistik sicakliklarda sivi metalin viskozitesi yliksek olur.
Bu yiizden firin igerisinde yapilacak karistirma ve parcaciklarin ilavesi islemi i¢in en
uygun sicaklik alasimin ergime sicakliginin yaklasik 40-50 °C tizeri olarak bulunmustur
[37]. Ancak bazi1 uygulamalarda islatmayi iyilestirmek i¢in daha yiiksek sicaklik segilebilir.

Pervane kanatciklarinin sivi metale daldirma derinliginin ve karistirma hizinin girdap
olusturacak sekilde ayarlanmas1 gerekir.

Parcacik ilavesinden sonra yapilan uzun siireli karistirma pargacik dagiliminin
homojen olmasini saglar. Ancak Ozellikle yiiksek sicakliklarda uzun siireli karigtirma,
karistiricinin kanatlarinin aginmasina ve sivi metale asir1 gaz girisine yol acar. Bu yiizden
ergimis metalin miktarina ve cinsine bagl olarak bir optimum karistirma siiresi tespit
edilmelidir [37].

Son karistirma ile dokiim arasinda gegen siire miimkiin oldugunca kisa olmalidir.
Ciinkii siirenin uzun olmasi pargaciklarin ¢okme ve yiizeye ¢ikmasi igin yeterli siirenin
olugmasina sebep olur. Diger taraftan katilasma hizinin yiiksek olmasi istenir. Ciinkii

katilagsmanin hizli olmasi parcaciklarin yiizmesi ve/veya dibe ¢okmesini engeller.



19

1.6.1.2. Siv1 Aliminyumun Seramik Parc¢aciklarini Islatmasi

Islatma ile ilgili 6n bilgiler Boliim 1.3°de verilmistir. Ergimis metal yiizeyinde
bulunan oksit filmi takviye parcaciklarimin sivi metal tarafindan islatilmasini engeller.
Oksit tabakasi ergimis sivi metalin takviye parcaciklarinin islatilmasina karsi bir direng
olusturur. Ayrica alliminyum ve aliiminyum alagimlarinin oksitlenme egilimi yiiksektir.
Aluminyum alagiminda 400 °C’de 4 saatte 50 nm kalinliginda bir oksit tabakasi olusur
[38]. Bu ylizden aluminyum esasli sistemlerde oksitlerin olusumundan kag¢inmak c¢ok
zordur. Islatma genellikle 900 °C altinda gergeklesmez. Eustathopoulos ve arkadaslari
1slatmanin gergeklesmemesini tamamen aliiminyumun oksit tabakasindan kaynaklandigini
gostermislerdir [39]. SiC ve B4C gibi kovalent bagli karbiirlerin 1slatmasi karbonun
1islatilmasinda oldugu gibi metalin dogal yapisina baglhdir. Oksitler ve oksit olmayan
seramiklerin yapisinda genellikle iyonik veya kovalent bag bulunur. Bu nedenle metalik
malzemelerle bag olusturamazlar. Hasbin ve arkadaslarinin yaptiklar1 arastirmalarda sivi
aliminyumun seramik malzemeleri 1slatma ac¢isinin artan aliiminyum sicakligiyla

azaldigini tesbit etmislerdir (Tablo 3) [36].

Tablo 3. Sivi aliminyumun vakum altinda farkli seramik malzemeleri 1slatma
acisinin sicaklikla degisimi [36].

Malzeme Sicaklik Islatma agis1 Vakum
49 0 (Torr)
SiC 900 150 2.7x 10"
1100 34 1.5x 107
1100 42 27x10*
B,C 900 135 10°x 10°
1100 120 10°x 10°
1100 119 1.5x10™
Al,O; 900 90 2.6x107
900 120 10
1100 70 2.6x107
1100 80 10
1100 83 10

Seramik parcacik yiizeyinin bir gaz tabakasiyla kapl oldugu goézlenmistir [40]. Bu

gaz tabakasinin 1slatmanin olumsuz etkilenmesinde ana neden olabilecegini ileri
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stirmiislerdir [41]. Gaz tabakasi1 s1vi metalin parcacik yiizeylerini 1slatmasini1 engellemekte
ve parcacik orani s1vi metal igerisinde artarak belli bir kritik degere ulastiginda, sivi metal
icerisindeki parcaciklart toplu halde disari itilmesine neden olabilmektedir [42]. Bu
nedenle pargaciklarin yiizeyindeki gaz tabakasinin kompozite katilmadan 6nce emilmesi
veya mekanik olarak ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

Pargacigin ylizey ozellikleri de 1slatmayi etkiler. Parcacik yiizeyine adsorbe olmus
kirleticiler 1slatmay1 azaltabilir. SiC takviyeli metallerde kat1 yiizeyinde SiO, tabakasinin
bulunmasi 1slatmay1 engelledigi, yetersiz 1slatmadan uygun olan 1slatmaya gegisin belli bir
sicaklikta ve ani bir sekilde oldugu gozlenmistir [42]. Bu gecis sicakligr oksit tabakasinin
difiizyon kinetigiyle agiklanir.

Parcacik boyutu azaldiginda 1slatma da koétiilesmektedir. Pargacik boyutu azaldiginda
ylizey alanlar1 artacagindan 1slatma da zorlagir. Ciinkii kiigiik pargaciklarin sivi metal
igerisine alinmasinda metal tarafindan 1slatilmasi i¢in gerekli yiizey enerjisi artar. Par¢acik

boyutu azaldiginda topaklanma egilimi de artar.

1.6.1.3. Islatmayi Iyilestirme Yéntemleri

Islatmayi iyilestirme yonteminin esaslari; Young-Dupre esitliginin incelenmesinden

anlasilir. Bunun icin katinin (takviye pargacigl) ylizey enerjisini (Ykg) artirmak, sivi
alasiminin (matris) ylizey gerilimini (Ysg) azaltmak veya parcacik-matris ara ylizeyinde

kati-s1v1 ara ylizey enerjisini (Yks) azaltmaktir [38].

Uygulamada 1slatmay1 iyilestirmek igin matris alasimina alasim elementlerinin
katilmasi, seramik parcaciklarinin yilizeyinin kaplanmasi, seramik parcaciklara ylizey
islemi uygulanmasi, pargacik katma sicakliginin yiikseltilmesi ve diger yontemler
kullanilir.

Matris alasimina Li, Ca, Ti, Zr, Mg, ve P gibi reaktif elementlerin katilmasi sivi
metalin ylizey gerilimini azaltarak 1slatmay1 iyilestirici etki yapar [38, 43-45]. Bu
metallerin katilmasinin sivi aliiminyumun yiizeyinde olusan ve 1slatmay1 engelleyen oksit
filminin etkisini azalttig ileri siiriilmiistiir [46, 47].

Magnezyum etkili bir oksijen siipiiriiciidiir. Magnezyumun parcacik yilizeyindeki
oksijen ile reaksiyona girmesiyle parcacik yiizeyindeki gaz tabakasi incelir. Bu nedenle

1slatma iyilesir ve topaklanma egilimi azalir [48].
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Aliiminyum esasli kompozitlerin {iretilmesinde magnezyumun kullanilmas1 hem
matrisin mukavemetinin artirilmasinda hem de pargacik yiizeyindeki oksijenin ige yarar
hale getirilmesiyle pargaciklarin yiizey enerjisinde bir artisa neden olabilir. Diger taraftan
kullanilan magnezyumun fazla olmasi matris alagiminin ve bilesimini mikro yapisin
degistirerek mekanik oOzelliklerini kotii yonde etkileyebilir. Bu nedenle magnezyumun
kullaniminda bu konu dikkate almmalidir. Ornegin A356 alasimina % 3 magnezyum
eklendiginde ergime noktasi 450 °C olan MgsAlg fazinin olugsmasinin mekanik ozellikleri
kotli  yonte etkiledigi goriilmiistiir [49]. Ayrica Korolkov [49] sivi aliiminyuma
magnezyum ilave edilmesinin dokiim akiskanliin1 azaltacagini tespit etmistir. Sukumaran
ve arkadaslar1 [50] A356-SiC parcaciklt kompozitin karistirmali dokiim yontemiyle
tiretilmesinde magnezyum ilavesinin gerekli oldugu sonucuna varmislardir. En uygun
pargacik dagilimi ve mekanik Ozelliklerin saglandigi optimum magnezyum katilma
miktarinin %1 oldugunu belirlenmistir. Magnezyum miktarinin optimum degerden az
oldugunda uniform olmayan parcacik dagilimi ve takviye parcaciklarinin topaklanma
olusturduklarini gézlenmistir [50].

Levi ve arkadaslar1 [51] aliiminyum esash sistemlerde takviye parcgaciklarinin
tutulmasi ve 1slatilmasinin ancak sisteme alasim elementi katilmasiyla basarilabilecegini
ileri stirmiislerdir. Alasim elementinin takviye pargacigiyla kimyasal reaksiyon olusturarak
ara ylizeyde 1slatmayi kolaylagtirmasi yeni bir fazin olugsmasi ile agiklanmustir.

Islatmay1 iyilestirmenin diger bir yolu da, metal olmayan pargaciklarin sivi metal
matris tarafindan kolayca 1slatilabilen bir malzeme ile kaplanmasidir [11].

Nikel ve bakir bir¢ok alasim tarafindan islatildigi i¢in bu metaller kaplama
malzemesi olarak kullanilmiglardir. Bunun yaninda giimiis, bakir ve krom kaplamalar da
onerilmistir [6, 41, 52]. Nikel ve bakir aliiminyum esasli kompozitlerde takviye

parcaciklarinin kaplanmasi igin en ¢ok kullanilan metallerdir [6, 11, 53].

1.6.1.4. Katma Oncesi Parcaciklara Uygulanan islemler

Katma oOncesi pargacik yiizeyinde bulunabilecek nemi almak 1slatmay: iyilestirir.
Ciinkii katilma sirasinda sivi metalin sicakligini asirt olarak diisiirmesini ve pargaciga
temas eden s1vi metalin hemen katilasarak 1slatmay1 kotii yonde etkilemesi 6nlenir. Bunun
i¢in takviye ve matris malzemesine bagli olarak pargaciklara 400-800 °C arasinda 6n 1sitma

uygulanir [36, 38, 44, 45].
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S1vi metale katmadan 6nce parcaciklara uygulanan 1s1l islem pargaciklarin ylizeyine
emilmis olan gazlarin uzaklastirilmasina da yardimci olur. Agarwola ve Dixit [54]
aluminyum alasiminin grafit parcaciklariyla takviye edilmesinde 6n 1s1l islemin 6nemine
dikkat ¢ekmislerdir. Grafit parcaciklarina 6n 1s1l islem uygulandiginda i1slatmanin

iyileserek pargaciklarin daha kolay katildigin1 gérmiislerdir.

1.6.1.5. S1v1 Matrise Parcacik Katma Islemi

Seramik esasli takviye pargaciklarinin sivi metal tarafindan islatilmasi iyi olmadigi
daha once agiklanmisti. Enerji dengesi bulunmadan seramik pargaciklarda pargacik/hava
ara yiizeyinin parcgacik/sivi matrisle yer degistirmesi igin elverisli degildir. Takviye
parg¢aciginin sivi metal icerisine alinabilmesi i¢in yiizey geriliminin yenilmesi ve bazi
hallerde de metal ylizeyinde olusan oksit tabakasinin kirilmasi i¢in kuvvet uygulanmasina
gerek vardir. Kuvvet uygulanarak karistirilan sivida takviye parcacigina etki eden
kuvvetler Ilegbusi ve Szekely tarafindan arastirilmis ve asagidaki esitlik gelistirilmistir

[55].

ZF = FB+FG+FH+F5+FE (5)

Burada; Fp sivi metale daldirilan parcaciga etki eden yiizdiirme kuvveti, Fg
pargacigin agirligl, Fy temas alani iizerine etki eden hidrostatik basing, Fs kati-sivi ara
yilizeyine etki eden yiizey gerilme kuvvetinin diisey bileseni, Fp hareketli sivi tarafindan
parcaciga etki eden siiriikleme kuvvetidir.

Bu toplamin cebirsel isareti parcacigin yilizme veya batmasini belirler. Bu analizde
parcacik sekli, pargaciklararasi etki ve yilizeyde oksit tabakasinin varligi goz Oniine
alimmayarak basitlestirilmistir. Deneysel bulgular kiigiik parcaciklarin yutulmasmin daha
zor oldugunu ve sivinin seramigi 1slatmasinin kotii oldugu durumlarda pratik olmayan
yiiksek sivi hizlarinin gerektigini gostermistir. Ancak elektromagnetik olarak karistirilan
stvilar icin bu esitligin gegerli oldugu goriilmiistiir.

Skibo ve Schuster sivi metal ile parcaciklar arasinda etkin olan kayma kuvveti yeterli
bliyiikliikte ise pargaciklarin 1slatilarak yutulabileceklerini ileri siirmiislerdir [56]. Kayma
kuvveti etkisiyle pargacik-sivi metal ara ylizeyindeki oksit tabakasinin kirilmasiyla sivi

metalin parcacik yiizeyini islatarak pargaciklarin i¢ yapida homojen olarak dagilmasi
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saglanir. En iyi sonuglar pargaciklarla birlikte sivi igerisine gaz emilmedigi durumda yani
siv1 yiizeyindeki vorteksin minumum oldugu ve sivi yilizeyinde vakum oldugu zaman elde
edilmistir.

Mekanik kuvvetler genellikle sivi metalin yilizey gerilimini yenmek ve i1slatmay1
iyilestirmek i¢in kullanilirdi. Ancak Zhou ve Xu [41]’nin deneysel ¢alismalarinda sivi
matris ortaminda mekanik karisgtirmanin 1slatmayi1 iyilestirmeye yetmedigini ortaya
koymuslardir. Diger taraftan karistirma isleminin yari-kat1 faz ortaminda yapilmasinin SiC
pargaciklarinin Al-Si ve Al-Mg alagimlariyla islatilmasina yardimer oldugu goriilmiistiir
[36].

MMK ’lerin s1v1 faz ortaminda uygulanan ultrasonik titresim de Al,Os pargaciklarinin
alliminyum tarafindan islatmasini iyilestirdigi goriilmiistiir [42].

Temiz bir yiizey sivi metalin parcacik etkilesiminde daha iyi bir firsat saglar ve
bdylece 1slatma iyilestirilir. Ultrasonik tekniklerle, degisik daglama teknikleri ve uygun
atmosferde 1sitma parcacik yiizeyini temizlemek i¢in kullanilabilir [8].

Yiiksek sicakliklarda islatma iyilesir ancak bu uygulamanin asir1 oksitlenme ve
takviye-matris reaksiyonuna neden oldugu unutulmamalidir.

Sivi metal veya alagimin takviye pargacigini 1slatmasinin iyilestirilmesi igin
karistirma 6ncesi pargaciklara kimyasal yiizey hazirlama islemleri uygulanir. Bu islemin
amac1 parca yiizeyindeki oksit ve kirliliklerin temizlenmesini saglamak ve yiizeyi aktive
etmektir. Li ve arkadaslar1 ZA27/SiCp kompozitinin iiretiminde katma oncesi SiC
pargaciklarini 900-950 °C’de 1 saat tavladiktan sonra HF asit+aseton ¢ozeltisinde ve aseton
ortaminda Gglitme ve temizleme islemleri uygulanmasinin matrisin pargaciklari

1slatmasinin iyilestirtigini gézlemislerdir [45].

1.6.1.6. Parcacik Katma Sonrasi1 Katilasma

Parcacik icermeyen sivi metallerin viskozitesi 0,01 Poise civarinda olup, su gibi
Newtonumsu sivilara benzer sekilde davranir. Yani viskoziteleri kayma hizindan bagimsiz
olup, azalan sicaklikla azalir. Sivi metale parcacik ilavesi goriiniir viskoziteyi arttirir.
Ciinkii pargaciklar matrisle ve birbiriyle etkileserek kayma gerilmesine karsi daha fazla
direng gosterirler. Bu olay bir ¢cok arastirmaci tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarda da
gdzlenmistir [57, 58]. Ornegin % 15 parcacik igeren aliiminyum alasiminin vizkositesi 10-

20 Poise arasindadir. Buna gore vizkozite parcacik hacim orani, sekli ve boyutuna baglidir.
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Pargacik hacim oraninin artmasi veya boyutunun kiigiilmesi ile vizkozite artar. Bunun
sonucu olarak parcacikli kompozitlerde pratik takviye orant % 30 hacim orani ile sinirlidir.
Metal sicakligi da likidiis-solidiis aralifinda dagilimi etkileyen onemli bir faktordiir.
Likidiis tstiinde olsun likidiis-solidiis araliinda olsun metal-parcacik karigim
Newtonumsu olmayan davranis gosterir. Kayma hizi arttik¢a vizkositeleri dnemli dlgiide
azalir. Bunun yaninda deneysel sonuglar gdstermistir ki s1vi matris-parcacik bulamaglari
tiksotropik 6zellik gosterir. Yani kayma (kesme) hizi aniden degisse bile vizkosite aniden
degil yavas yavas degiserek denge degerine ulasir [59].

Parcaciklar karigtirildiktan sonraki bekleme siiresince yogunluk farkindan dolay1
¢Okme veya yilizme yapabilir. Yiiksek hacim oranlarinda parcgaciklararasi etkilesimler veya
boyut dagilimlar1 olayda etkili olur. Katilasma basladiktan sonra parcaciklar ilerleyen sivi-
kat1 ara yiizeyi tarafindan itilir veya yutulur. Buna parcacik go¢ii adi verilir. Bunun sonucu
olarak pargaciklar en son katilasan dentritlerarasi bolgelere itilir veya homojen olarak
dagilirlar [60, 61].

Parcacikli kompozitlerde gerek katilasma ve gerekse sicak islem sonrasi soguma
sirasinda kalint1 i¢ gerilmeler olusur. Bu gerilmeler matris ile takviyenin termal genlesme

katsayilarinin farkli olmalarindan kaynaklanir ve asagidaki esitlikle verilir [31].

0= (0m-0,p)E.AT (6)

Burada oy kalmti gerilme, oy, o, sirasiyla matrisin, takviyenin 1sil genlesme

katsayilar1 ve AT sicaklik farkini gosterir.

1.7. Parcacik Takviyeli Metal Matrisli Kompozitlerin Ozellikleri

MMK ’lerin iiretim yontemi, uygulanan mekanik ve 1sil islemler, matris alagiminin
kimyasal bilesimi, takviye fazinin cinsi, sekli, miktari, boyutu, matris igerisindeki dagilimu,
matris/takviye fazi arasindaki bag kuvvetinin durumu gibi etkenler MMK ’lerin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini belirler. Ayrica iiretim sonrast uygulanan termomekanik ve 1sil

islemler de dogal olarak mekanik 6zellikleri etkiler.
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Pargacikli MMK'ler monolitik alagimlarda ulasilamayan fiziksel ve mekanik
Ozelliklerin kombinasyonlarina sahip olan malzemelerin gelistirilmesi i¢in 6nemli imkanlar
sunar.

Parcacikli MMK ’lerin fiziksel 6zellikleri igerdikleri matris ve takviye bilesenlerinin
oranlarina gore degisir. Bilesenlerin 6zelliklerinden MMK lerin 06zelliklerinin tahmini
olarak belirlenmesi i¢in matematiksel modeller gelistirilmistir. En ¢ok kullanilan ve en
basit modeli daha 6nce de belirtildigi gibi “Karisimlar Kurali”’dir. Bu kuralla MMK ’lerin;
termal genlesme katsayisi, yogunlugu, cekme mukavemeti, elastiklik modiilii gibi
ozellikleri yaklasik olarak belirlenebilir.

Pargacik takviyeli MMK’lerin akma ve ¢ekme mukavemetini, elastiklik modiiliinii,
siineklik veya uzamayi etkileyen birgok faktér vardir. Bu faktorler karmasik ve
birbirleriyle iliskilidir. MMK’lerin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorlerden biri matris
malzemesidir.Takviye malzemelerini bir arada tutmaktan c¢ok daha Onemli olarak
uygulanan yiikleri takviye fazina iletmek gorevini iistlenen matrisin mikroyapisi, takviye
faz1 ile kimyasal uyumlulugu, takviyeyi islatma durumu, kendi mekanik ve diger
ozellikleri nedeniyle matrisin bilesimi 6nemlidir [28]. SiC/Al kompozitinde Al-alagiminin
MMK’lerin akma ve ¢ekme mukavemetini etkileyen en Onemli faktor oldugunu
belirlenmistir. Mc Daniels farkli Al-alagimlar1 kullanarak iirettigi kompozitlerin diger
ozellikleri sabit tutularak gerilme-sekil degistirme davranmisini incelemistir. Deneyler
sonucunda 2000 ve 7000 serisi aluminyum alagimi matrisli kompozitlerin olduk¢a yiiksek
mukavemet Ozelliklerine ragmen diisiik stineklik degerleri sergiledikleri goriilmiistiir. 6000
serisi Al-alasimli kompozitlerin mukavemetinin orta diizeyde olmalarina karsilik stineklik
degerleri yiiksektir. Ayrica 5000 serisi Al-alasimi kompozitleri magnezyum ve manganez
miktarina bagl olarak diisiik siineklik ve diisiik mukavemet gostermislerdir [62].

Srivatsan ve Mattingly’nin yaptiklar1 incelemelerde SiC parcacik takviyeli 2124
aluminyum alasimi matrisli ekstriizyon (veya haddeleme uygulanmis olan) kompozitlerin
elastiklik modiilii, akma ve ¢cekme mukavemeti artan pargacik orani ile arttig1, siinekliginin
ise azaldig1 belirlemislerdir [63].

Parcacikli kompozitlerde elastiklik modiiliiniin hesaplanmasi i¢in modelleme
caligmalarindan ¢ikarilan ampirik ve yar1 ampirik bagintilar gelistirilmistir. Hashin ve
Strikman tarafindan gelistirilen bagintilar asagida verilmistir [64]. Lineer iist sinir esitligi

ile verilen elastiklik modiilii “Karigimlar Kurali”olarak alinir (Esitlik 7).
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Lineer iist sinir degeri : EFEm.Vm+Ep.Vp (7)

Lineer olmayan alt simnir degeri ise yukarida adi gecen arastirmacilar tarafindan

kiiresel pargaciklar igeren kompozitler i¢in gelistirilmis olup asagida verilmistir (Esitlik 8).

Lineer olmayan alt sinir degeri : Ex= Em (8)

1-Vp(l-Em/Ep)

Burada E elastiklik modiilii, V ise hacim oramidir. Indislerden; k kompoziti, m
matrisi, p’de pargacigr gostermektedir. Bu esitliklerde poisson oram1 0.2 olarak kabul
edilmistir.

Her iki modelde de SiC hacim orani arttikga kompozit malzemenin de elastiklik
modiilii artar. Yiik tagima kapasitesini etkileyen diger bir faktorde takviye malzemesinin
tiriidiir. Stireksiz takviyeli alliminyum matrisli kompozitlerin farkli takviye tiirii (SiCy,
(kilcal kristal) ve SiC, (pargacik) i¢in) ile ilgili ortalama elastiklik modiilii degerleri
belirlenmistir (Sekil 7) [64].

Pargacikli kompozitler icin karisgimlar degistirilerek Halpin-Tsai tarafindan

gelistirilen diger bir esitlik ise asagida verilmistir [65, 66].

Eke Em(1+2SqVp) )
1-qVp
Bu esitlikte q’niin degeri;
Ep/Em-1 (10)
Ep/Em + 28

esitligi ile verilmis olup S parcacik sekil orani (boy/cap) olup kiiresel pargaciklar igin
degeri 1°dir.
Mital ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen ampirik bagmti ise asagidaki esitlikte

verilmigtir [67] (Esitlik 11).

Vp0.67 Em

1—vp® (1 - Emy
Ep

Ek= +(1-Vp”).Em (11)
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Bu esitlikteki sembollerin anlami daha 6nce verilmisti. Degisik arastirmacilar

tarafindan gelistirilen bu esitliklerin genel gecerliligi yoktur.

——w—Karisimlar Kurah
. « « . Kiiresel Parcaciklar

8

g

140

S

100

Elastiklik modiilii (GPa)

sopfe

0 10 20 30 40 50
SiC hacim oram (%)

Sekil 7. Kilcal kristal ve parcacik takviyeli haddelenmis veya ekstriizyon
uygulanmig 2xxx, 6xxx ve 7xxx matrisli kompozitlerin elastiklik
modiilii ortalamalarinin takviye hacim orantyla degisimi [64, 68].

Parcacikli kompozitlerde Olciilen diger bir parametre de parcaciklar arasi ortalama

serbest mesafe olup asagidaki esitlikle bulunur [69].

2d
OSM=—""(1-V 12
v 1= Vo) (12)

p

Burada; OSM ortalama serbest mesafe, d,, ortalama parcacik ¢api, V,, ise pargacik
hacim oranidir.

Isil islem uygulamasi malzemenin elastik sekil degisiminden plastik sekil degisimine
gectigi gerilme degerini etkilemektedir. Degisik 1s1l islemlere tabi tutulmus A356 (Al-Si-
Mg)/SiC, kompozitinin yapilan ¢ekme deneylerinden; uygulanan 1sil islemin akma ve
cekme mukavemetlerinde Onemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Ancak bu degerlerin
iyilestirilmesini saglamak icin yapilan islemler, siineklik oOzelligini Onemli Olgiide
etkileyerek kopma uzamasii % 1,5’ten % 0,85’e diisiirmiistiir [26]. Ayrica degisik tipten
Al-alasimi iceren MMK ’lerde elastiklik modiiliine farkli tipten 1s1l islemin etkisinin 6nemli

olmadig1 gozlenmistir [62]. Matris ve takviye elemaninin arasindaki termal genlesme
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katsayilarinin farkliligindan kaynaklanan artik gerilmenin olugsmast da kompozit
malzemenin 6zelliklerini etkileyebilmektedir [10].

MMKlerde ¢cekme ozelliklerine etki eden diger bir faktor ise Tablo 4’de farkl iki
alasim i¢in gosterildigi gibi pargacik boyutudur. 5 pm ve 13 um boyutundaki SiC takviyeli
AA7075 matrisli kompozitlerde akma ve ¢ekme mukavemeti degerlerinde 6nemli bir
farkliliklar goriilmemesine ragmen, 60 um takviye pargacigi iceren kompozitlerin akma,
cekme mukavemetleri ile siinekliklerinde azalma oldugu gozlenmistir. Benzer sekilde toz
metalurjisi yontemiyle Tlretilmis Al esasli-SiC parcacikli kompozitte artan parcacik
boyutuyla akma, ¢ekme mukavemetin ve uzamanin azaldig1 ancak elastiklik modiiliinde
onemli degismenin olmadig1 goriilmiistiir (Tablo 4).

Uretim yontemi de MMK’lerin ¢ekme o6zelliklerini etkilemektedir. Uretim de
karsilagilan en 6nemli sorunlardan biri de takviye fazinin, matris igerisinde topaklanmadan
uniform bir sekilde dagilmasinin saglanmasidir. Bu sorunla ilgili olarak Davidson [70] baz1
metallerarasi bilesiklerin ve 6zellikle takviye fazi SiC’iin dagiliminin homojen olmamasi,
hatta yer yer kiimelenmeler olmasi nedeniyle {izerinde calistigt Al-MMK’in akma
mukavemetinin (345 MPa), matris alasimindan (415 MPa) daha diisik oldugunu
gbzlemistir. Diger taraftan Wang ve Zang [71] tarafindan dokiim yontemiyle iiretilen
A356-%15 SiCp kompozitin, elastiklik modiiliin ve akma mukavemeti matris A356
alasimindan daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Al-matrisli kompozitler sicak izostatik
presleme (HIP) veya presleme+ekstriizyon gibi toz metalurjisi yontemleri kullanilarak da
tiretilebilirler. Arastirmalarda sicak izostatik presleme tekniginin daha iyi ¢cekme 6zellikleri
sagladig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte siineklik degerlerinde bir azalma meydana

gelmistir [26].
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Tablo 4. Takviye boyutunun, takviye miktarinin, iiretim tiiriiniin ve 1s1l islemin MMK’lerin
mekanik 6zelliklerine etkisi.

Malzemeler Isil Akma Cekme Uzama | Elastiklik
islem mukavemeti | mukavemeti (%) modiilii | Kaynaklar
(MPa) (MPa) (GPa)
5083-%15 SiCp (1) T4 240 400 10.5 -
5083-%15 Al,O3p (1) T4 235 375 9.3 -
A356-%15 SiCp (1) T4 256 280 1 98.4 (35, 71]
2014-%15 AL, O3p (1) T4 442 456 5.4 96 ’
6065-%15 ALL,Osp (1) T4 229 330 10.2 89
6061-%15 SiCp (2) T6 360 390 4 - [72]
2618-%15 SiCp (2) T6 484 503 12.3 94 [26]
2124-% SiCw (2) T4 407 669 9 97 [73]
2124-%20 SiCp (2) T4 497 890 3 130 [73]
5456-%8 SiCp (2) T1 253 459 15 81 [73]
5456-%8 SiCw (2) T1 275 503 7 88 [73]
7075-%15 SiCp-Sum T6 499 609 10.5 - [74]
7075-%15 SiCp-13um T6 502 595 6.3 -
7075-%15 SiCp-60um T6 431 453 1.3 -
1000-%20 SiCp-3um SS 110 187 17 - [75]
1000-%20 SiCp-10um SS 98 176 16.8 -
1000-%20 SiCp-30um SS 84 154 16.5 -
2024 - 373 454 9 61
2024-SiCp-5um - 365 462 5 71 [16]
2024-SiCp-20um : 357 479 6 70
2024-SiCp-60um - 356 452 4 72

(1): Dokiim yontemiyle tretilmis, (2): Toz metalurji yontemiyle iretilmis, SS: Suda
sogutularak ¢oziindiirme uygulanmig, TI1: Piyasadan alindigr gibi, T4: Dogal
yaslandirilmis, T6: Yapay yaslandirilmig

Kirilma yiizeyi fotograflari alaninda yapilan ¢aligmalar son birkag¢ y1l i¢inde oldukca
gelismistir [76]. Kirillma yiizeyleri mikro yapinin siineklige etkileri ve kompozitlerin
kirilma o6zellikleri ilgili ¢alismalarda yardimci olur. Cekme gerilmesi altinda kopma
gosteren kompozitlerde, kirilma yiizeyleri incelendiginde pargaciklar arasinda kiiciik
cukurcuklar olustugu gozlenir. Bu c¢ukurcuklar mikro boyutta siinek bir kirilma
mekanizmasinin gostergesidir. Kiiclik pargacikli kompozitlerde pargacik-matris arasinda
genellikle ayrilma meydana gelir. Bununla birlikte biiylik pargacikli kompozitlerde
pargaciklarin kirilldigr da gozlenmistir. Pargaciklarin kirilmasi pargacik yiizeyinde olusan
tic eksenli gerilmeden dolay1r meydana gelir [75]. Sonug¢ olarak kirilma davranisi, siinek
Ozellikler gosterse de ara ylizey civarlarinda olusan gerilme yigilmalarindan
etkilenmektedir. Homojen olmayan pargacik dagilimi, ara yiizey baginin bozulmasi ve
parcaciklarin kirilmasi kompozitin kirilma toklugunu ve ¢ekme mukavemetini olumsuz

yonde etkilemektedir [77].
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1.8. Parcacik Takviyeli Metal Matrisli Kompozitlerin Asinma Davranisi

Yukarida acgiklanan bazi istlin 6zelliklerinin yaninda stireksiz elyaf, kilcal kristal
veya parcacik seklinde sert seramik takviyeli metal matrisli kompozitler iistlin siirtiinme ve
asinma davraniglart gosterirler. Rohatgi [29] MMK’lerin fren diski, piston, silindir
gomlegi, saft ve biyel kolu gibi pargalarla otomobil ve ucgak sanayi, uzay antenleri ve
teleskoplart ile elektrik kontaktorleri gibi asinma dayaniminin 6nemli oldugu alanlarda
uygulama olanagi bulduklarini belirtmistir [29]. Asinmanin goriildiigii uygulamalarda,
malzemenin adhesif ve abrazif aginma oOzellikleri biiyiilk 6nem tasidigindan siirtiinme ve
asinma davraniglarinin = 6nceden  bilinmesi  gerekir. Mekanik  Ozellikleri  ve
mikroyapilarindaki karmasiklik nedeniyle MMK ’lerin asinma mekanizmalar1 heniiz ¢ok iyi
aydinlatilamamistir. Nitekim, yapilan bir ¢ok ¢alismada MMK ler, diiz bir yiizeye karsi
yaglli kayma sartlarinda katkisiz alasimlara oranla {stiin asinma direnci gosterdigi
belirlenmistir. Ancak, yagsiz kuru siirtinme sartlarinda arastirma yapan bir ¢ok aragtirmaci
karmasik ve birbirine zit sonuglar vermislerdir [78-82].

Siireksiz takviye iceren kompozitlerin asinma davranisi takviye elemanlarina bagl
olarak iki gruba ayrilabilir. Bunlardan biri grafit gibi yumusak takviye iceren kompozitler;
digeri ise SiC, AL,Os ve B4C gibi sert takviye iceren kompozitlerdir. Dogal olarak sert
pargacik iceren MMK’lerin asinma kayb1 ana alagiminkinden daha azdir [83]. Genellikle
sert takviye fazinin miktar1 ve boyutu arttiginda aginma direncinin arttig1 gorilmistiir [84,
85].

Son yirmi yil i¢inde aliiminyum ve alagimlarinin grafit , Al,Os, SiC, TiC, TiB,, B4C
pargaciklariyla tretilen kompozitlerin asinma davraniglar1 iizerine yogun c¢aligmalar
yapilmustir. Surappa ve arkadaslari %5 oraninda aliimina katkisinin Al-Si alasiminin
asinma direncini iyilestirdigini belirlemislerdir [86]. Yine Roy ve arkadaslar1 SiC, TiC,
TiB, ve B4C pargacik takviyeli AI-MMK’lerin kayma aginma davranigini incelemisler ve
takviyesiz alliminyuma gore bu kompozitlerin asinma oranlarin diisiik olduklarin1 tespit
etmislerdir [79]. Parcacik takviyeli kompozitlerin asinma davramisinda pargacik
boyutunun, miktarinin ve pargacik/matris arayiizeyindeki bagin etkili oldugu belirlenmistir.

Roy ve arkadaslari, parcacik takviyeli aliiminyumun 80-180 N arasinda degisen
yiikler altinda aginma hizim1 3-4 kat ve siirtiinme katsayisini %30 oraninda azalttigin

bulmuslardir [79].
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Rana ve Stefanescu, artan SiC hacim orani ile siirtlinme katsayisinda onemli bir
azalma oldugu, ancak sabit bir hacim oraninda SiC parcacik boyutunun 50 pm’den 100
um’ye cikarilmasinin siirtinme katsayis1 tizerinde ¢ok az etkisi oldugunu sonucuna
varmiglardir [80]. Ma ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada %15 SiCp takviyeli 2024
alasimi matrisli kompozitlerin kaymali ve eroziv asinma davranisinin parcacik boyutundan
onemli oranda etkilendigini ortaya koymustur. Bu ¢alismaya gore, nispeten biiyiik pargacik
iceren kompozit kaymali aginma sartlarinda ve sabit yiik altinda miikemmel aginma direnci
gosterirken, erozif sartlar altinda (degisen darbeli yiik) kii¢iik boyutlu parcaciklarin daha
istiin oldugu gozlenmistir [83].

Hosking ve arkadaslar1 aliiminyum matrisli AL,O; veya SiC parcacik takviyeli
kompozitlerde parcacik boyutu ve miktar1 arttikca siirtiinme ve asinma &zelliklerinin
iyilestigini tesbit etmislerdir. Bununla birlikte sertligi daha yiiksek olan SiC (2600 VSD)
takviyeli kompozitler Al,O3; (1800 VSD) takviyeli olanlara oranla daha {istiin asinma
direnci gostermekte ve kompozitlerin siirtlinme katsayisi takviyesiz alliminyumunkinden
daha diistik olmaktadir [82, 83].

AlyOs, illit (kil minerali) ve SiC pargacik takviyeli Al-Si alagimlarinin adhesif
asinma testleri sonucunda, Al,O; takviye miktar1 arttikga Al ve Al-Si alasimlarinin adhesif
asinma direncinin arttig1 gdzlenmistir. Asinma direncinde gozlenen bu gelisme Al,O3

takviyesine ve sertlik artigina dayandirilarak aciklanmistir [86].

1.9. Parc¢acik Takviyeli Metal Matrisli Kompozitlerin Uygulama Alanlari

MMK ’leri ucak, savunma, otomotiv, elektronik, yiiksek sicaklik dayanimi ve aginma
uygulamalarinda gelismis malzemelerin bir smifi olarak ortaya c¢ikmistir. MMK’lerin
avantajlart mekanik, fiziksel ve 1sil 6zelliklerinin uygulamalarin gerektirdigi degerlere
uyarlanabilir olmalaridir. Bunlarin bazilar1 diisiik yogunluk, yiliksek o6zgil elastiklik
modiili, yliksek 6zgiil mukavemet, diisiik 1s1l iletkenlik, iistiin siiriinme dayanimi, thermal
genlesmenin kontrol edilebilmesi, yiiksek abrazif ve asmmma direncidir. MMK’lerdeki
takviye fazinin tipinin, miktarinin ve dagilimmin kontrolilyle matrisin 6zellikleri
tyilestirilebilir. Seramik takviyeli kompozitlerde seramik parcacik oranlarinin artirilmasiyla
aliminyumun 1s11 genlesme katsayist % 400 kadar disiiriilebilmistir [26]. MMK ’lerle
tiretilen araclarin agirliklarinin % 10 oraninda disiiriilmesiyle yakit tiikketiminde % 5

tasarruf saglanmistir [89]. Silisyum karbiir, aliimina, bor karbiir, titanyum karbiir, silisyum
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oksit ve diger pargacik takviyeleri motor pargalarinin rijitligini artirabilir ya da termo
fiziksel Ozelliklerini iyilestirebilir. Baglanti milleri, fren kampanalari, su sogutmali fren
rotorlari, turbo kompresorleri, bisiklet kranklari, askeri zirhlar v.b. MMK’lerin
miihendislikte kullanilan tipik Ornekleridir. MMK’ler genel olarak ugak ve otomotiv
endiistrisi ile elektronik ve sportif malzemelerin {iretiminde kullanilmaktadirlar.

B4C pargacikli kompozitler zirh malzemesi, ndtron absorblayicit olarak niikleer
reaktdr malzemesi, abraziv piiskiirtme liileri, yliksek abrazif aginma dayanimi gerektiren

uygulamalar ve abrazif kesici disklerin yapiminda kullanilir.

1.10. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Metal matrisli kompozitlerin endiistriyel uygulamalarda kullanim1 giin gectikce
yayginlasmaktadir. Aliiminyum ve alasimlarinin matris olarak kullanildigi kompozitler
konusunda yapilan c¢aligmalarda takviye malzemesi olarak genellikle Al,O;, SiC
parcaciklarinin kullanildig1 goriilmiistiir [35, 71]. Bor karbiir (B4C) takviye parcaciklariyla
ilgili yapilan caligmalarin ¢ok az ve ozel igerikli olduklar1 goriilmiistiir [88-90]. Bunun
nedeni bor karbiiriin sivi metal ve alasimlardan islatilmasinin kotii olmasidir. Cilinkii bu
durum ucuz ve yiiksek kapasiteli bir tiretim yontemi olan karistirmali dokiim yonteminin
B4C parcacikli kompozitlere uygulanmasini sinirlamakta ve bu nedenle toz metalurjisi
yontemi uygulanmaktadir.

Parcacik takviyeli metal matrisli kompozitlerin iiretimi sivi faz ortaminda, kat1 faz
ortaminda ve katitsivi faz ortaminda olmak iizere 3 farkli yontemle yapilir. Bunlarin
icinde parcacikli kompozitlerin {iretiminde en c¢ok kullanilan, normal doékiimhane
sartlarinda kullanilmaya en elverisli ve ekonomik olan sivi ortamda {iretim yontemidir [36,
38, 51, 91].

Metal matrisli kompozitlerde takviye elemaninin goérevi, kompozite uygulanan yiikiin
bliyiik bir boliimiinii tasimaktir. Matrisin gorevi ise, takviye elemanlarini bir arada tutmak,
kompozite gelen yiikleri takviye elemanina iletmek ve bu yiiklerin tasinmasina az da olsa
katkida bulunmaktir. Yiikiin takviye elemanlarina aktarilmasi ve dagitilmasini saglayacak
diizeyde giiclii bir ara ylizeyin olugmasi i¢in iyi bir 1slatmaya ihtiya¢ vardir. Fakat sivi
aluminyum ve alagimlarinin seramik malzemelerini 1slatmalar1 kotiidiir. Bunun temel
nedeni seramiklerin (oksit olan ve oksit olmayan seramikler) yapisinda iyonik veya

kovalent bag bulunmasidir. Parcaciklarin i¢ yapiya alinmasi ve i¢ yapida tutulmasi igin
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karistirmali dokiim yalniz basma zayif islatmayr yenemez. Ozellikle parcaciklarin ig
yapida tutulabilmesi i¢cin en Onemli parametre 1slatmanin iyi olmasidir. [6]. Bu baglamda
bir ¢ok arastirmaci tarafindan Al,Os;, SiC ve TiC tiirii takviye parcaciklarla kompozit
tiretimi (1slatmayi iyilestirme ¢alismalart) yapilmistir [6, 38, 45, 51, 92-94].

Metal matrisli bor karbiir (B4C) parcacikli kompozitlerin dokiim yoOntemiyle
tiretiminde 1slatmanin iyilestirilmesi konusunda tek calisma Kennedy ve Brampton
tarafindan yapilmistir [95]. Bu c¢alismada matris malzemesi olarak ticari saflikta
aliminyum kullanilmis olup bor karbiir parcaciklari bilesimi tam olarak agiklanmayan K-
Al-Ti-F fluks ile birlikte 800 °C’de ilave edilmistir. Fluks (curuf yapict) ig¢indeki Ti
oraninin artmast ile katilmanin daha basarili oldugu ileri siiriilmistiir. Islatmanin
tyilesmesini B4C-matris ara yiizeyinde TiB,/TiB/TiC olusumu ile agiklamislardir. Diger
taraftan ara ylizeyde reaksiyon olusumu kompozitin 6zelliklerini kotii yonde etkilediginden
istenmeyen bir olaydir. Adi1 gegen arastirmacilar iiretilen kompozitin mekanik 6zellikleri
hakkinda bilgi vermemislerdir.

SiC, Al,Os;, TiC parcaciklar1 kullanilarak {iretilen metal matrisli kompozitlerin
fiziksel, mekanik ve tribolojik 6zellikleri incelenmesine iliskin ¢ok sayida ¢alisma mevcut
iken B4C parcaciklar1 kullanilarak iiretilen kompozitlerin fiziksel, mekanik ve tribolojik
ozelliklerinin incelendigi ¢alisma ¢ok smirli sayidadir. Uretilen kompozitler yiiksek
maliyetli ve nispeten diisiik kapasiteli olan toz metalurjisi yontemiyle tiretilmistir [96-98].
Matris malzemesi olarak AA2024 aliiminyum alagiminin kullanildigr kompozitlerde [99-
102] genellikle SiC ve AlOs; pargaciklart kullanilmig olup [100-102], B4C ile ilgili
caligmaya rastlanmamaistir.

Bilindigi gibi iilkemiz bor cevheri rezervi bakimindan diinya iilkeleri arasinda ilk
sirada yer almaktadir. Bu nedenle bor {riinlerinin {iretimi ve kullaniminin
yayginlastirilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bor karbiir diisiik yogunluk, yiiksek sertlik ve
elastisite modiilii ile ndtron absorblama 6zelligine sahip bir malzemedir. Bu nedenle B4C
ile tiretilen kompozitler niikleer reaktorlerde, kum veya abrazif piiskiirtme nozullarinda,
zith malzemesi olarak, yiiksek sicakliga ve asmmaya dayaniklilik gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir.

Bu calismada endiistride yaygin uygulanim alani, yaslandirilarak mukavemeti
artirilabildigi ve zirh malzemesi yapiminda kullanilabildigi i¢in matris malzemesi olarak
AA2024 ticari aliiminyum alagimi secilmistir. Ancak B4C parcaciklarini igeren AA2024

matrisli kompozitler {izerine yeterli calisma yapilmadigi gozlenmistir. Bu nedenle bu
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calismanin amaci B4C parcacik takviyeli AA2024 matrisli kompozitlerin vorteks
yontemiyle iiretilmesi ve iiretimi gerceklestirilen kompozitlerin baz1 fiziksel, mekanik ve
abrazif aginma Ozellikleriyle bu 6zelliklere pargacik boyutu ve hacim oraninin etkilerini
arastirmaktir. Ancak sivi AA2024 alagimmin bor karbiir parcaciklarini islatmast iyi
olmadigi bilinmektedir. Bu nedenle bu caligmada Oncelikli olarak 1slatmanin

tyilestirilmesiyle ilgili olarak arastirmalarin yapilmasi planlanmistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada incelenen numunelerin iiretiminde matris malzemesi olarak piyasadan
alman Etial-24 (AA2024) kullanildi. AA2024 alagiminin yogunlugu 2,78 g.cm'3,
haddelenmis durumda sertligi 120 BSD, ¢ekme dayanimi 483 MPa, akma dayanimi 345
MPa, kopma uzamasi1 %18, elastiklik modiilii 73,1 GPa ve termal genlesme katsayisi
24,7x10° °C™" (20-300 °C)’dir. Alasimn solidiis sicakhigi 502 °C, likidiis sicaklig1 ise 638
°C’dir [16, 103, 104].

Takviye malzemesi olarak Wacker Ceramics firmasi tarafindan iretilen FEPA
(Federation of European Producers of Abrasives) standard 42-1984 R 1992’e gore yaklasik
olarak ortalama pargacik boyutu 71 pum ((90-53) um (F 180)) ve 29 um ((49-16.5) um (F
320) olan iki farkli boyuttaki bor karbiir (B4C) pargaciklari kullanildi. Bor karbiiriin
yogunlugu 2.51 g.cm™, ergime noktas1 2450 °C, Mohs sertligi 9.5, elastiklik modiilii 480
GPa, termal iletkenligi 35 Wm 'K ve 1s1] genlesme katsayist 5x10° °C™ tir [21]. Uretici

firma tarafindan verilen bilesimi asagidaki Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Kullanilan bor karbiir (B4C) tozlarinin iiretici firma tarafindan belirlenen bilesimi

[21].
Bilesenler Makro tozlar i¢in (F10-F220) Mikro tozlar igin (F240-F1200)
(%) (%)

B 76 (min.) 76 (min.)

C 19.5 (min.) 19.5 (min.)
B,0, 0.5 (max.) 0.2 (max.)
Fe 0.15 (max.) 0.2 (max.)
o 1.0 (max.) 1.0 (max.)
N 1.0 (max.) 1.0 (max.)
Si 0.15 (max.) 0.15 (max.)

min.: Minumum, max.: Maksimum, F: Parcacik boyutu aralig1 numarasi
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S1v1 matris alagimina katma 6ncesi B4C pargaciklarina uygulanan yiizey islemindeki
asit karistmini hazirlamak igin % 38-40 saflikta hidroflorik asit, % 95-97 saflikta siilfiirik
asit ve B4C parcaciklarini yikamak icin % 96-99 saflikta etil alkol kullanildi.

Asinma deneylerinde, asindirici olarak 90 um (-125 pm+63 pum) ortalama boyutunda
SiC tozlar1 kullanildi. Siispansiyon hazirlamak i¢in Shell firmasindan temin edilen Helix

20W50 yagi kullanildu.

2.2. Kompozit Uretimi

Bu ¢alisma i¢in imal edilen 3 kW giiciinde, 1000 °C sicakliga kadar ¢ikabilen ve
Sekil 8’de sematik olarak, Sekil 9°da ise genel fotografi verilen elektrikli direng¢ firini
kullanildi. Ergitme islemi grafit pota icerisinde argon gazi altinda gerceklestirilirken,
karistirma islemi i¢in ii¢ kanatcikli ve paslanmaz celikten imal edilmis karistirict kullanildi
(Sekil 10).

Karistirma yapmadan 6nce 1000 gram Etial-24 matris alasiminin 720 °C’de tamamen
ergimesi saglandiktan sonra sivi metal sicakligi 700 °C’ye disiiriildii. Karigtiricr sivi
metale daldirilmadan 6nce sivi metal sicakligini diigiirmesini 6nlemek i¢in grafit pota
icerisine alinarak yarim saat On 1sitmaya tabi tutulduktan sonra sivi metale daldirildi ve
kanistiricinin hizi vorteksin olustugu 450 d/dk’ya cikarildi. Karistiric1 devreye alinmadan
once sivi metal banyosu tlizerindeki curuf alindi. Asirt karistirma hizlarinda gaz
¢Oziindiirme oram arttigindan bu calismada vorteksin olustugu 450 d/dk karistirma hizi
secildi. Karistirma sirasinda sivi metalin oksitlenmesini 6nlemek i¢in sivi metal yiizeyine
stirekli olarak, 14 1/dk’lik debide argon gazi gonderildi. Pargacik katma islemi sivi metal
sicakligr 700 °C iken ve 5-10 g/dk katma hizinda yapildi. Pargacik ilavesi tamamlandiktan
sonra, pargaciklarin pota yiizeyine ¢ikmadan sivi metal igerisinde homojen olarak
dagilmasini saglamak amaciyla karistirma islemine karistirict hiz1 350 d/dk’ya diistirtilerek
s1vi metal sicakliginin 680 °C’ye inmesi i¢in karistirmaya 5 dakika daha devam edildi. Bu
islemden sonra sivi metal sicakligi 680 °C’de iken karisim 40mm-70mm ¢ap ve 185mm

uzunlugundaki konik silindirik sekilli ve su sogutmali kokil kaliba dokiildii (Sekil 11).
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1. Motor, 2. Karistirict ve mili, 3. Argon gazi girisi, 4. Firin kapagi, 5. Dig muhafaza,
6. Refrakter dolgu, 7. Izolasyon dolgusu, 8. Sivi metal+pargacik karigimi, 9. Grafit
pota, 10. Titresimli parcacik besleyici, 11. Rezistans teli, 12. Termo eleman, 13. Gii¢
girisi, 14. Sogutma suyu ¢ikisi, 15. Tikag, 16. Refrakter tugla, 17. Su sogutmali kalip,
18. Sogutma suyu girisi, 19. Deney masast, 20. Sicaklik kontrolii, 21. Hiz kontrolii

Sekil 8. Deney diizenegi ve su sogutmali ingot kalibin sematik goriinlimii.
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(d)

Sekil 9. Deney diizeneginin genel ve ayrintilarinin fotograflary; (a) Deney diizeneginin
genel goriiniimt, (b) Ust kapak ayrintisi fotografi, (c) Karistiricr kolu, (d) Kokil
kalip ve tikag.
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Pervane kanatciklari
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Nr3 R I !
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1. Sogutma suyu ¢ikist, 2. Dis kalip, 3. I¢ kalip,
4. Kalip altlig1, 5. Sogutma suyu girisi

(a) (b)

Sekil 11. Su sogutmali (su ceketli) kalip. (a) Kalibin sematik resmi, (b) Kalibin fotografi.



40

Bor karbiir pargaciklarimin sivi metal tarafindan islatilmasini iyilestirmek igin;
genellikle uygulanan 1slatmayr iyilestirme yontemleri denenmis ve bor karblir
parcaciklarinin sivi metal tarafindan islatmasinmi iyilestiren yeni kimyasal yiizey islemi
gelistirilmigtir. Uygulanan baglica yontemler asagida verilmistir:

I. Parcacik yiizeyindeki nemi alarak islatmayi iyilestirmek, sivi metale katilma
sirasinda sivi metalin sicaklifin1 asir1 olarak diisiirmesini ve pargaciga temas eden sivi
metalin hemen katilagarak 1slatmay1 kotii yonde etkilemesini 6nlemek i¢in B4C parcaciklari
s1vi metale katmadan once 600 °C’de 8 saat tavlama islemine tabi tutuldu. Bu sicaklik ve
tutma siiresi yapilan arastirmalar ve yapilan denemeler sonucunda belirlenmistir. Ancak
parcacik katma denemesi basarili olmadigindan 1slatmasinin iyilesmedigi sonucuna varildi.
Bu nedenle matris alagimina 1slatmayn iyilestirici element katilmasina karar verildi.

II. Matris alagimi igerisine magnezyum elementi ilave edildi. Matris alagiminin %1
ve %1.5 oranlarinda magnezyum elementi katildi. Yine tozlarin yiizeyde toplandiklar
katmanin bagarili olmadigr goriildii. Ayrica, magnezyum katkisinin karistirict ve
kanatgiklarinin s1vi metal i¢cinde ¢oziinerek asinmasina sebep oldugu gozlendi.

III. Bu olumsuz sonuc¢lardan sonra g¢aligmada pargacik yiizeyine degisik yiizey
islemleri uygulanarak islatma iyilestirilmesi arastirildi. Bu amagla bor karbiir pargaciklari
ylizeyinde olusan oksit tabakasinin temizlenmesi ve ylizeyin aktif hale getirilmesi icin
cesitli asit karigimi ortamlarinda denemeler yapildi. Sonugta % 50 HF + % 50 H,SOg4
karistminda bekletilen parcaciklarin i¢ yapida kaldigi goézlendi. Bu karisgimda bekletme
parcacik boyutuna gore yapildi. Buna gore F-180 numarali iri (B grubu) bor karbiir
parcaciklar1 6zel karisimda 3 dakika bekletilirken, F-320 numarali ince (K grubu)bor
karbiir parcaciklar ise 2 dakika bekletildi. Boyut kiiciildiigiinde asitlerin toz parcaciklari
tizerinde etkinligi artmaktadir. Bu nedenle asit karigimin tozlara zarar verip o6zelliklerini
etkilemesini engellemek i¢in parcacik boyutu kiiciildiik¢e asit karigiminda bekletme siiresi
azaltildi. Gelistirilen yontemde parcaciklar asit karisimi ortaminda bekletildikten sonra asit
karigimi etil alkol ile seyreltilip, stiziildiikten sonra B4C tozlari etil alkol ile iki kez
yikanmistir. Yikanan tozlar ilk 6nce oda sicakliginda ve agik havada 6 saat bekletildikten
sonra etiiv firminda 150 °C’de 12 saat kurutma uygulanip topaklanan pargaciklar kirma
islemine tabi tutuldu. Bu islemler uygulandiktan sonra bor karbiir parcaciklar1 sivi metale
ilave edilmeden once 400 °C sicaklikta 4 saat kalsinasyon islemine tabi tutuldu. Kompozit
malzemenin iiretim akig diyagrami Sekil 12°de verilmistir. Ayrica iretilen kompozitlerin

ozelliklerinin, matris alagiminin Ozellikleri ile kiyaslanabilmesi i¢in takviyesiz matris



41

alastm da ayni {iretim sartlar1 altinda dokiilerek hazirlandi. Uretimi yapilan kompozit

malzemelerin bilesimleri (hacimsal yiizde orani) Tablo 6’da verilmistir.

B4C tozlan

I

Kimyasal ylizey islemi
(%50H,S0O4+%50HF ¢ozeltisinde bekletme)

Y

Tozlarm etil alkol ile yikanmasi

Oda sicakliginda ve acik havada bekletme
(6 saat)

Firinda kurutma
(150 °C’de 12 saat)

'

Kirma islemi (Topaklarin dagitilmasi)

I

Katma 6ncesi 6n tavlama (kalsinasyon)
(400 °C’de 4 saat)

Y

B4C tozlarinin s1vi alasima katilmasi
(700 °C)

Y

Karigimin su sogutmali kaliba dokiimii
(680 °C)

!

Kompozit malzeme

Sekil 12. Kompozit malzeme {iretimi akis diyagrami
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2.3. Ol¢iimlerin Yapihis1

2.3.1. Numune Alma

Kokil kaliba dokiilmiis ingot halindeki kompozit malzemelerde bor karbiir
parcaciklarinin dagilimi, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in ingotun her
bolgesinden numunuler alinarak incelendi. Cekme boslugunun bulundugu iist kisimdan 85
mm’lik bir bolge kesilip ¢ikarildiktan sonra ingotun kalan kismindan alt yilizeyinden
itibaren 20 mm araliklarla kesilerek numune alindi (Sekil 13). Kesilen numuneler talagh

islenerek incelemeler bu numuneler iizerinde yapildi.

85

20

20

20

Sekil 13. Ingot iizerinde numune alinan yerler.
2.3.2. Metalografik incelemeler

Uretilen kompozit malzemelerden kesilerek alinan numunelerin i¢ yapilart mekanik

1 )
yontemlerle ve en son — um elmas tozu pastasi ile parlatildiktan sonra farkli parcacik

boyutu ve hacim oranlarinda taramali elektron mikroskobu (SEM) ve 1s1k mikroskobu
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yardimiyla incelendi. Bazi numuneler parlatildiktan sonra 2 ml HF, 3 ml HCI, 5ml HNO;
ve 190 ml saf su bilesimindeki ayiragla daglanarak incelendiler.

Uretilen kompozit ingotlardan, yukarida agiklandigi gibi alinan numunelerin ig
yapilart mekanik yontemlerle parlatildiktan sonra taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
151k mikroskobu yardimiyla incelendi.

Gelistirilen ylizey isleminin 1slatmay1 iyilestirme mekanizmasinin belirlenmesi icin
hem normal durumda hem de 6n yiizey islemi uygulanmis durumdaki bor karbiir tozlarinin
ylizeyleri SEM ile incelendi. Ayrica ¢ekme deneylerinden sonra numunelerin kirilma
yilizeyleri ve aginma orneklerinin yiizeyleri de SEM yardimiyla incelendi. Bunlara ek
olarak bor karbilir parcaciklarinin matris alasimiyla ara faz reaksiyonu olusturup
olusturmadigin1 belirlemek i¢cin SEM’de geri sacilim goriintiileri alindi. Ayrica normal
SEM ve backscatter goriintiilerine ilaveden matris-pargacik ara yiizey energy-dispersif x-
1sinlar1 spektrometresi (EDS) ile analiz edildi.

Cekme deneyine tabi tutulan numunelerin kirilma yiizeyleri ile abrazif asinma deneyi
uygulanan numunelerin asinma yiizeyleri de SEM ile incelendi. Yine asinma
mekanizmalarinin incelenmesi i¢in SEM’de asinma ylizeylerinin tomografik goriintiileri

alindi.

2.3. 3. Parcacik Katilma Oranimnin incelenmesi

Matris malzemesine katilan pargacik hacim oraninin belirlenmesinde metalografik
nokta sayma yontemi kullanildi. Uretilen kompozit ingotun iginde pargaciklarin homojen
olarak dagilip dagilmadigini ve katilma oraninin ingot boyunca nasil dagildigini belirlemek
amaciyla yukarida da belirtildigi gibi farkli yerlerden numune alinarak mekanik parlatma
ve daglama uygulanarak nokta sayma yoOntemi ile parcacik hacim oranlari belirlendi.

Bunun i¢in her numunede 10 farkli bélgeden 6l¢lim yapilarak ortalamasi alindi.

2.3.4. Yogunluk ve Gozenek Oraninin Incelenmesi

Uretilen numunelerin yogunluklarinin belirlenmesi i¢in numune kiitleleri 1 mg
hassasiyetli bir terazide tartilarak agirliklar1 belirlendi. Talagh islenmis; ¢$40mmx12mm

(numune 1), $43mmx12mm (numune 2), ¢p45mmx12mm (numune 3), ¢$5S0mmx12mm
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(numune 4), $55mmx12mm (numune 5) silindirik numuneleri boyutlar1 1 pm hassasiyette
mikrometre ile dlciiliip hacimleri belirlenerek yogunluklar1 hesaplandi. Uretilen kompozit
malzemelerin gozenek oraninin belirlenmesi icin, kompozitin teorik ve iiretilmis
durumdaki yogunluklarindan yararlanildi. Ayrica B4C pargacik hacim oranina bagli olarak
karigimlar kuralina gore, tretilen kompozitin yapisinda olusan goézeneklerin (porozite)

orani asagidaki esitlik kullanilarak hesaplandi.

% gozenek orani = PPd s 100 (13)
Pt

Burada; p;: kompozit malzemenin teorik (karisimlar kuralina gore) yogunlugu, pq:

deneysel olarak 6lgiilen yogunluk degerleridir.

2.3.5. Sertlik Olciimii

Numunelerin sertlik dl¢timleri tiniversal sertlik 6lgme cihazinda Brinell sertlik 6lgme
yontemiyle 125 kg yiik altinda ve 5 mm capinda bilya u¢ kullanilarak yapildi. Sertlik
Olciimlerinde ingotun her boélgesinden (Sekil 13) alinan numuneler iizerinde 5 O6l¢iim
yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasi alindi.

Yaslandirma 1s1l igleminde; iiretilen kompozit numuneleri ilgili kaynaklarda AA2024
kompoziti i¢in verilen degerlere uygun olarak 495 °C sicaklikta 4 saat tavlanarak suda
sogutulup 177 °C sicakliktal2 saat bekletilerek yapay yaslandirma sertlestirmesi uygulandi
[105, 106].

2.3.6. Cekme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Cekme deneyleri; ASTM-E8M-91 standartina uygun olarak imal edilmis ¢ekme

numuneleri kullanilarak yapildi. Cekme deneyi numunesi boyutlar: Sekil 14°de verilmistir.
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—A L=25 A

L= 100

Sekil 14. Deneylerde kullanilan ¢cekme deneyi numunesi boyutlar1 [107].

Cekme deneyleri 3 ton kapasiteli, deneyle ilgili bulgulan (695, E, o, ve kopma
uzamasi) hesaplayan ve kaydeden 0zel software’li bilgisayar baglantili Zwick marka bir
cekme-basma deney cihazinda yapildi. Cekme deneyleri farkli parcacik boyutlar1 (F-180,
F-320) i¢in; hem dokiilmiis hem de yaslandirma sertlestirmesi uygulanmis durumdaki
numunelerden talasli imalat yontemiyle hazirlanan ¢ekme numunelerinin 0.2 mm.s™ sabit
¢cene hizinda ¢ekilmesiyle gerceklestirildi. Her deney numunesinden 3 adet ¢ekilerek
ortalamalar1 alindi. Cekme deney aletinin hafizasindaki bilgilerle c¢izdirilen g¢ekme
diyagrami {lizerinde de Ol¢limler yapilarak aletin lizerinden okunan degerlerle karsilastirildi.
Ayrica kopma uzamast kopan numunelerin iizerinde alinan Ol¢limler yapilarak

karsilastirildi.

2.3.7. X-Isinlar1 Kirimmm (XRD)

Bu c¢alismada gelistirilen 1slatmay1 iyilestirme mekanizmasinin belirlenmesi igin
yilizeyde olusmast muhtemel bilesikleri belirlemek i¢in hem normal durumda hem de 6n
ylizey islemi uygulanmis durumdaki bor karbiir tozlar1 X-1ginlar1 cihazinda incelendi.

Bor karbiir pargaciklarinin normal ve yiizey islemi uygulanmis durumdaki X-1sinlar1
kirinim desenleri, difraktometrede bakir hedefe 35 kV’luk gerilim ve 25 mA’lik
uygulanarak elde edilen CuK, (A=1,5418 A) radyasyonu kullanilarak 6l¢iildii. Olgiimler
oda sicakliginda 10°<20<70° araligi boyunca 10°/dak tarama hizi ve 0,02° Ornekleme

araligi segilerek yapildu.



46

2.3.8. Tribolojik Ozelliklerin incelenmesi

2.3.8.1. Asinma Deney Diizenegi

Parcacik takviyeli kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinin incelenmesinde genellikle
abrazif asinma deneyi kullanilir. Bu c¢alismada iig-elemanli abrazif asinma (three-body
abrasion) testi secildi. Numunelerin siirtinme ve asinma Ozelliklerini belirlenmesinde
sematik resmi Sekil 15°de, fotograflari ise Sekil 16’da verilen blok-disk tipi aginma deney
diizenegi kullanildi.

Deneylerde Plint & Partners marka ve blok/disk “blok-on-roller” tipi aginma deney
cihazina abrazif siispansiyon besleme sistemi eklenerek kullanildi. Yiik 92 N ve deney
stiresi 2080 s alindi. Asindirici olarak ortalama tane boyutu 90 pm (-125 pm+63 pm) olan
SiC tozu kullanildi. SiC tozu Shell Helix 20W50 yagi ile karistirilarak silispansiyon
seklinde beslendi. Deney diizeneginde kars1 yiizey (disk) malzemesi olarak sertlestirilmis
ve menevislenmis 4140 ¢eligi kullanildi. Diskin yiizey sertligi 60 RSD-C, ¢apt 60 mm ve
kalinlig1 12 mm’dir. Deney diizenegi 3 kW giiclinde bir elektrik motoru, bir hiz kontrol
tinitesi, mil, disk, numune tutucusu, yiikleme kolu, yag + asindirict slispansiyonu karigimi
besleme sistemi ve siirtiinme kuvveti 6l¢lim siteminden olusmustur.

Bu calismada 1i¢c elemanli asindirma testinde, numuneler c¢elik diske karsi
yiiklenilirler. Burada ¢elik disk donerken asindirici SiC pargaciklar numune yiizeyi ve
donen diskin temas yiizeyi bolgesine bir boru vasitasiyla birakildi. Numune yiizeyine
taginan agindiric1 SiC pargaciklari numune yiizeyinde hasara neden olur.

Kuvvet doniistiiriiciisiit yardimiyla programlanabilen bir data (veri) toplayici
kullanilarak, siirtinme kuvvetinin siirtinme katsayisina c¢evrilmesi saglandi ve deney
stiresince istenen zaman araliklar segilerek veriler saklandi. Saklanan veriler deney
sonunda data toplayicidan alindi. Bu verilerin ortalamasi alinarak ortalama siirtlinme

katsayis1 hesaplandi.
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A Detay1 / 8

Ca 5 |
o

15 14

1. Elektrik motoru, 2. Kontrol ve veri toplayici, 3. Perno, 4. Yiikleme kolu, 5. Asindirict (SiC)+yag
karigimi, 6. Karistirici, 7. Karistirict motoru, 8. Numune tutucu, 9. Deney numunesi, 10. Disk, 11.
Mafsal, 12. Aski kolu, 13. Agirlik, 14. Alt tabla, 15. Kavrama, 16. Asindirici+yag karigimini

sisteme veren tasiyici boru, 17. Asindirici+yag karisiminin deney sonunda toplandigi kap.

Sekil 15. Blok-disk tipi siirtlinme ve asinma deney diizeneginin sematik resmi
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(b)

Sekil 16. Asinma deney diizenegi fotograflar1 (a) Asinma deney diizenegi genel
goriinlimii, (b) Numune tutucu, deney numunesi ve diskin yakindan
goruntimul.
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2.3.8.2. Siirtiinme ve Asinma Deneylerinin Yapilisi

Stirtlinme va asinma deneylerinde kullanilan numuneler, iiretilen kompozitlerden
talagli imalat yontemiyle hazirlandi. Deney numunesinin teknik resmi Sekil 17°de
verilmistir.

Deneyler 100 d/dak disk hizinda ve 92 N’luk normal yiik altinda yapildi. Deneyler
sirasinda kayma hizi 0.314 m.s™ olarak sabit tutuldu. Disk ve numune arasma akitilan
yag+asindiric1 (SiC pargaciklari) siispansiyonu % 10 abraziv asindirict icermektedir. Bu
karisimin debisi 0.37 mls™” olarak ayarlandi ve homojenligin saglanmasi icin siirekli
karigtirildi. Toplam deney siiresi 2080 s (yaklasik 35 dak.) olarak alindi. Biitiin numuneler
sirtinme ve asimnma deneylerine baslamadan once ve deneylerden sonra kimyasal
coziiciiler (sirastyla triklor etilen ve aseton) yardimiyla temizlendi. Agirliklar ise 0,001
g’lik hassasiyete sahip terazide dlgiilerek belirlendi.

Her deneyden 6nce disk ylizeyi 1000 numarali zimpara ile zimparalanip kuru temiz

bir bezle silindi.

A —— AA Kesiti
- 22
- a
A :
2 -
I |8
A e ﬂj
~
(@»)

=]

Sekil 17. Siirtlinme-asinma deney numunesi.
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Stirtiinme katsayisi, u= F,/F esitliginden hesaplandi. Burada F; Glgiilen siirtiinme
kuvveti, F,, ise normal ytiktiir.

Malzemelerin asinmasi hem hacimsal hem de 6zgiil asinma miktar1 olarak belirlendi.
Ozgiil asinma miktar1, deney sirasinda agirlik kayiplarinin dlgiilmesiyle asagidaki esitlikte

yerine konularak hesaplandi [108].

We Am _ \Y% (14)
p.F.vt F.vt

Burada W 6zgiil asinma miktar1 (mm’/Nm), Am kiitle kayb1 (g), p yogunluk (g/mm’), V
hacimsel kayip (mm’), F, normal yiik (N), v kayma hiz1 (m/s), t deney siiresi (s)’dir.



3. BULGULAR

3.1. Cahsmada Kullanilan Matris ve Takviye Parcaciklariyla Tlgili Bulgular

Matris alagimi olarak kullanilan AA2024 aliiminyum alagiminin spektral analizle

belirlenen bilesimi Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Kompozit liretiminde kullanilan AA2024 alagiminin bilesimi.

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr
(%) (%) (%) (%) ) | o) | o) | (%) | (%)
92.617 0.110 0.254 4.850 0.667 | 1.310 | 0.079 | 0.008 | 0.033

Calismada matris malzemesi olarak kullanilan AA2024 aliiminyum alasiminin farkli
iiretim durumlarindaki i¢ yapilart SEM ile incelenerek bu yapilara ait fotograflar Sekil 18-
21°de verilmistir. Goriildiigii gibi ana yapiy1 olusturan aliiminyumca zengin o fazi tane
(hiicre) sinirlarinda bakirca zengin faz 6 (CuAl) ile aliiminyum kati eriyiginin olusturdugu
(a+0) otektik karigim bulunmaktadir. AA2024 aliiminyum alagiminin normal kokil dokiim
uygulanmis ve karigtirmali dokiim uygulanarak hizli katilastirilmis (su sogutmali kaliba
dokiilmiis) durumdaki tane (dendritik hiicre) yapilar1 (yaklasik ASTM tane biiytikliigii No:
5) karsilastirildiginda normal dokiilmiis durumda tane (hiicre) yapisinin daha iri (yaklasik
ASTM tane biiytlikliigii No: 3) oldugu gorilmiistiir (Sekil 18 ve Sekil 19). Tane boyutunun
kiigiikk olmasimin {iretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyi yonde etkilemesi
beklenir. Hem normal dokiilmiis hem de karistirmali dokiim uygulanarak nispeten hizli
katilagtirllmig durumdaki yaslandirma uygulanmis AA2024 matris alasiminin i¢ yapilar

Sekil 20 ve Sekil 21°de verilmistir.
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(@) (b)

Sekil 18. Geleneksel kokil dokiim yontemiyle iiretilen matris alasiminin (AA2024) farkl
biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri.

(a) (b)

Sekil 19. Karigtirmali dokiim uygulanarak su sogutmali kaliba dokiilmiis AA2024 matris
alasiminin farkl biiylitmelerdeki SEM goriintiileri.
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(a) (b)

ekil 20. Geleneksel kokil dokiim yontemiyle iiretilerek yaslandirilan matris alagiminin
y y
(AA2024) farkh biiylitmelerdeki SEM goriintiileri.

(a) (b)

Sekil 21. Kanistirmali dokiim uygulanarak nispeten hizli katilastirilan ve yaslandirma
uygulanan matris alagiminin (AA2024) farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri

Kompozit iiretiminde kullanilan iki farkli boyuttaki (F-180 ve F-320) bor karbiir
parcaciklarinin SEM goriintiileri Sekil 22 ve Sekil 23°de verilmistir. Yapilan incelemelerde
bor karbiir tozlarinin yaklasik es eksenli ve koseli olup parcacik boyutlarinin verilen
araliga (F180 (90-53) um ve F320 (46-16.5) um) uygun olduklar1 goriildi (Sekil 22 ve
Sekil 23). Bundan sonra bu ¢alismada bor karbiir parcaciklari; F180 (90-53) um boyut
araligindakiler (ortalama toz boyutu dm: 71 um) B (biiyiik) grubu, F320 (46-16.5) pm
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boyut araligindakiler (ortalama tane boyutu dm: 29 um) K (kiigiik) grubu olarak anildi. B

grubu parcaciklarin nispeten daha keskin koseli olduklart goriilmiistiir.

Sekil 22. Calismada kullanilan B grubu (90-53 pm) bor karbiir pargaciklarinin farkl
biiytitmelerdeki SEM goriintiileri.

Sekil 23. Caligmada kullanilan K grubu (46-16.5 pm) bor karbiir parcaciklarinin farkl
biiytitmelerdeki SEM goriintiileri.

Yeni gelistirilen yiizey isleminde 1slatmay1 iyilestiren nedenlerin arastirilmasi ve
etkin mekanizmanin belirlenmesi i¢in yiizey islemi uygulanmis ve uygulanmamis B4C
parcacik yiizeyleri taramali elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 24°de verilmistir.

Kimyasal yiizey islemi uygulanmis parcacik ylizeylerinin daha temiz oldugu gozlendi.
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Pargacik yapilar1 dikkatle incelendiginde keskin koselerin yiizey isleminde asit

karisimindan etkilenmedigi goriilmiistiir (Sekil 24).

Sekil 24. Bor karbiir toz ylizeyi SEM gorintiileri ((a), (c), (e)) islem goérmemis, ((b), (d),
(f)) islem gormiis.
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“Sekil 24’{in devam1”

(2 (h)

Sekil 24. Bor karbiir toz ylizeyi SEM gortintiileri ((g)) islem gérmemis, ((h)) islem gérmiis.

Kimyasal yiizey islemi uygulandiktan sonra yapilan yilizey incelemelerinde islem
gormemis B4C parcacik ylizeylerinde boyutu 1 pm altinda olan pargaciklarin bulundugu
goriilmistiir (Sekil 24 (a, c, e, g)). Sekil 24 (b, d, f, h)’den goriildiigii lizere ylizey islemi
uygulanan B4C tozlarinin yiizeylerinde mikron alt1 boyutta toz taneciklerinin bulunmayip

yiizeylerin daha temiz oldugu izlenmistir.

3.2. X-Isinlar1 Kirinimi (XRD) Bulgular

Gelistirilen 1slatmay1 iyilestirme yonteminde etkin mekanizmasinin belirlenebilmesi
icin hem yiizey islemi uygulanmamis durumda hem de islemi uygulanmis durumdaki bor
karbiir tozlarinin X-1sinlar1 difraksiyonu (kirinimi) alinmistir. B4C pargaciklarinin 6n islem
oncesi ve On islem sonrast X-isinlar1 difraksiyon pikleri (tepe) biiylik dlgiide benzerlik

gostermektedir (Sekil 25).
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Sekil 25. B4C pargaciklarinin X-1sinlart (XRD) kirinimi desenleri (a) Yiizey islemi
uygulanmamis B4C parcaciklar, (b) Yiizey islemi uygulanmis B4C pargaciklari.
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Burada B4C parcgaciklarinin kirinim desenlerinde karakteristik difraksiyon (B, B4C,
B,0s, H;BO; ve B;0) pikleri mevcuttur. Yiizey islemi gérmemis pargaciklarin difraksiyon
pikleri icindeki oksitlerin piklerinin siddeti yiizey islemi gérmiis pargaciklarinkine gére

daha yiiksektir (Sekil 25).

3.3. Kompozitteki Parcacik Oraninin Sivi Matrise Katilan Parcacik Orani ile

Degisimi

Vorteks yontemiyle (sivi ortamda) parcacikli kompozit malzeme iiretiminde
parcaciklarin katilma orani (bu ¢alismada biitiin oranlar hacimsel oran olarak alinmistir.)
ve ingot i¢inde homojen olarak dagilimi ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle katilma oranini ve
ingot i¢indeki dagilimini incelemek amaciyla katma isleminden sonra Bolim 2’de
belirtilen katilan pargacik oranlar1 belirlenerek sonuglar Tablo 7, Sekil 26 ve Sekil 27°de

verilmigtir.

Tablo 7. Farkli boyuttaki parcaciklarin ortalama katilma oranlari, ingot icinde alttan
yukariya dogru olan mesafeye gore katilan pargacik hacim oranlarinin dagilimi
ve katilma verimi.

Pargacik boyutu (90-53um) (B grubu)
Kompozit malzemeler Ingot alt yiizeyinden mesafe (mm)

Numune Katilan pargacik | 20 [ 40 | 60 | 80 | 100 Kompozitteki Katilma

kodu orani Olgiilen pargacik orani ortalama verimi

(%) (%) parcacik orant (%)
(%)

KMB-3 3 2.86 | 3.00 | 3.00 | 297 | 2.83 2933 97.67

KMB-4 5 416 | 399 | 435 | 418 | 445 4234 84.46

KMB-6 7 581 | 586 | 592 | 585 | 5.70 5.83 (6) 83.28

KMB-7 10 777 | 711 | 6.81 | 6.62 | 6.05 6.87 (1) 68.70

Parcacik boyutu (49-16,5um) (K grubu)
Kompozit malzemeler Ingot alt yiizeyinden mesafe (mm)

Numune kodu Katilan 20 | 40 | 60 | 80 | 100 Kompozitteki Katilma

pargacik hacim Olgiilen Parcacik hacim orani ortalama verimi

orant (%) (%) pargacik orani (%)
(%)

KMK-3 3 277 | 296 | 3.00 | 2.88 | 2.95 291 (3) 97.00

KMK-4 5 420 | 405 | 410 | 4.15 | 4.60 4224 84.40

KMK-6 7 564 | 566 | 582 | 5.84 | 5.88 5.77 (6) 82.43

KMK-7 10 746 | 695 | 6.86 | 6.57 | 6.04 6.78 (1) 67.80

*: Kodlama i¢in kullanilan yuvarlatilmis pargacik oranlari
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Sekil 26. Uretilen kompozitlerdeki pargacik oraninin ingot iginde alttan yukarrya
dogru degisimi.
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Sekil 27. Ortalama pargacik katilma veriminin pargacik boyutu ve parcacik hacim
orani ile degisimi.



60

Pargacikli kompozitlerin iiretiminde katilan pargaciklarin ingot icerisindeki dagilimi
ve katilma veriminin bilinmesi ¢ok Onemlidir. Yapilan incelemelerde; iki farkli boyut
araligindaki bor karbiir pargaciklariyla {retilen ingotlardan %6 parcacik katma oranina
kadar katilan pargaciklarin i¢ yapida yaklasik olarak homojen dagildiklart gorilmistiir
(Tablo 7, Sekil 26). Daha yiiksek parcacik hacim oranlarinda ingotun alt kismindaki
parcacik oranmin her iki grup pargaciklilarla tretilen kompozitlerde de yaklasik %1.5
oraninda daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Her iki pargacik grubu i¢in de parcacik hacim
orani arttikga ortalama parcacik katilma verimi yaklasik ayni oranda azalmakta olup
katilan pargacik hacim oraninin %3 olmasi durumunda %97 iken, katilan parg¢acik hacim

oraninin %10 olmas1 durumunda bu verimin %68 oldugu goriilmiistiir (Sekil 27).

3.4. Uretilen Kompozit Malzemelerle Ilgili Metalografik Bulgular

Yukarida agiklanan ve basarili olmayan yontemlerle yapilan denemelerden sonra
yapilan incelemelerde katilan bor karbiir tozlarinin tamamina yakininin ingotun iist
ylizeyinde toplandigr goriilmiistir. Magnezyum katilan numunelerde c¢ok az oranda
iyilesme belirtileri goriilmekle birlikte yine tozlarin yiizeyde toplandiklari tesbit edildi.
Ayrica magnezyum Kkaristirict ve kanatgiklarinda asinmaya (erozyona) sebep oldugu
goriildi. Bu durum bagka arastirmacilar tarafindan da gozlenmistir [109].

B4C parcaciklaria gelistirilen yiizey islemi uygulanarak vorteks yontemiyle iiretilen
kompozitlerden alinan numuneler iizerinde yapilan SEM incelemelerinde aliman mikro yapi
fotograflar asagida verilmistir (Sekil 28-Sekil 35). B grubu pargaciklarla (90-53 um) iiretilen
kompozitlerde parcacik topaklanmalarinin ¢ok az oldugu genelde homojen olarak
dagildigi, K grubu pargaciklarla iiretilen kompozitlerde (46-16.5 pum) ise 6zellikle %4
pargacik orani ve iizerinde B4C parcaciklarinin yer yer parcacik-pargacik ve parcacik-
gbzenek topaklanmasi (clustering) sergiledigi gozlenmistir (Sekil 28, Sekil 29, Sekil 32,
Sekil 33, Sekil 34). Diger bir ifadeyle pargacik oran arttikca ve pargacik boyutu azaldikca
bazi bor karbiir parcaciklarinin yer yer bir araya gelerek topaklanma olusturduklari
gozlendi (Sekil 36, Sekil 37). Ayrica K grubu kompozitlerde pargaciklarin tane sinirlarinda
yer aldig1 tespit edilmistir. B grubu pargaciklarla iiretilen kompozitlerden daha belirgin
olmak {iizere parlatma ve alkolle temizleme sirasinda tane yapisinin ortaya ciktigi ve

parcacik kenarlarinda bosluklar asir1 daglanmis izlenimini veren bosluklar olustugu

goriilmiistiir (Sekil 28, Sekil 30 ve Sekil 31).
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Sekil 28. B grubu parcaciklarla iiretilen KMB-7 kodlu kompozitlerin farkli biiytitmelerdeki
SEM goriintiileri (Daglanmamis).

Sekil 29. B grubu parcaciklarla tiretilen KMB-6 kodlu kompozitler i¢in farkli
biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri (Daglanmus).
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Sekil 30. B grubu parcaciklarla tiretilen KMB-4 kodlu kompozitler i¢in farkl
biiytitmelerdeki SEM goriintiileri (Daglanmamas).
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Sekil 31. B grubu pargaciklarla tiretilen KMB-3 kodlu kompozitler i¢in farkli
biiylitmelerdeki SEM goriintiileri (Daglanmus).
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Sekil 32. K grubu pargaciklarla iiretilen KMK-7 kodlu kompozitler i¢in farkl
bliytitmelerdeki SEM goriintiileri (PP: parcacik-pargacik topaklanmasi,

PG: pargacik-gdzenek topaklanmasi, TS: tane sinirlarinda yer alan B4C
pargaciklart) (Daglanmamis).

Sekil 33. K grubu parcaciklarla iiretilen KMK-6 kodlu kompozitler i¢in farkl

biiylitmelerdeki SEM goriintiileri (TS: tane sinirlarinda yer alan pargaciklar)
(Daglanmamas).
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Sekil 34. K grubu parcaciklarla iiretilen KMK-4 kodlu kompozitler i¢in farkl

biiytitmelerdeki SEM goriintiileri.

)

(b

3 kodlu kompozitler i¢in farkl

bliyiitmelerdeki SEM goriintiileri (Daglanmamas).

Sekil 35. K grubu parcaciklarla iiretilen KMK-
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Sekil 36. B grubu parcaciklarla iiretilen kompozitlerde olusan topaklanma 6rnekleri
(a) KMB-7, (b) KMB-6 (Daglanmamis).

Sekil 37. K grubu parcaciklarla iiretilen kompozitlerde olusan topaklanma 6rnekleri
(a) KMK-7, (b) KMK-6, (c) KMK-4 (Daglanmamias).
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Farkl1 pargacik boyutu i¢in parcacik-matris ara yiizeyi taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri Sekil 38 ve Sekil 39°da verilmistir. Yapilan ara yiizey incelemelerinde

matrisle-parcacik arasinda ¢ézlinme ve reaksiyonlarin olusmadig1 goriilmektedir.

B.4C parcgacigi

\

b__— AA2024 matrisi

Sekil 38. KMB kodlu kompozitlerin pargacik-matris ara yiizeylerinin SEM goriintiileri.
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(©)

Sekil 39. KMK kodlu kompozitlerin par¢acik-matris ara yiizeylerinin SEM goriintiileri.

Parcacik-matris yiizeyleri incelemelerinde parcacik ve matris ara yiizeyinde iki
malzemenin genlesme katsayisi farkliligindan (IGKgsc: 5x107° °C'1, IGK AA2024: 24.7x10°°
°C) kaynaklanan diizgiinsiizliiklerin mevcut oldugu goriildii (Sekil 38 ve Sekil 39).

Taramal1 elektron mikroskobunda yapilan geri sacilan elektronlar yontemiyle elde
edilen goriintiilerde de matrisle parcaciklar arasindaki etkilesimden kaynaklanan yeni bir
fazin olusmadig1 gozlenmektedir. Hiicresel katilasmada hiicre sinirlarini belirleyen agik
renkteki bolgelerde bakirca zengin 0 ile a fazinin olusturdugu o6tektik karisimi (a+0) goze
carpmaktadir (Sekil 40, Sekil 41). K grubu kompozitlerde pargaciklarin bakirca zengin faz
iceren tane sinirlarinda yer aldig goriilmiistiir (Sekil 41 (d)). ikincil ve geri sagilan
elektron goriintiilerine ilaveden matris-parcacik ara yiizey energy-dispersif X-iginlari
spektrometresi (EDS) ile analiz edildi (Sekil 42). EDS yonteminde atom agirligi 12 olan

karbon ile atom agirligi 10.82 olan bor analiz edilemediginden spektrum iizerinde bu
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elementler goriilmemistir. Yani ara yiizeyde hem B hem de C elementinin olmasi

gerekirken analiz sonucunda yer almamaktadir.

Sekil 40. B grubu pargaciklarla iiretilen kompozitlerde pargacik-matris ara yiizeylerinin
SEM gorintiileri (a) KMB-4 SEM goriintiisii, (b) KMB-4 SEM geri sagilan
elektron goriintiisii, (c) KMB-3 SEM goriintiisii, (d) KMB-3 SEM geri sagilan
goruntusu.
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Sekil 41. K grubu pargaciklarla iiretilen kompozitlerin pargacik-matris ara yiizeylerinin
SEM goriintiileri (a) KMK-7 SEM goriintiisii, (b) KMK-7 SEM geri sacilan
elektron goriintiisii,(c) KMK-3 SEM goriintiist, (d) KMK-3 SEM geri sagilan

elektron gorilintiisii.
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Sekil 42. Matris-parcacik ara yiizeyi analizi EDS spektrumu (a) Ara yiizey analizi alinan

numune (b) EDS analiz spektrumu.

3.5. Kompozitlerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri ile Tlgili Bulgular

3.5.1. Fiziksel Bulgular

3.5.1.1. Yogunluk ve Gozenek Orani

Uretilen kompozitlerin teorik ve deneysel yogunluklarinin pargacik orani ile degisimi

Tablo 8 ve Sekil 43, gozenek orani ise Tablo 9 ve Sekil 44°de verilmistir. Sekillerden
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goriildiigli gibi pargacik hacim orami arttik¢a her iki parcacik boyut grubunda da gézenek
orani artmakta ve bunun sonucu olarak yogunluk azalmaktadir. Ancak pargacik boyutu

kiigiik olan kompozitlerde gbzenek orani nispeten daha yiiksektir.

Tablo.8. Uretilen kompozitlerde ingot i¢indeki yogunluk degisimleri.

Parcacik boyutu (90-53pum)
Kompozit malzemeler Ingot alt yiizeyinden mesafe (mm)
Numune kodu | Katilan parcacik 20 40 60 80 100 Ortalama Teorik
orant — ~ deneysel ogunluk
(%) Olgiilen yoggmluklar yogur}llluk y(g%cm3)
(g/enm’) (g/cm?)
AA2024* 0 2767 | 2.759 | 2.757 | 2.740 | 2.724 2.749 2.780
AA2024 0 2756 | 2.747 | 2.720 | 2.734 | 2.744 2.740 2.780
KMB-3 293(3) 2732 | 2723 | 2735 | 2.714 | 2.718 2.724 2.772
KMB-4 4.27 (4) 2727 | 2735 | 2.729 | 2.702 | 2.699 2.718 2.769
KMB-6 5.83 (6) 2703 | 2717 | 2.720 | 2.683 | 2.686 2.702 2.765
KMB-7 6.87 (7) 2.700 | 2.690 | 2.682 | 2.690 | 2.693 2.691 2.7662
Parcacik boyutu (49-16,5um)
Kompozit malzemeler Ingot alt yiizeyinden mesafe (mm)
Numune kodu | Parcacik hacim |20 ‘ 40 ‘ 60 ‘ 80) ‘ 100 Ortalama Teorik
orani Olgiilen yogunluklar de?eysel yogunl3uk
(%) (g/e) yogunluk | (g/cm’)
(g/em’)
KMK-3 291 (3) 2734 | 2727 | 2717 | 2.711 | 2.722 2.722 2.772
KMK-4 4.22 (4) 2729 | 2.716 | 2.724 | 2.686 | 2.683 2.707 2.769
KMK-6 5.77 (6) 2.708 | 2.698 | 2.696 | 2.689 | 2.703 2.699 2.765
KMK-7 6.78 (7) 2.707 | 2.706 | 2.687 | 2.678 | 2.661 2.685 2.762

AA2024*: Normal dokiilmiis AA2024 matris alasimi, AA2024: Karistirmali dokiim
uygulanip su sogutmali kaliba dokiilmiis AA2024 matris alagimi

Tablo 9. Uretilen kompozitlerde ortalama deneysel yogunluk ve gdzenek oranlari.

Numune kodu | Katilan pargacik hacim Teorik yogunluk Olgiilen yogunluk Gozenek orani
orani (g/em’) (g/cm’) (%)
(%)

AA2024* 0 2.780 2.749 1.115
AA2024 0 2.780 2.740 1.439
KMB-3 2.93(3) 2.772 2.724 1.732
KMB-4 4.27 (4) 2.769 2.718 1.842
KMB-6 5.83 (6) 2.765 2.702 2.278
KMB-7 6.87 (7) 2.762 2.691 2.571
KMK-3 291 (3) 2.772 2.722 1.804
KMK-4 4.22 (4) 2.769 2.707 2.239
KMK-6 5.77 (6) 2.765 2.699 2.387
KMK-7 6.78 (7) 2.762 2.685 2.789
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Sekil 43. KMB ve KMK kodlu kompozitlerde teorik ve deneysel yogunluklarin B,C
parcacik hacim orani ile degisimi.
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Gozenek orani (%)
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Katilan parcacik hacim oran1 (%)

Sekil 44. KMB ve KMK kodlu kompozitlerde gézenek oraninin B4C pargacik hacim
orani ile degisimi.
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3.5.2. Mekanik Ozellikler ile Tlgili Bulgular
3.5.2.1. Sertlik Degerleri

Bu calismada, dokiilmiis ve yaslandirilmis durumdaki kompozitlerde farkli pargacik
boyutu ve hacim orani i¢in makro sertlik degerleri boliim 2.4.5’de agiklandig: gibi 6l¢iildii.
Bulunan degerler Tablo 10 ve Sekil 45°de verildi. Parcacik orani arttikca makro sertlik
degerlerininde arttig1 goriildii. Ayrica KMK grubu kompozitlerde parcacik orani ile sertlik
artis1 daha belirgindir.

Tablo 10. Uretilen kompozitlerin dokiilmiis ve yaslandirilmis durumdaki makro sertlik

degerleri.

Numune Parcacik hacim oran1 | Sertlik (Dokiilmiis) | Sertlik (Yaslandirilmis) Gozenek
kodu (%) (BSD) (BSD) (%)
AA2024* 0 88.625 111.963 1.115
AA2024 0 87.114 114.452 1.439
KMB-3 2.93 (3) 89.584 114.750 1.732
KMB-4 4.27 (4) 90.840 115.149 1.842
KMB-6 5.83 (6) 89.895 114.057 2.278
KMB-7 6.87 (7) 91.173 116.470 2.571
KMK-3 291 (3) 89.462 114.950 1.804
KMK-4 4.22 (4) 90.660 115.049 2.239
KMK-6 5.77 (6) 91.608 115.310 2.387
KMK-7 6.78 (7) 93.070 118.156 2.789

AA2024*: Normal dokiilmiis AA2024 matris alagimi
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Sekil 45. KMB ve KMK kodlu kompozitlerde dokiilmiis ve yaslandirilmis
durumdaki sertlik degerlerinin katilan parcacik hacim orani ile degisimi.

3.5.2.2. Uretilen Kompozitlerin Cekme Ozellikleri ve Kirilma Yiizeyleri ile Tlgili
Bulgular

3.5.2.2.1. Cekme Ozelliklerinin Parcacik Boyutu ve Hacim Orami ile Degisimi

(Cekme deneyleri farkli pargacik boyut araligi i¢in; hem dokiilmiis hem de
yaslandirma sertlestirmesi uygulanmis durumdaki numuneler iizerinde gerceklestirildi.

Yaslandirma sertlestirmesi uygulanmis kompozitler icin ¢ekme deneyinden elde
edilen sonuglar Tablo 11 ve Sekil 46-49°da verildi.

Parcacik boyutu kiigiildiikge ve parcacik miktari artikga tiretilen kompozitlerin ingot
ve yaslandirilmis durumlar i¢in ¢gekme mukavemeti, akma mukavemeti ve kopma uzamasi
degerleri azalmaktadir (Tablo 11, Sekil 46, Sekil 47 ve Sekil 48). Ancak elastiklik

moduliiniin artan parcacik hacim orani ile arttig1 belirlendi. (Sekil 49).
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Tablo 11. Uretilen kompozitlerin dokiilmiis ve yaslandirilmis durumdaki ¢ekme deneyi
sonuglart.
Cekme Ozellikleri
Dokiilmiig Yaglandirilmig
Numune | Pargacik | Akma | Cekme Kopma| Elastik. | Akma | Cekme Kopma| Elastik.
kodu hac. ora. | muk. muk. uzamasi| modili | muk. muk. uzamasi modiilii
(%) | (MPa) | (MPa) (%) (GPa) | (MPa)| (MPa) (%) | (GPa)
AA2024* 0 - 148 3.77 - 274 4.00 71.85
AA2024 0 163 227 4.40 72.15 225 327 4.00 74.35
KMB-3 3 153 217 3.32 80.50 213 297 3.17 83.32
KMB-4 4 138 219 2.64 86.14 205 310 2.61 92.70
KMB-6 6 133 213 2.66 89.10 197 283 248 97.95
KMB-7 7 125 206 2.16 94.15 196 291 2.06 102.33
KMK-3 3 135 209 2.88 88.25 179 277 2.56 92.15
KMK-4 4 136 207 2.40 93.52 178 270 2.08 98.05
KMK-6 6 128 193 1.96 98.17 169 267 1.84 101.43
KMK-7 7 122 191 1.56 103.95 167 251 1.2 108.23

AA2024*: Normal dokiilmiis AA2024 matris alagimi

Dokiilmiis ve yaslandirilmis kompozitlerin ¢cekme mukavemetleri pargacik orani ile

azalmis olup yaslandirilmis olanlarin parcacik oranina daha duyarli oldugu goriilmiistiir.

Ozellikle KMK grubu kompozitlerde yaslandirilmis durumdaki ¢ekme dayanimi pargacik

orani ile daha fazla diisme gostermistir. KMB grubu kompozitlerin ¢ekme dayanimi

degerlerine nispeten daha yiiksektir.
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Sekil 46. KMB ve KMK kodlu kompozitlerin akma mukavemeti degerlerinin

katilan pargacik hacim orani ile degisimi.
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Sekil 47. KMB ve KMK kodlu kompozitlerin gekme mukavemeti degerlerinin
katilan parcacik hacim orani ile degigimi.

Pargacik boyutunun daha kii¢iik oldugu KMK grubu kompozitlerde kopma uzamasi
degerleri daha diisiiktiir. Diger taraftan yaslandirilmis kompozitlerde de bir miktar diigme

gozlenmistir (Sekil 48).
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Sekil 48. KMB veKMK kodlu kompozitlerin kopma uzamasi degerlerinin katilan
parcacik hacim orani ile degisimi.
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Uretilen kompozitlerin deneysel olarak &lgiilen elastisite modiilii degerleri
Tablol1°’de ve Sekil 49°da verilmistir. Her iki tiir kompozitte de elastiklik modiilii
degerleri artan parcacik orani ile artmistir. KMK grubu kompozitlerde nispeten yiiksek
pargacik oranlarinda elastisite modiili degerleri daha yiiksek bulunmustur. Parcacikli
kompozitlerde elastiklik modiiliiniin yaklagik olarak hesaplanmasi i¢in Hashin ve
Shtrikman [65] tarafindan Onerilen ampirik bagintilar (Bolim 1.7°de Esitlik 6 ve 7)
kullanilarak bulunan sonucglarda Tablo 12’de ve Sekil 50’de verilmistir. Hesaplamalarda

Egac: 480 GPa [22], E aa2024: 73.1 GPa [17] alinmustir.

Tablo 12. Uretilen kompozitlerin teorik ve deneysel elastisite modiilii degerleri.

KMB grubu kompozitler
Kompozit Teorik Eydegerleri Deneysel Ey degerleri
malzemeler
Numune | Pargacik | Alt simir degeri | Ust siir degeri | Halpin- | Mital Ex Ex
kodu orant (Hashin (Karisimlar Tsai (GPa) | (dokiilmiis) | (yaslandirilmis)
(%) Shtrikman) kuralr) (GPa) (GPa) (GPa)
(GPa) (GPa)
AA2024* 0 73.10 73.10 73.10 73.10 - 71.15
AA2024 0 73.10 73.10 73.10 73.10 72.15 73.35
KMB-3 3 75.01 85.31 77.46 75.64 76.50 79.32
KMB-4 4 75.67 89.38 78.95 76.60 80.14 81.70
KMB-6 6 77.03 97.51 82.00 78.70 83.10 85.95
KMB-7 7 77.72 101.58 83.55 79.86 86.15 88.35
KMK grubu kompozitler
Kompozit Teorik Ey degerleri Deneysel E degerleri
malzemeler
Numune | Pargacik | Alt smir degeri | Ust sir degeri | Halpin- N Ex Ex
kodu orant (Hashin (Karigimlar Tsai Mital | (dokiilmis) | (yaslandirilmis)
(%) Shtrikman) kural1) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
(GPa) (GPa)

KMK-3 3 75.01 85.31 77.46 75.68 78.25 80.15
KMK-4 4 75.67 89.38 78.95 76.68 81.52 83.05
KMK-6 6 77.03 97.51 82.00 78.81 84.17 87.43
KMK-7 7 77.72 101.58 83.55 79.95 87.95 92.23

AA2024*: Normal dokiilmiis AA2024 matris alagimi



79

96
94 - o KMB (Dékiilmiis)
i o KMK (Dékiilmiis)
92
F e KMB (Yaslandirilmis)
90 i “m_ KMK (Yaslandirilmis)

88
86 -
84 -
82 [
80 [
78 [

Elastisite modiilii (GPa)

76
74-
72-
70-'""'"""""""""""

Katilan parcacik hacim orani (%)

Sekil 49. Uretilen kompozitlerin elastisite modiilii degerlerinin pargacik hacim orani
ile degisimi.

105 y y
[ o KMB (Dékiilmiis)

0 KMK (Dékiilmiis)

¢ KMB (Yaslandirilmis)

[ & KMK (Yaslandirilmis)

[ —&— Ust sinir degeri (Karisimlar Kuralr)

- —8— Alt sinir degeri (Hashin Shtrikman) [66]
[ —— Halpin-Tsai [67]
[ —— Mital [69]

100 f
95
90

85 |

Elastisite modiilii (GPa)

80 |

75 |

70 " " " 1 " " " 1 " " " 1 " " " 1 " " " 1 " " " 1 " " " 1

Katilan pargacik hacim orani (%)

Sekil 50. Uretilen kompozitlerin deneysel elastisite modiilii degerlerinin teorik
degerlerle karsilastirilmasi.
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3.5.2.2.2. Uretilen Kompozitlerin Kirilma Davramsinin incelenmesi

Kompozit malzemenin yapisinin karmasikligi nedeniyle kirilma mekanizmasi ve
kirilmada farkli kirtlma mekanizmalarinin yaptig katkilarin tanimlanmasi ¢ok zordur.

Cekme deneyine tabi tutulan kompozitlerin kirilma ylizeylerinin SEM goriintiileri
Sekil 51-54’de verilmistir. Pargacik icermeyen matris alasiminin kirilma yiizeyi goriintiileri
incelendiginde tanelerarast (dendritik hiicrelerarasi) kirilma sergiledigi goriilmiistiir (Sekil
51).

Sekil 51. AA2024 matris alasimin kirilma yiizeyi SEM goriintiileri (a) Normal dokiilmiis,
(b) Karistirmali dokiim+hizli katilagtirma uygulanmus.
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Sekil 52. Farkli boyutta ve farkli oranda pargacik igeren kompozitlerin kirilma yiizeylerinin
SEM goriintiilerinin karsilastirilmasi. (a) KMB-7, (b) KMB-4, (¢) KMK-7,
(d) KMK-4 (PP: parcacik-pargacik topaklanmasi, PG: pargacik-gozenek
topaklanmasi, KP: kirilmis B4C pargaciklari).

Bor karbiir parcacik takviyeli kompozitlerde iri parcacikli kompozilerde gergeklesen
kirilma tipi matris deformasyonu ve parcacik kirilmasi seklinde olmaktadir (Sekil 52 (a)).
Kirilma yiizeyinde kirilgan pargaciklarin matrisden ayrilmastyla olusan biiyiik ¢ukurcuklar
vardir (Sekil 52 (a), Sekil 54 (c)). Pargacik hacim oraninin artmasi ile olusan
topaklanmalarin dolay1 parcaciklararast bolgelerden olusan ayrilma ile gevrek kirilma
(stineklik azalmakta) olusmaktadir.

Bor karbiir takviyeli kompozitlerin kirilma davranisint AA2024 matris alagimiyla
karsilastirdigimizda biiyiik farkliliklarin oldugu SEM fotograflarinda agik¢a goriilmektedir
(Sekil 51, Sekil 52). Matris alasimi kirilma yiizeylerinde kii¢iik ve uniform ¢ukurcuklar ile

stinek kirilma olusurken, kompozitlerde ise par¢acik-matris ayrilmasi ile olusan biiyiik ve
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uniform olmayan ¢ukurcuklar olustugu goriilmiistiir (Sekil 51, Sekil 52). Ayrica matris
alagiminin kirilma ylizeyleri incelendiginde tane yapisinin uygulanan iiretim yontemiyle
degistigi goriildli ve bunun da malzemenin siineklik degerlerini etkiledigi gozlendi (Tablo
10). Normal dokiimle {iretilmis matris alasiminin tane yapisinin karistirmali dokiim
uygulanarak hizli katilastirilmis matris alasimindan daha iri oldugu hem kirilma yiizeyleri
hem de metalografik incelemeler goriilmiistiir (Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 51).

Kompozit malzemenin farkli yerlerinde bor karbiir parcaciklar1 biraraya gelerek
pargacik-parcacik ve parcacik-gozenek topaklanmalarini olusturmakta ve kompozit
malzemede ¢atlagin olusma egilimini artirmaktadir (Sekil 53). Ayrica matris alagiminda
meydana gelen kirilma catlaklarinin tane sinirlarinda basladigi ve ilerledigi goriiliirken,
kompozitlerde parcacik hacim orami artikca bu tane sinirlarinda baglayan kirilma
mekanizmasinin yerini pargaciklarin topaklandigi ve hatalarin olustugu bdlgelerden
kirllmaya biraktigr gorildi (Sekil 54). Cilinkii bu bolgeler yiik tasimadigr ve kesiti

kiiciilttiigli icin bu bolgelerde gerilme yigilmalart olugsmaktadir.
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Sekil 53. Topaklanma 6rnekleri (a) KMB-7, (b) KMK-6, (¢) KMK-7
(PP: pargacik-parcacik topaklanmasi, PG: pargacik-gozenek topaklanmasi).
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Sekil 54. Kirillma yiizeyi SEM goriintiileri (a) Karistirmali dokiim uygulanarak hizli
katilastirilmis (su sogutmali kaliba dokiilmiis) AA2024 alagimi, (b) KMK-3
(c) KMB-6, (d) KMK-7 (KP: kirilmig B4C pargaciklari).

3.5.2.2.3. Asinma Davramsinin incelenmesi

Abrazif aginma deneylerinde takviyesiz matris alagimi ve tiretilen iki farkli boyuttaki
kompozitlerin 92 N’luk sabit yiik altinda kiitle kaybi, siirtiinme katsayisi, 6zgiil asinma ve
ylizey puriizliiliigii degerleri 200-2080 s zaman aralifinda kayma zamaninin bir fonksiyonu
olarak belirlendi (Tablo 13). Toplam asinma siiresi 2080 s olup, ilk 6l¢iim 200 s’de sonraki
Olctimler ise 470 s’de bir tekrarlandi.

Takviyesiz matris alagimi ve iiretilen tiim kompozit malzemelerde hacim kaybi, artan
kayma zaman ile kararli bir sekilde dogrusal olarak artmaktadir. Ancak parcacik hacim
oran1 ve boyutu artik¢a bu kayip azalmaktadir (Sekil 55 ve Sekil 56). Bor karbiir (B4C)
parcaciklar ile takviye edilen daha yumusak AA2024 alasiminin yiik tasima kapasitesini

artirtig1 ve aginma miktarini azalttig1 gézlendi.



Tablo 13. Asinma deneyi sonuglari.
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Numune Kodu

AA2024
Zaman (s) 0 200 670 1140 1610 2080
Hacim kayb: x10° (mm") 0 1.349 3.417 5.036 6.924 8.004
Ozgiil asinma (mm’/Nm) 0 0.233 0.177 0.153 0.149 0.133
Ortalama siirtiinme katsayisi, p 0 0.111 0.143 0.101 0.067 0.073
Yiizey piiriizliiligii,Ra (um) 1.714 4.699 5.992 6.193 6.299 6.669
KMB-3
Zaman (s) 0 200 670 1140 1610 2080
Hacim kayb1 x10° (mm") 0 1.082 3.066 4.600 6.223 7.305
Ozgiil asinma (mm’/Nm) 0 0.187 0.158 0.140 0.134 0.122
Ortalama siirtiinme katsayisi, p 0 0.078 0.103 0.095 0.051 0.092
Yiizey piiriizliiligii,Ra (mikron) 1.606 4.275 5.354 5.363 5.478 5.618
KMB-4
Zaman (s) 0 200 670 1140 1610 2080
Hacim kayb1 x10° (mm°) 0 1.083 2438 4.063 5.146 6.501
Ozgiil asinma (mm’/Nm) 0 0.187 0.126 0.123 0.111 0.108
Ortalama siirtiinme katsayisi, p 0 0.084 0.101 0.088 0.079 0.060
Yiizey purizliligi,Ra (um) 1.902 4.248 5.939 5.952 5.960 5.517
KMB-6
Zaman (s) 0 200 670 1140 1610 2080
Hacim kaybi x10° (mm°) 0 0.904 2.170 3.345 4.430 5.877
Ozgiil asinma (mm’/Nm) 0 0.156 0.112 0.102 0.095 0.098
Ortalama siirtinme katsayist, |t 0 0.100 0.118 0.127 0.077 0.090
Yiizey puriizliiliigi,Ra (um) 1.999 3.742 3.795 4.226 3.719 4.202
KMB-7
Zaman (s) 0 200 670 1140 1610 2080
Hacim kayb1 x10° (mm") 0 0.543 1.267 1.901 2.263 2.806
Ozgiil asinma (mm’/Nm) 0 0.094 0.065 0.058 0.047 0.047
Ortalama siirtiinme katsayisi, p 0 0.085 0.073 0.095 0.092 0.079
Yiizey purizliligi,Ra (um) 2316 3.344 3.878 5.393 5.651 5.051
KMK-3
Zaman (s) 0 200 670 1140 1610 2080
Hacim kaybi x10° (mm’) 0 1.263 2.886 4.600 5.682 7.486
Ozgiil asinma (mm’/Nm) 0 0.219 0.149 0.140 0.122 0.124
Ortalama siirtiinme katsayisi, p 0 0.088 0.071 0.078 0.078 0.105
Yiizey piiriizliiligii,Ra (um) 1.739 3.985 4.736 5.087 5.312 6.042
KMK-4
Zaman (s) 0 200 670 1140 1610 2080
Hacim kayb1 x10° (mm”) 0 1.083 2.528 3.973 5.417 6.872
Ozgiil asinma (mm’/Nm) 0 0.188 0.131 0.121 0.116 0.114
Ortalama siirtiinme katsayisi, p 0 0.085 0.113 0.108 0.029 0.091
Yiizey piiriizliligii,Ra (um) 1.901 3.929 4.465 4.958 4.947 5.154
KMK-6
Zaman (s) 0 200 670 1140 1610 2080
Hacim kayb: x10° (mm") 0 0.995 2.170 3.436 4.702 6.148
Ozgiil asinma (mm’/Nm) 0 0.172 0.112 0.104 0.101 0.102
Ortalama siirtiinme katsayisi, p 0 0.093 0.089 0.101 0.071 0.078
Yiizey piiriizliiligii,Ra (um) 1.579 4.236 5.395 5.934 5.758 5.419
KMK-7
Zaman (s) 0 200 670 1140 1610 2080
Hacim kaybi x10° (mm") 0 0.634 1.629 2.900 3.983 5.340
Ozgiil asinma (mm3/Nm) 0 0.110 0.084 0.088 0.086 0.089
Ortalama siirtiinme katsayisi, p 0 0.083 0.104 0.106 0.089 0.050
Yiizey puriizliiliigi,Ra (um) 1.746 42717 5.141 5.362 4.960 4511
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Sekil 55. KMB kodlu kompozitlerin hacim kaybinin kayma zamani ile degisimi.
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Sekil 56. KMK kodlu kompozitlerin hacim kaybinin kayma zamani ile degisimi.

Farkl1 bilesim ve pargacik boyutu i¢in iiretilen kompozitlerin 6zgiil asinma miktarlar
kayma zamanina gore belirlenerek sonuglar Sekil 57 ve 58’de verilmistir. Siirekli bir
asinma rejimi olusuncaya kadar artan asindirma zamaniyla baglangigta ilk 670 s’de 6zgiil

aginma miktarlarinin hizla azaldig: gézlenmistir (Sekil 57-58). Ozgiil asinma oranindaki
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diisme bu noktadan sonra yavaslamis yiiksek oranda parcacik iceren kompozitlerde hemen

hemen sabit kalmistir.
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Sekil 57. KMB kodlu kompozitlerin 6zgiil asinma miktarinin kayma zamani ile

degisimi.
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Sekil 58. KMK kodlu kompozitlerin 6zgiil asinma miktarinin kayma zamana ile

degisimi
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Pargacik boyutu ve parcacik orami artik¢a 6zgiil asinma miktar1 azalmistir (Sekil 57-
58).
Uretilen KMK ve KMB grubu kompozitlerin 6zgiil asinma miktarlarmin pargacik

orani ile degisimi Sekil 59°da verilmistir.

018 F ol KMB
o KMK

Ozgiil asinma miktar1 (mm3/N.m)

Katilan pargactk hacim orani (%)

Sekil 59. KMK ve KMB kodlu kompozitlerin 6zgiil asinma miktarinin pargacik
orani ile degisimi (2080 s).

Sekil 59°da da goriildiigii lizere KMB grubu kompozitlerin 6zgiil asinma miktari
ozellikle yiiksek pargacik oranlarinda KMK grubu kompozitlere oranla daha az olmustur.

Abrazif asinma deneylerinde 6l¢iilmemekle birlikte bu ¢alismada kullanilan cihazda
dlgme kolaylig1 oldugu igin siirtinme katsayilar1 da dl¢iilmiistiir. Uretilen kompozitlerin
sirtiinme katsayilar1 kayma zamanina bagl olarak kararli bir rejim gostermeyip genis bir
aralikta dagilim gostermektedir. Her iki tiir kompozitte de yaklagik ilk 700 s’de artis
meydana gelmekte daha sonra diisme goriilmektedir. Olgiilen siirtiinme katsayilarinin
0.143 ile 0.06 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Yiizey piirtizliliigli degerleri Ol¢limiinde numunelerin baslangigtaki piiriizliilik
degerlerinin birbirine yakin olmasi i¢in deneyden numuneler 800 nolu zimpara ile
zimparalandi. Yapilan deneyler sonucunda, yiizey piiriizlilligi degerleri ilk 670 s’ye kadar
artan calisma zamaniyla artig gosterdi. Bu siirenin {izerinde ise bu artisin durarak ve hemen

hemen sabit konuma geldigi gozlenmistir (Sekil 60-61). Ancak her iki sekil dikkatle

incelendiginde parcacik orani nispeten yiiksek olan kompozitlerde yiizey piirtizliiligiiniin
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1610 s’nin iizerinde azalma egilimine girdigi goriilmiistiir (Sekil 61). Bu nedenle daha

uzun siireli deneylerde ylizey piiriizliiliigiiniin pargacik orani ile azalmasi beklenir.
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Sekil 60. KMB kodlu kompozitlerin yiizey piiriizliliigliniin kayma zaman ile

degisimini.
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Sekil 61. KMK kodlu kompozitlerin ylizey piiriizliliigiiniin kayma zamani ile
degisimini gosteren egriler.
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3.5.2.2.4. Asinma Yiizeylerinin incelenmesi

Numunelerin aginma yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri Sekil 62-65’de
verilmistir. Asinmig ylizeylerden alinan SEM goériintiilerinden ¢izik ve oyuk seklindeki
abrazif asinma izleri vardir. SiC pargaciklar1 kullanilarak yapilan abrazif asinma deneyleri
sonucunda tane boyutu daha kiiciik olan KMK kodlu kompozitlerin yiizeylerinde olusan
oyuk ve ciziklerin tane boyutu daha biiyiik olan KMB numune kodlu kompozitlere gore
daha derin ve daha dar aralikli olduklar1 gortildii (Sekil 63, Sekil 64). Ayrica pargacik orani

arttiginda aginma direncinin de arttig1 gozlendi.

Sekil 62. Asinma deneyine tabi tutulan AA2024 matris alagiminin farkl biiyiitmelerdeki
asinma ylizeyi SEM goriintiileri.

AA2024 matris aginma yiizeyleri incelendiginde abrazif asinma izlerinin (¢izik veya

oyuklarin) ¢ok genis ve stirekli bantlar seklinde olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 63. Uretilen KMB kodlu kompozitlerin farkli biiyiitmelerdeki asinma yiizeyi SEM
goriintiileri (a,b) KMB-3, (¢,d) KMB-4, (e,f) KMB-6.
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“Sekil 63’1in devam1”

(2 (h)

Sekil 63. Uretilen KMB kodlu kompozitlerin farkli biiyiitmelerdeki asinma yiizeyi SEM
goriintiileri (g,h) KMB-7.

Sekil 63°de goriildiigii gibi KMB kodlu kompozitlerde pargacik hacim oram arttik¢a
olusan oyuk veya c¢izik derinligi ve genisliklerinin azaldig1 ve siirekliliklerinin kayboldugu
goriilmiistiir. KMB-7 kodlu kompozitin aginma yiizeyinden alinan ayn1 bolgeye ait SEM
goriintiileri Sekil 65 (a,b)’de verilmistir

(a) (b)

Sekil 64. Uretilen KMK kodlu kompozitlerin farkli biiyiitmelerdeki asinma yiizeyi SEM
goriintiileri, (a,b) KMK-3.
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“Sekil 64’tin devam1”

Sekil 64. Uretilen KMK kodlu kompozitlerin farkl1 biiyiitmelerdeki asinma yiizeyi SEM
goriintiileri, (c,d) KMK-4, (e,f) KMK-6, (g,h) KMK-7.
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Sekil 64°de goriildigli gibi KMK grubu kompozitlerde de pargacik hacim oram
artikca yiizeyde olusan c¢izik veya oyuk seklindeki abrazif asinma izleri azalmistir.
Parcacik hacim oranindaki artis ile birlite ¢izik veya oyuk derinliklerinin, genisliklerinin
azaldig1 gozlenmistir (Sekil 64). KMB grubu ile karsilastirildiginda KMK grubu
kompozitlerin aginma yiizeylerinde abrazif asinma izlerinin daha derin, daha sik oldugu ve
sireklilik gosterdigi gozlenmistir (Sekil 64, Sekil 65 (c,d)). KMK kompozitlerde
goriilmemekle birlikte KMB grubu kompozitlerde abrazif asmma izlerini kesen

parcaciklara rastlanmistir (Sekil 65 (b)).

Sekil 65. KMB ve KMK kodlu kompozitlerin aginma yiizeylerinin ayni1 bolgesine ait hem
normal hem de topografik SEM goriintiileri (a) KMB-7 SEM goriintiisii, (b)
KMB-7 topografik SEM gorintiisii, (¢) KMK-6 SEM goriintiisii, (d) KMK-6
topografik SEM goriintiisii (P: B4C pargacigi).



4. IRDELEME

Karigtirma uygulandiktan sonra su sogutmali kaliba dokiilen matris alasimi es eksenli
hiicresel yapida katilasmis ve normal kokil kaliba gore tane yapisinda kiiclilme
goriilmistir (Sekil 18, Sekil 19). Tane kiiciilmesi su sogutmali kalipta soguma hizinin
artmasinin agirt soguma miktarim1 ve c¢ekirdeklenmeyi hizlandirmasi ile agiklanabilir.
Karigtirmali dokiimden sonra kompozitin hizli katilasmasi pargaciklarin i¢ yapida
tutulmasina yardimct olur [110]. Bu nedenle ¢alismada da soguma hizini arttirmak igin
dokiim islemi su sogutmali kaliba yapilmistir (Sekil 11).

Normal dokiim ve karistirmali dokiim yontemleriyle iiretilen matris malzemelerinin
yaslandirilmis durumdaki i¢ yapilarinda tane simnirlarinda bir miktar (muhtemelen
¢Oziindiirme islemi sirasinda ¢oziinmemis olan) 6+a fazi1 bulundugu (Sekil 20, Sekil 21)
goriilmektedir.

Kompozit iiretiminde kullanilan parcaciklarin SEM goriintiileri incelendiginde B
grubu pargaciklarin daha koseli ve keskin kenarli oldugu goriilmiistiir (Sekil 22). Nispeten
daha kiigiik olan K grubu pargaciklarin keskin koselerinin tane kii¢liltme i¢in daha uzun
siiren 0giitme sirasinda kirilmasi beklenen bir olaydir (Sekil 23).

MMKlerde 1slatma ¢ok dnemlidir. Clinkii MMK’lerde matris takviye elemanlarini
bir arada tutar, onlar1 ortamin dis etkilerinden korur ve kompozit malzemeye gelen ytikleri
takviye elemanlarina iletir. MMK ’lerin {iretiminde ergimis sivi metalin (matris) takviye
elemanlarin1 1slatmasi1 kompozite gelen yikiin takviye elemanlarina iletilmesi ve
taginmasin1 saglayacak bir etkinligin saglanmasi i¢in gili¢lii bir ara ylizeyin olusmasi
onemlidir [38]. Ancak sivi aluminyum alagimlarinin seramik parcaciklarini 1slatmasi
genellikle zayiftir. Bu nedenle sivi matris igerisinde takviye elemanlarinin homojen bir
sekilde dagitilmasi ¢ok zordur. Literatiirde 1slatmay1 iyilestirmek i¢in sivi metal
sicakliginin artirilmasi [111], takviye parcaciklarina 6n 1s1l islem uygulanmasi [11, 109,
112], seramik parcaciklarin kaplanmasi veya oksitlenmesi [51, 52, 113] ve magnezyum,
lityum gibi yiizeyi aktiflestiren elementlerinin katilmast [9, 114-116] gibi islemler
Onerilmistir.

Parcaciklarin yiizeyinin kaplanmasi durumunda yiizeyi kaplanan pargaciklar matris

bilesimini degistirmekte ve bu durum bazi uygulamalar i¢in sakincalar olusturmaktadir.
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Ayrica pargaciklarin ylizeyinin kaplanmasi ek maliyet getirmektedir [43]. Bu nedenlerden
dolay1 bu yontem bu ¢alismada denenmemistir.

Takviye parcaciklarina katma oncesi 1s1l islem uygulayarak sivi metal igerisine
katilmas1 denenmis, fakat tek basina bu islem basarilt olmamistir. Parcaciklarin tamamina
yakiinin yiizerek kalibin st tarafinda toplandigi gortilmistiir. Benzer sonu¢ A359-SiC
parcacik takviyeli kompozitlerin iiretiminde baska arastirmacilar tarafindan da gozlenmistir
[38]. Bu durum uygulanan islemin 1slatmaya iyilestirememesinden kaynaklanabilir.

Islatma ile 1ilgili olarak yapilan c¢alismalarda parcacik takviyeli aluminyum
sistemlerinde en iyi yiizey aktiflestirici elementin magnezyum oldugu belirtilmektedir
[113, 119]. Magnezyum ilavesinin sivi metal yiizey enerjisini diisiirmesiyle [38, 117] ve
stvi-metal ara yiizeyindeki reaksiyonlari arttirmasiyla [11, 38, 118, 119] islatmay1
tyilestirdigi bildirilmektedir. Sukumaran ve arkadaglar1 [120] magnezyum ilavesini %1’in
lizerine ¢ikardiklarinda A359 matris alasiminin viskozitesinde Onemli bir artig
olusturdugunu ve bu artisin SiC parcaciklarinin uniform bir sekilde dagilmasini da
zorlagtirdigin1 goérmiislerdir. Bu sonucu bagka arastirmacilar da ortaya koymustur [48].
Moldolfo Al-Si alasimma %3 magnezyum kattiginda ergime noktasi diisiik ve MMK’in
mekanik 6zelliklerini kotiilestiren MgsAlg fazinin olustugunu tesbit etmistir [48]. Bunlari
gb6zoniine alarak yapilan ¢alismada; 6n 1sitmayla birlikte matris alagimina %1-1.5 oraninda
magnezyum ilave edilmistir. Yukarida bahsedildigi gibi beklenen iyi 1slatmanin bor karbiir
parcacik takviyeli AA2024 matrisli kompozitlerde gerceklesmedigi goriilmiistiir. Ayrica
magnezyum; paslanmaz celikten yapilmis olan karistirict mili ve kanatgiklarinda aginmaya
(erozyona) sebep olmustur. Bu durumla baska arastirmacilar da karsilasmistir [109]. Bu
olumsuzluklardan dolay1r magnezyum ilave etme isleminden de vazgegilmistir.

Onceden de belirtildigi gibi pargacik yiizey ozellikleri 1slatmayi etkiledigi ve
parcacik yiizeyine adsorbe edilmis kirleticiler 1slatmay1 kotiilestirmektedir [38, 42]. ilgili
kaynaklarda bor karbiiriin bazi asit karisimlarinda uzun siirede ¢ok az oranda ¢oziinme
gostermesi [20, 21] diisiincesinden hareket edilerek katma oOncesi pargaciklarin yiizeyini
temizlemek ve ylizeyi aktif hale getirmek amaciyla cesitli asit karisimlart denenmistir.
Yapilan c¢ok sayida deneylerden sonra optimum ¢oziimii saglayan asit karigiminin
% 50 H,SO4 + % 50 HF oldugu belirlenmistir. Bu yontemde B grubu pargaciklar asit
karisimi1 ortaminda 3 dakika , K grubu parcaciklar 2 dakika bekletildikten sonra asit
karisimi etil alkol ile seyreltilip siiziilerek etil alkolde iki defa yikanmistir. Boyut

kiigiildiiglinde yiizey alanmi arttigindan asitlerin toz pargaciklari {izerine etkinligi
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artmaktadir. Bu nedenle asit karisimin tozlara zarar verip Ozelliklerini etkilemesini
engellemek icin pargacik boyutu kiigiildiikge asit karisiminda bekletme siiresi azaltilmistir.
Ayrica pargaciklar 6 saat havada, 12 saatte 150°C’de firinda kurutulup kirma isleminden
sonra katma 6ncesi firinda 400°C’de 4 saat 6n 1sitmaya tabi tutulmustur. Gelistirilen bu
ylizey islemi uygulandiktan sonra B4C parcaciklarinin AA2024 matris alasimi igerisinde
tutularak homojen bir sekilde dagilmasi 1slatmanin iyilestiginin gostergesidir. Bor karbiir
pargaciklarina uygulanan bu yiizey islemi kullanilarak kompozit iiretimiyle ilgili ¢alisma
kaynaklarda yoktur. Ancak Li ve arkadaglar1 ZA27/SiCp kompozitinin iiretiminde sivi
metale katma 6ncesi SiC pargaciklarin1 990-950 °C’de firinda tavladiktan sonra HF+aseton
¢Ozeltisinde ve aseton ortaminda giitme ve temizleme uygulamasinin matrisin pargaciklar
1slatmasinin iyilestigini gézlemislerdir [45].

Kimyasal ylizey islemi uygulanmis olan pargaciklarin yiizeylerinin temiz oldugu
SEM incelemeleriyle anlagilmistir (Sekil 24). Bor karbiir ylizeyinde bulunan kirlilikler,
gazlar, oksitler, v.b. yabanci maddeler bor karbiir parcaciklarina sivi metalin nufiiz ederek
onu igerisine almasini engelleyen siireksizliklerdir. Yeni gelistirilen kimyasal yiizey islemi
sonucunda yiizeyin temizlenmesiyle yeni olusan diizglin ve temiz tabakanin daha kolay
1slatilacagt beklenir. Ciinkii temiz yiizeyler sivi metal-parcacik arasindaki etkilesimin daha
1yl olmasim saglar ve bdylece 1slatma iyilesir [38]. Parcaciklara sivi metale katilmadan
once ylizey islemi ve On 1sitma uygulanmasi yiizeydeki kirliliklerin temizlenmesine,
gazlarin  kaldirilmasina yardimci olmakta ve parcacik yilizey kompozisyonunu
degistirmektedir [38]. Diger taraftan yiizey islemi uygulanmamis olan pargaciklarin
ylizeyinde mikron alti boyutlarda toz parcaciklar1 vardir (Sekil 24 (a), (c), (e), (g)). Bor
karbiir parcaciklarinin yiizeylerinin mikron alt1 boyuttaki tozlarla kapli olmas1 nedeniyle
bor karbiir (B4C) parcacik yiizeyinde muhtemelen doymamis B* iyonlari, oksijen (O,),
azot (N;) ve buhar ile kolaylikla birlesir. Bu tozlar ve B™ iyonlari muhtemelen B4C
parcacik yiizeylerine fiziksel ve kimyasal olarak gaz emilmesini kolaylastirir ve bu
gazlarin ylizeyden kaldirilmasini  zorlagtirararak B4C  pargaciklarinin  1slatmasin
kotiilestirebilir.

Her iki tiir par¢acigin X-1sinlar1 kirinimi desenleri Sekil 25°de verilmistir. X-1ginlar
difraksiyon pikleri incelemelerinden kimyasal islem Oncesi ve islem sonrasi difraksiyon
piklerinin biiylik 6lciide benzerlik gdsterdigi goriilmiistiir. Belirlenen karakteristik piklerin;
B, B4C, B,0s3, H;BOs3; ve B0 oldugu goriilmiistiir. Ayrica yiizey islemi gérmemis B4C

parcaciklarinin difraksiyon pikleri siddetinin yiizey islemi gérmiis B4C pargaciklarinkinden
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daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Sekil 25). Bu durum 6n ylizey islemi uygulanan B,C
parcaciklarinin ylizeyindeki oksit miktarinin nispeten azaldigini gosterir.

Uretilen kompozitlerde par¢acik oranmin ingot i¢indeki dagilimi Tablo 7 ve Sekil
26’de verilmistir. Farkli boyut araligindaki parcaciklarla iiretilen ingotlarda % 6 pargacik
hacim oranina kadar parcaciklarin yaklasik olarak homojen dagildiklar1 sdylenebilir. Daha
yiiksek parcacik oranlarinda ise ingotun alt kisminda parcacik oraninin yaklasik %1
oraninda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum artan pargacik orani ile birlikte
karisimin viskozitesinin artmasi ile agiklanabilir. Cilinkii viskozitenin artmasi pargaciklarin
hareketini sinirlar [49]. Ayrica konik olan kalipta ingotun alt kisminin nispeten hizli

sogumasi B4C parc¢aciklarinin i¢ yapida kalmasina yardimei olur.

Her iki pargacik boyutu i¢in de pargacik orani arttik¢a ortalama parcacik katilma
verimi azalmaktadir (Tablo 7). Katilma verimi %3 pargacik orani i¢in % 97 iken % 10
parcacik orani i¢in % 68 olmustur (Sekil 27). Bu durum karigimda pargacik orani arttikga
viskozitenin artmasindan kaynaklanir. Cilinkii viskozitenin artmasi pargaciklarin sisteme
girmesini zorlastirir. Baska arastirmacilar tarafindan Al matrisli kompozitlerle ilgili olarak
yapilan ¢alismalarda pargacik boyutu, sekli, katma orani ve katma hizinin katilma verimini
etkiledigi goriilmiistiir [121]. Hashim ve arkadaslar1 aluminyum matrisli kompozitlerin
dokiim yontemiyle iiretiminde SiC pargacik oraninin artmasiyla katilma veriminin
diistiigiinii tespit etmislerdir [38]. Bunu SiC, orani arttik¢a viskozitenin artmasi ile
aciklamiglardir. Viskozite takviye hacim oraninin yaninda pargacik sekli, biiyikligli ve
stvi metal sicakligina da baglidir [58]. Sicakligin yiikselmesi viskoziteyi azaltmakla
birlikte sicakligin asir1 yiikseltilmesi parcacik-metal reaksiyonlarin1 ve sivi metalde gaz
¢Oziiniirliigiini arttirmaktadir.

Uretilen kompozitlere ait numunelerden alinan SEM fotograflarinda diisiik parcacik
oranlarinda pargaciklarin i¢ yapida homojen bir sekilde dagildiklar1 goriildi (Sekil 28-35).
Parcgacik hacim orani artik¢a ve parcacik boyutu azaldikca bazi bor karbiir pargaciklarinin
yer yer bir araya gelerek topaklanma (kiimelenme) olusturduklar1 gozlendi (Sekil 28, Sekil
29, Sekil 32, Sekil 33 ve Sekil 34). Nispeten iri bor karbiir (dm=71 pm) pargaciklarinin
kullanildig1 B grubu kompozitlerde topaklanmalarin nispeten daha az oldugu tesbit edildi
(Sekil 28-31). K grubu kompozitlerde (dm=29 pum) 6zellikle %4 parcacik hacim orani ve
tizerinde pargacik-parcacik ve parcacik-gozenek topaklanmalarin arttig1 gézlendi (Sekil 32-
35). Bu gruptaki kompozitlerde artan parcacik hacim orani ile gbzenek orani da arttigindan

ylksek oranda parcacik igeren kompozitlerde parcacik-gézenek tipi topaklanmalar da
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artmaktadir (Sekil 36 ve Sekil 37). Topaklanmalarin nedeni; kompozitin katilagmasi
sirasinda pargaciklarin biiyliyen dendritler tarafindan kati-sivi ara yiizeyine dogru itilmeleri
ve parcaciklarin dendritler arasina sikigarak bir araya toplanmalaridir. Bu olay kiicilik
boyutlu pargaciklarda daha kolay meydana gelir [36, 122, 123]. Ayrica i¢ yapida ¢oziinmiis
haldeki gazlar parcaciklar tizerinde ¢ekirdeklenmektedir [40].

Dokiim esnasinda takviye elemanin ilavesinden sonra bekletme siiresinin az olmasi
ve katilagtirma hizinin yiiksek olmasi pargaciklarin homojen sekilde dagilmasina yardimci
olmaktadir [124]. Bu c¢alismada da parcacik katma islemi tamamlandiktan sonra 5 dakika
daha karistirma yapilarak karisim su sogutmali kaliba dokiilmiistiir.

Farklt boyutta parcacik igeren kompozitlerde elektron mikroskobu ile yapilan
parcacik-matris ara ylizeyi incelemeleri matrisle parcacik arasinda c¢oziinme ve
reaksiyonlarin olusmadigin1 gostermistir (Sekil 38 ve Sekil 39). Mikrograflar dikkatle
incelendiginde parcacik-matris ara yiizeyinde ve parcgaciklarin yakin ¢evresinde farkli bir
faz goriilmemektedir. Ozellikle B grubu pargaciklarda numune hazirlanmasi sirasinda
alkolle yikamadan (daglamaksizin) parcaciklarin ¢cevresinde oyulmalar goze ¢carpmaktadir.
Bunun nedeni matrisle parcacigin termal genlesme katsayilarinin ¢ok farkli (yaklasik 4-5
kat) olmasidir. Ciinkii katilasma sirasinda matris-pargacik ara yiizeyinde onemli dlgiide
kalint1 gerilmelerin meydana geldigi yiiksek enerjili bolgeler olusmaktadir. Anot
pozisyonunda olan bu matris-parcacik temas yerleri parlatma sartlarinda tercihli olarak
coziinmektedir (Sekil 38). SEM geri sacilan elektron goriintiileri incelendiginde parcacik-
matris arasinda bir reaksiyonun gerceklesmedigini ve yeni faz olugsmadigini gostermistir
(Sekil 40, Sekil 41). K grubu kompozitlerin SEM goriintiileri incelendiginde ise
pargaciklarin ¢evresinde bakirca zengin fazlar goriilmiistiir. Bu durum bu tiir par¢aciklarin
tane siirlarinda yer almasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 41). Energy dispersif x-1ginlar1
spektrometresi (EDS) ile parcacik-matris ara ylizeyinde yapilan analizde alagimin bulunan
elementlerin alasimin bilesimindeki elementlerin pikleri ¢ikmistir (Sekil 42). Fakat bor
karbiirii olusturan C ve B’un elementlerin pikleri yoktur. Ciinkii bu elementlerin atom
agirliklar diistiktir.

Literatirde B4C-Al kompozit sistemleriyle ilgili olarak yapilan ara ylizey
incelemelerinde ara yiizey reaksiyonlarinin genellikle yiiksek sicakliklarda (700 °C’in
tizerinde) gerceklestigi ifade edilmistir [125, 126]. Bu nedenle yapilan ¢aligmada {iretim
dusiik sicaklikta (680 °C’de) gerceklestirildigi igin bir ara yilizey reaksiyonu
gergceklesmemistir. Ayrica Giirsoy ve arkadaslar1 [126] B4C-Al kompozitlerinin reaksiyon
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tirlinlerinin belirlenmesiyle ilgili yaptiklar1 ¢alismada, reaksiyonun yiiksek sicakliklarda
(985°C ve lizerinde) olustugunu ortaya koymuslardir.

AA2024-B4C parcacik takviyeli kompozitler igin farkli boyut ve hacim oranlar1 i¢in
teorik, deneysel yogunluklar, teorik ve deneysel yogunluk farklarindan hesaplanan
gbzenek oranlar1 Tablo 8, Tablo 9, Sekil 43 ve Sekil 44°de verilmistir. Teorik ile deneysel
yogunluk degerlerinin pargacik hacim oraninin artmasiyla olusturduklar1 azalis hizlari
arasinda bir paralellik olmakla birlikte aralarinda belirgin bir fark vardir (Sekil 43). Bu fark
gozenekten kaynaklanmakta olup parcacik boyutu azaldikg¢a bu fark artmaktadir (Sekil 44):
Parcacik boyutunun azalmasiyla hava ile temas eden ylizey alaninin artmasindan dolay1
gozenek miktar1 da artmaktadir. Bu sonu¢ daha 6nceki ¢alismalarda da gézlenmistir [102,
127-129]. Mikroyap1 analizlerinde gozenek tipleri; parcaciklarin bireysel olusturduklari
gozenekler, parcaciklarin bir araya toplanmasiyla olusan gozenekler, matris
malzemesindeki mikro gézenekler, gaz gézenekleri seklinde ifade edilirler [130, 131]. B4C
parcaciklarinin hacim oranlarinin artmast ve parcacik boyutunun azalmasiyla MMK
malzemelerdeki gozenek oranlarmin arttigr gozlenmistir (Sekil 44). Bunun nedeni; bor
karbiir par¢aciklarinin olusturduklar1 gozenekler [130, 131], parcacik hacim orani artmast
ve parcacik boyutu azalmasiyla artan topaklanmani olusturdugu goézenekler olabilir [130,
131]. Matris alasimi olarak kullanilan AA2024 aluminyum alagiminin katilagma aralifinin
genis olmasi nedeniyle katilasma ¢ekmesinden kaynaklanan gézenek olusumuna yatkindir
[104]. Ayrica genel olarak sivi metal ortaminda hidrojen ¢oziinmesiyle matris metali
icerisinde gozenek olusabilecegi bilinmektedir [132]. Farkli pargacik tiirleri i¢in yapilan
caligmalarda, parcacik hacim orami artmasiyla ve parcacik boyutu kiiciilmesiyle gézenek
oraninin arttigt bir ¢ok arastirmaci tarafindan da ifade edilmektedir [102, 127-129].
Gozenegin MMK ’lerin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi bazi arastirmacilar tarafindan
incelenmistir [133, 134]. Bu konu ile ilgili Tekmen ve arkadaslari da bir calisma
yapmislardir [135]. Bu konuda yazarlarin goriisii kiiclilen pargacik boyutu ile birlikte i¢
yapida ¢Ozlinmiis olan gazlarin c¢ekirdeklenerek ayrisacagi c¢ekirdek sayisinin artmasinin
gdzenek oranini arttirdig1 yoniindedir.

Tablo 10 ve Sekil 45’de goriildiigii gibi kompozit malzemenin Brinell sertlik
degerleri dokiilmiis ve yaslandirilmis durumda; artan parcacik hacim orani ve azalan
par¢acik boyutuyla artmaktadir. Baska arastirmacilarin yaptigir calismalarda da benzer
sonuclar elde edilmistir [102, 129, 136, 137]. Burada makro sertlik degerlerindeki %6

tizerinde hizlanmaktadir. K grubu kompozitlerde parcaciklararasi ortalama serbest mesafe
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nispeten daha az oldugundan (OSMxkyp.7= 629 pum, OSMguk.7= 256 um) sertlik degerleri
daha yiiksektir. Diger taraftan i¢ yapida gozenek oraninin artmasi sertlikteki artis oranini
azaltabilir. Sevik ve Kurnaz’in ¢alismasinda pargacik hacim oraninin artmasi ve parcacik
boyutunun azalmasiyla sertligin arttig1 tesbit edilmistir [136].

Karigtirmali dokiim yontemi ile dretilen 2024 aluminyum alasgimi matrisli B4C
pargacikli kompozitlerin her iki grubunda da parcacik hacim oranmi arttikca kompozit
malzemenin akma ve ¢ekme mukavemetleri diismektedir (Tablo 11, Sekil 46, Sekil 47). B
grubu kompozitlerin mukavemeti K grubuna gore nispeten yiiksek bulunmustur. Bunun
nedenleri kiigiik parcacikli kompozitlerde topaklanma ve gaz boslugu oraninin daha ytiksek
olmasi ve kirilmanin pargacik-matris ara yiizeyinden olmasidir. B grubu kompozitlerde
nispeten biiyiikk olan parcacik boyutu nedeniyle matrise gelen yiiklerin takviye
parcaciklarina aktarilmasi ve ortaklaga tasinmasi mekanizmasi daha etkindir. Ciinkii B
grubu kompozitlerde topaklanma ve gdzenek hatalari daha az oldugu goriilmiistiir (Sekil
Sekil 28-31, Sekil 44). Nitekim B grubu kompozitlerin kirilma yiizeyi incelendiginde
parcacik kirilmalar1 gézlenmektedir (Sekil 52, Sekil 54).

Akma dayanimlar1 da benzer davranis gostermekle birlikte parcacik orani ile diisme
miktarlart daha azdir. Yaslandirilmis kompozitlerde hem ¢ekme hem de akma dayanimlari
parcacik oranina daha duyarlidir. Bu durum yaslandirilmis kompozitlerin siinekliginin
azalmasi ile aciklanabilir. Soyleki, dokiilmiis durumda nispeten siinek olan matris gevrek
ozellikteki parcaciklarin kompozitin toplam siinekligine olan etkisini azaltmaktadir.

Parcacik oranindan en fazla etkilenen 6zellik kopma uzamasidir (Sekil 48). Ciinkii
pargacik-matris ve parcacik-pargacik ara yiizeyleri c¢entik etkisi yaparak siinekligi
azaltmaktadir. Ayn1 durum benzer sartlarda aragtirma yapan arastirmacilar tarafindan da
gozlenmistir [136]. Tekmen ve arkadaslarinin Al alasimin matrisli SiCp parcacik takviyeli
kompozitlerin mekanik Ozelliklerine gbdzenegin etkisinin incelenmesiyle ilgili
calismalarinda, gozenegin kompozit malzemenin mekanik O6zelliklerini kotii yonde
etkiledigini ve iirettigi numunelerle yaptig1 deneylerde gozenek miktarinin artmasiyla hem
akma mukavemeti hem de ¢ekme mukavemeti degerlerinin azalttigini bildirmektedir [135].
Park ve arkadaglarinin ektriizyon uygulanmis Al,O3-Al metal matrisli kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini belirlenmesiyle ilgili yaptiklar1 ¢alismada, artan pargacik hacim
orantyla; ¢cekme ve akma mukavemetlerinin azalttigin1 gozlemislerdir [138]. Mukavemet
degerlerindeki azalmanin sebebini, kompozit malzemede olusan gozenek ve parcacik

topaklanmasi olarak agiklamiglardir. Hong ve arkadaslarinin [139] yapmis oldugu, SiCp
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parcacik takviyeli 2024 aliiminyum alasimi  MMK’lerin mekanik 06zelliklerine
topaklanmanin etkisinin incelendigi c¢alismada topaklanmanin mekanik 6zellikleri
kotiilestirdigini ortaya koymuslardir. Calismalarinda parcacik hacim oraninin artmasiyla
artan topaklanmanin iretilen kompozit malzemenin akma mukavemetinin, ¢ekme
mukavemetinin, kopma uzamasinin ve kirilma toklugunun azalttigt sonuglarina
ulagmiglardir [139]. Ayrica takviye pargaciklarinin tipi ve tane boyutundan dolay1
kompozit malzeme igerisinde yabanci bir madde gibi davranarak kompozit malzemenin
mukavemet 6zelliklerini azaltabilir. Bagka bir deyisle takviye parcaciklari kompozit yap1
icerisinde ¢entik etkisi olusturarak kompozit malzemenin mukavemet Ozelliklerini
diisiirebilir. Bununla ilgili olarak Sevik ve Kurnaz’in ¢alismalarinda; Al,O3 pargaciklariin
keskin koseli olmasi kompozit malzeme igerisinde c¢entik etkisi yaparak c¢ekme
mukavemetinin diigmesini neden oldugunu bulmuslardir [136]. Loyd [140] yaptig1
incelemelerinde takviye parcacigi ilavesiyle kopma uzamasinin azaldigini bildirmistir.
Bunun olusma sebebinin kompozit malzemelerin yapisindaki iri pargaciklarin kirilmasi
kiigiiklerin ise topaklanmasi ile olusan bosluklar oldugunu ifade etmislerdir. Park ve
arkadaslar1 da hem ektriizyon uygulanmig hem de T6 1s1] islemi uygulanmig metal matrisli
kompozitler ilgili yaptiklar1 ¢alismada yine artan pargacik orani ile kopma uzamasi
degerlerinin lineer olarak azaldigini gézlemislerdir [138]. Baska bir ¢ok arastirmaci da ayni1
sonucu bulmustur [137, 141].

Uretilen kompozit malzemede parcacik hacim orani artik¢a elastiklik modiilii de
artmistir (Tablo 12, Sekil 49). Yapilan incelemelerde dokiilmiis ve yaslandirilmig
alagimlarin elastiklik modiilleri az da olsa farkli bulunmustur. Aym1 durum bu konuda
arastirma yapan hemen biitiin arastirmacilar tarafindan da gozlenmistir [142]. Baska
aragtirmacilarda artan parcacitk hacim oraniyla elastiklik modiiliiniin  artigim
bildirmektedirler [134, 135, 143]. Bor karbiirlin elastiklik modiilii yliksek oldugundan
kompozitlerin modiiliiniin pargacik orani ile artmasi beklenen bir durumdur. Nispeten iri
parcgaciklarla tiretilen B grubu kompozitlerin elastiklik modiilii degerleri bir miktar yiiksek
bulunmustur. Bunun nedeni iri parcaciklarda matristen takviyeye kuvvet aktariminin daha
iyl olmasidir. Literatiirde yine 2024 aluminyum alagiminin SiC pargaciklariyla takviye
edilmesinde farkli parcacik boyutlar1 i¢in benzer sonuglar bulunmustur [16]. Bulunan
elastiklik modiillerinin literatiirde mevcut teorik bagintilarla karsilastirilmasinda deneysel
degerler literatlirde verilen iist sinir degeri (Karigimlar Kurali) ve alt sinir degeri (Hashin-

Shtrikman) arasinda kalmistir (Sekil 50). Bor karbiiriin elastisite modiilii ile ilgili
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kaynaklarda farkli degerler (480 GPa [22] ve 540 GPa [144]) verilmistir. Bu ¢alismada
480 GPa degeri alinmistir. Bu nedenle sonuclarin teorik olarak verilen alt sinir degerinin
bir miktar lizerinde ¢ikmasi beklenebilir.

Kirilma ytlizeyleri iizerinde yapilan SEM incelemelerinde pargacik icermeyen matris
alasgiminin tanelerarasi kirilma gosterdigi gortilmiistir (Sekil 51). B grubu kompozitlerin
kirilma yiizeylerinde kirilan B4C pargaciklart vardir (Sekil 52 (a), Sekil 54 (c)).
Kompozitin matris boliimiinde ise siinek-kirilma oldugunu gosteren kiiciik ¢ukurcuklar
mevcuttur (Sekil 52, Sekil 53). Nispeten kiiciik parcaciklarla iiretilmis olan K grubu
kompozitlerde ise kirilma yiizeyinde parcgacik topaklanmalariyla derin bosluklar (gbzenek
yerleri) goze carpmaktadir (Sekil 52 (c)). Benzer sonuglar daha 6nceki aragtirmacilar
tarafindan da rapor edilmistir [139, 145-147]. Nispeten iri parcaciklarda parcacik kirilmast
gozlendigi, kiiciik parcaciklarda ise parcacik-matris ara ylizeyi ve parcacik-pargacik
topaklanma ara yiizeyinde olustugu baska arastirmacilar tarafindan da bildirilmistir [139,
140]. Bu bulgular kopma uzamasi degerleri ile uyum i¢indedir (Sekil 48).

Tablo 9’da iiretilen kompozitlerin makro boyutta gevrek davranis sergilemelerine
ragmen mikro boyutta SEM goriintiilerine bakildiginda bolgesel de olsa slinek davranis
gosterdigi bolgelerin oldugu goriilmektedir (Sekil 52). Literatliirde kompozit malzemelerin
kirilma davranisiyla ilgili olarak iki tip kirilma s6z konusudur [135, 139-141, 148, 149].
Birincisi diisiik gézenek ve biiyiik tane boyutlu parcaciklarla takviye edilen kompozitlerde
olusan pargacik kirilmasidir. Ikincisi ise yiiksek gdzenek ve kiigiik tane boyutlu
parcaciklarla takviye edilen kompozitlerde olusan matris-parcacik ara yiizeyindeki
baglanmalarda meydana gelen kirilmalardir. Ikinci kirilma tipinde topaklanmayla olusan
bosluklar ve hatalarda ara ylizey baglanmalarini etkilemekte ve kirilmaya sebebiyet
vermektedir. Honk ve arkadaslarmin  [139] AA2024-SiCp pargacik takviyeli
kompozitlerinin mekanik 06zelliklere topaklanmanin etkisini inceledigi calismalarinda
kirilma yiizeyi incelemelerinde SiC pargaciklarinin biraraya gelerek olusturduklari
topaklanmanin kirilmanin daha kolay olusmasini sagladigini gormiislerdir. Ayrica
Lloyd’da yaptig1 caligmalarinda kompozit malzemelerde kirilmayi; parcacik kirilmasi ve
daha kiigiik parcaciklilarda ise matris igerisinde topaklanmalari sonucunda olusan
bosluklarin olusturdugu kirilma seklinde tanimlamistir [140]. Kompozit malzemeye
gerilme uygulandiginda, biiyiik parcaciklar yiiksek seviyede yiik altinda kaldiklarinda
beklenilen parcacik kirilmasi olur ve kirilmanin baglamasinda hatalarin kritik boyuta

erismesi i¢in daha uygun olur. Daha kiigiik parcaciklarin topaklanmalariyla olusturacagi
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kirilma topaklanma bdlgesinde daha yiiksek gerilme olusmasiyla aciklanabilir. Kompozit
malzemelerde kirilmanin agiklanmasi i¢in yapilan ¢alismalarda [150, 151] kompozitlerin
kirllmasin1  pargcactk boyutunun, seklinin, parcaciklarin dagiliminin, ara ylizey
mukavemetinin ve matrisin silinekliligininin etkiledigini sonucuna varmuslardir. Bu
faktorlerin kompozitlerde hasar yapmasina ragmen deneysel caligmalar kompozitlerde
kirilmanin direkt olarak biiylik parcaciklarin kirilmasiyla ve ara yiizey hasariyla iligkili
oldugunu gostermistir [150-161]. Varma ve arkadaslar1 toz metalurjisi yontemiyle iiretmis
olduklar1 (Al-Cu-Mg)/SiCp kompozitlerinde pargacik boyutuyla ilgili yaptiklari kirilma
ylizeyi incelemelerinde biiyiik tane boyutlu (63 um) SiCp parcacik takviyeli kompozitlerde
genellikle SiCp pargaciklarinin kirildigim1 ancak kiigiik tane boyutlu (16 pm) pargacik
takviyeli kompozitlerde ise ara ylizey kirilmalarinin daha etkin oldugunu goérmiislerdir
[149].

Matris alasiminda meydana gelen kirilma c¢atlaklarinin tane sinirlarinda basladigi ve
ilerledigi goriiliirken, kompozitlerde ise parcacik hacim orani artik¢a bu tane sinirlarinda
baslayan kirilma mekanizmasinin yerini pargaciklarin topaklandigi ve hatalarin olustugu
bolgelerden kirilmaya biraktigr goriildi (Sekil 54). Ayrica pargacik hacim miktart
artmasiyla ve parcacik boyutu azalmasiyla gézenek ve topaklanma miktarinin artmasi
kirilma mekanizmasini etkilemektedir. Cilinkii topaklanma, gdzenek ve hatalarin artmasi
kirilmanin bu bdlgelerden baslamasina sebep olmaktadir. Bununla ilgili olarak Tekmen ve
arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada SiCp parcaciklarinin orant % 10 oldugunda gdzenegin
diisiik oldugu ve kirilmanin pargaciklarin kirilmast ve ara yiizeylerde basladigimi
gozlemislerdir.Ancak pargacik oraninin % 20’ye ¢ikmasi durumunda gozenek miktarinin
artt1g1 ve bu biiyiik boyutlu gdzeneklerin kirilmaya sebep olduklar1 goriilmistiir. Yaptiklar
kirilma yiizeyi incelemelerinde biiyiik boyutta gozeneklerin oldugunu gérmiislerdir [135].

Nitekim bu durum bu ¢alismada da gozlenmistir (Sekil 53, Sekil 54).

Parcacik boyutu ve oranit attikca asinma direnci arttigt goézlendi. Bunun
sebeplerinden bir tanesi, asindiricilarin kesme etkinliginin azaltilmis olmasidir. Numune
yilizeyinde bulunan sert takviye fazlar1 gerekli direnci gosterirlerse, agindirici pargaciklarin
korelmelerini, kirilmalarin1 ve tamamen etkilerinin ortadan kalkmalarini saglayabilir [162].
Kompozit malzemelerin 6zellikle abrazif asinma direncinin matris alasimindan daha biiyiik
oldugunu bir ¢ok aragtirmaci tarafindan bildirmektedir [163].

Bu calismada takviye pargacigi olarak kulanilan B4C elmas ve bor nitriirden sonra en

sert malzemedir. Boliim 2.4.8’de agiklanan asindirict olarak ortalama tane boyutu 90 um
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olan SiC kullanilmistir. Abraziv asinmada mikro kesme ve kazima (yol agma) seklinde
asindirict toz pargaciklarinin malzeme kaybina sebep oldugu iki ¢esit hasar sekli meydana
gelir. Yapilan asinma yiizeyi incelemelerinde her iki tiir asinma mekanizmasinin da etkili
oldugu goriilmiistiir (Sekil 63, Sekil 65, Sekil 66, Sekil 67 ve Sekil 68). Yapilan deneylerde
ilk 200 s’den sonra hacim kaybi deney siiresi ile hemen hemen dogrusal olarak
artmaktadir. Ancak parcacik hacim orami arttik¢a iiretilen kompozitlerin asinma miktar
azalmaktadir (Sekil 55 ve Sekil 56). Nispeten iri parcaciklarla iiretilmis olan B grubu
kompozitlerin asinma miktar1 K grubuna gére daha diisiiktiir (Sekil 55-58). Ozellikle
parcacik orani yiiksek olan KMB-7 kodlu kompozitte daha belirgin bir diigme vardir. Bu
durum Sekil 59’da acgik bir sekilde goriilmektedir. Asinma deneyine tabi tutulan
numunelerin asinma yiizeyleri incelendiginde abrazif asinma izlerinin takviyesiz matris
alasiminda daha derin ve siirekli oldugu goriilmektedir (Sekil 62). Parcacik orani arttikga
her iki grup kompozitte de abrazif asinma (kazima) izlerinin giderek azaldigi tespit
edilmistir (Sekil 63-65). Bu durum KMB grubu kompozitlerde daha belirgindir (Sekil 63).
Asinma ylizeylerinin topografik goriintiileri incelendiginde KMK grubu kompozitlerde
abrazif asinma izleri daha sik ve daha derin oldugu gozlenmistir (Sekil 65). KMB grubu
kompozitte asinma yiizeyinde abrazif aginma izlerinin siirekliligini bozan nispeten iri B4C
parcaciklaridir. Ancak KMK grubu kompozitlerde bu olamadigi i¢in bu asinma izleri daha
derin ve daha iri olan asindirict SiC pargaciklariin  kesme derinliginin  B4C
pargaciklarindan daha fazla olmasindan kaynaklanir. KMB grubu kompozitlerdeki B4C
pargaciklar1 nispeten daha iri oldugundan matrise daha siki tutunmakta ve SiC pargaciklari
tarafindan yerinden sokiilememektedir (Sekil 65). Bu sonug onceki ¢alismalarda da elde
edilmistir [79, 82-85, 164-171]. Bazi1 arastirmacilar bu durumu malzeme sertliginin
artmasindan kaynaklandig: ileri stirmektedirler [164, 166, 172-174]. Tjong ve Lau’nin
[167] caligmalarinda asinma miktarinin azalma sebebi olarak takviye edilmemis saf bakir
matris malzemesinden abraziv asindiricilarin kayma sirasinda siinek bakira girerek ondan
malzeme koparmasinin kolay oldugu i¢in matris alasiminin asinma miktarinin daha ytiksek
oldugu, ancak kompozit icerisinde bulunan SiC takviye parcaciklarinin asindiricilarin
mikro kesme reaksiyonuna karsi diren¢ gdsterebilmeleri nedeniyle malzeme koparmasini
(asindirmasi) 6nemli derecede azalttigini ileri stirmiislerdir [164]. Akhlaghi ve arkadaslari
Al/SiC pargacik takviyeli kompozitleri %10 pargacik hacim oraninda ii¢ farkli parcacik
boyutu i¢in asinma deneyine tabi tutmuslar. Deney sonuglarindan nispeten iri parcacik

takviyeli kompozitlerin (KMB grubu) asinma direncinin daha yiiksek oldugu ve asinma
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miktarinin en az KMB grubu kompozitlerde gergeklestigini goérmiislerdir [166]. Bu
sonuclar baska arastirmacilar tarafindan da desteklenmektedir [82, 165, 167, 175]. Desai
ve arkadaglar1 [172, 176] abraziv asmmma altinda biiylik karbiir parcaciklariyla takviye
edilen kompozitlerin aginma miktarinin azalttigint gdstermislerdir. Benzer sonuglar
aliminyum esasli kompozitler icin Bhansali ve Mehrabian [171] ve Tawarada ve
arkadaglar1 [172, 177] tarafindan bildirilmektedir. Farkli pargacik boyutu i¢in 6zgiil asinma
miktar1 kayma zamani arttikga azalmakta ve belli bir kayma siiresinden sonra hemen
hemen sabit kalmaktadir (Sekil 57 ve Sekil 58). Bu durum Kassim ve arkadaslar1 [179]
sirekli asinma rejimi ve Modi ve arkadaglari [180] kararli durum degeri olarak
degerlendirilmektedir. Calismada KMB numune kodlu kompozitlerde siirekli rejime 935 s
ve KMK numune kodlu kompozitlerde ise 800 s’de kayma zamaninda ulasildigi
goriilmiistiir (Sekil 57 ve Sekil 58).

Bu calismada yapilan incelemelerde yiizey piriizlillik degerleri (Ra) iki farkl
parcacik boyutu i¢in farkli kayma zamanlarina kadar artmakta ve bundan sonra piirtizliiliik
degerleri yaklasik olarak sabit kalmaktadir (Sekil 61 ve Sekil 62). KMB numune kodlu
kompozitlerde piiriizliiliikk degerleri yaklasik olarak 670 s kayma siiresine kadar artmakta
ve bu degerin iizerinde sabit kalmaktadir. Ancak KMB-7 numune kodlu kompozit
malzemesi olagandisi davranig gostermistir (Sekil 61). Bu durum pargacik hacim oraninin
artmastyla asimnmanin daha yavaglamasindan kaynaklanmis olabilir. Genel olarak pargacik
orani arttikca piiriizliiliik azalmaktadir. Lee ve arkadaslari da irettigi aluminyum esaslh
SiC, pargacik takviyeli kompozitlerinde SiC, par¢aciklarmin hacim oranlarinin artmasryla
ylzey pirizliligii (Ra) degerlerinin azaldigim1 goérmiiglerdir [170]. Ayrica bu
kompozitlerde ylizey piiriizliiliigii degerleri 1600 s iizerinde azalma egilimine girdigi
gozlenmektedir (Sekil 60-61). Bunun nedeni uzun siirede B4C pargaciklari yiizeye ¢ikarak

mikro kesme derinligini azaltmasidir.



5. SONUCLAR

Bu c¢alismada yapilan deneylerden elde edilen bulgularin degerlenlendirilmesinden

cikarilan sonuglar asagida verilmistir:

1.

B4C parcacik takviyeli AA2024 alasimi matrisli kompozitlerin vorteks yontemiyle
tiretiminde matrisin takviye elemanini 1slatmasinin iyilestirilmesi i¢in yeni bir ylizey
islemi gelistirilmistir. Bu islemde karistirma oncesi pargaciklar; %S50HF+%50H,SO4
asit karisiminda 2-3 dakika bekletilerek etil alkolde yikanip kurutulduktan sonra
400°C sicaklikta 1sitilarak sivi alagima katildiginda matris i¢inde kalarak i¢ yapida

homojen bir sekilde dagilmistir. Bu durum 1slatmanin iyilestigini gostermektedir.

Yiizey islemi uygulanmamis olan B4C pargaciklarinin yiizeylerinde goriilen
mikronalt1 boyutundaki parcaciklar yiizey islemi uygulandiktan sonra kaybolmustur.
X-1sinlart kirmimi incelemeleri de pargaciklarin bilesimindeki B,Os;, H;BOs, B;O

gibi oksitlerin oraninin bu islemden sonra azaldigin1 gostermistir.

[lave edilen parcaciklarin kompozit icine katilan miktar1 (verimi); % 3 pargacik
hacim oraninda % 97 iken % 10 parcacik hacim oraninda yaklasik % 68’e diistiigii
gozlendi.

Ortalama boyutu 71 pum olan B grubu parcaciklar, ortalama boyutu 29 um olan K
grubu parcaciklara gore i¢ yapida daha homojen olarak dagilmistir. K grubu pargacik
iceren kompozitlerde % 4 hacim oraninin iizerinde parcacik-pargacik ve parcacik-

gozenek topaklanmalar1 artmistir.

K grubu pargaciklarin i¢ yapida genellikle tane sinirlarinda yer aldigi B grubu
parcaciklarin ise rastgele dagildigi gozlenmistir. Bu durum nispeten kiigiik boyutlu
olan bu parcaciklarin katilasma sirasinda kati-siv1 ara ylizeyi tarafindan itilmesinden
kaynaklanmaktadir.

Uretilen kompozitlerde yapilan SEM ve EDS incelemeleri gelistirilen yontemde
uygulanan diisiik katma ve dokiim sicakligi nedeniyle parcaciklar ile matris ara

yiizeyinde herhangi bir reaksiyon olusmadigini gostermistir.
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Uretilen kompozitlerde pargacik orani arttikga her iki pargacik boyut grubunda da
gozenek orani artmakta ve bunun sonucu olarak yogunluk azalmaktadir. K grubu

kompozitlerde gbzenek oran1 B grubu kompozitlerden nispeten daha yiiksektir.

Katilan parcacik orani arttikca hem dokiilmiis hem de yaslandirilmis kompozitlerin
sertlik degerleri artmistir. Bu artis K grubu kompozitlerde nispeten daha fazla

olmustur.

Karigtirmali dokiim yontemi ile iiretilen AA2024 alagimi matrisli B4C parcacikli
kompozitlerin her iki grubunda da parcacik hacim oranmi arttikca kompozit
malzemenin akma ve ¢ekme mukavemetleri diismektedir. B grubu kompozitlerde
nispeten biiyiik olan pargacik boyutu nedeniyle matristen parcaciga yiik aktarimi
mekanizmasi daha etkin oldugu icin B grubu kompozitlerin mukavemeti K grubuna
gore daha yiliksek bulunmustur. Ayrica yaslandirma islemi uygulanmis kompozitlerin
cekme ve akma dayanimlari, dokiilmiis durumdaki kompozitlerinkine gore parcacik

hacim oranina daha duyarhidir.

Artan parcacik hacim orani ve azalan parcacik boyutuyla kompozit malzemelerin
kopma uzamas1 degerleri azalmistir. Clinkii par¢acik-matris ve pargacik-parcacik ara
ylizeyleri ¢entik etkisi yaparak siinekligi azaltmigtir. Ayrica yaslandirilmis

kompozitlerde kopma uzamasinda bir miktar diisme gozlenmistir.

Uretilen kompozitlerin deneysel olarak 6lgiilen elastiklik modiilii degerleri farkli iki
boyut i¢in de artan pargacik orani ile artmistir. Yapilan incelemelerde dokiilmiis ve
yaslandirilmis alagimlarin elastiklik modiilleri az da olsa farkli bulunmustur.
Bulunan elastik modiilii degerlerinin literatiirde verilen ampirik bagintilarla bulunan
degerlerle karsilastirilmasinda, iist sinir degeri (Karisimlar Kurali) ile alt sinir degeri

(Hashin-Shtrikman) arasinda dagilim gosterdigi gozlenmistir.

Matris alagiminin kirilma yiizeyi goriintiileri incelendiginde tanelerarasi (dendritik
hiicrelerarasi) kirilma sergiledigi gozlenmistir. Nispeten kii¢iik parcacikli olan K
grubu kompozitlerde ise kirilma ylizeyinde, parcacik topaklanmalariyla derin
bosluklar (gozenek yerleri) goze carpmaktadir. Bu durum bu grup kompozitlerde
kirilmanin; pargacik-parcacik ve parcacik-gdzenek topaklanma ara ylizeyinden
baslayarak olustugunu gosterir. B grubu kompozitlerde ise kirilma; pargacik

kirilmas1 ve matris deformasyonu ile olusmustur.
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Abrazif asinma deneyleri kompozit malzemelerde asinma ile meydana gelen hacim
kaybmnin artan kayma zamani ile ile arttigin1 gostermistir. Her iki kompozitte de
parcacik hacim oram arttikga asinma miktar1 (hacim kaybi) azalmistir. Ancak B

grubu kompozitlerin asinma direncinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Siirekli bir aginma rejimi oluguncaya kadar artan agindirma zamaniyla baslangigta ilk
670 s’de ozgiil asmnma miktarlarmin hizla azaldigi gozlenmistir. Ozgiil asinma
oranindaki diisme bu noktadan sonra yavaslamis yiiksek oranda pargacik igceren

kompozitlerde hemen hemen sabit kalmustir.

Asinma deneyine tabi tutulan numunelerin asinma yiizeylerindeki abrazif aginma
izlerinin takviyesiz matris alasiminda daha derin ve siirekli oldugu goriilmiistiir.
Parcacik orani arttik¢a her iki grup kompozitte de abrazif asinma (kazima) izlerinin
giderek azaldigi tespit edilmistir. Bu durum B grubu kompozitlerde daha belirgin

olarak kendini gostermistir.

Asinma numunelerinin yiizey piiriizliliik degerleri (Ra) iki farkli parcacik boyutu
icin farkli kayma zamanlarina kadar arttiktan sonra yaklagik olarak sabit degerlere
ulagsmustir. Genel olarak her iki tlir kompozitte pargacik orani arttikga piiriizliiliik

degerleri azalmis ve 6zellikle artan kayma siireleri ile diisme egilimi gostermistir.



6. ONERILER

Karigtirmali dokiimle {iretilen kompozitler, daha sonra ekstriizyon, haddeleme veya
dovme gibi islemler uygulanarak 6zellikleri incelenebilir.

Bu caligmada gelistirilen kimyasal ylizey islemi uygulanan B4C parcaciklarinin
ylizeyini 1slatma ve 1slatma acilar1 deneysel olarak belirlenebilir.

SiC ve B4C parcaciklart birlikte kullamlip kompozit iiretilerek 06zellikleri
incelenebilir.

Bu ¢alismada gelistirilen yiizey islemi uygulanan pargaciklar kullanilarak infiltrasyon
yontemi ile kompozit tiretilerek 6zellikleri incelenebilir.

Toz metalurjisi yontemiyle parcacik orani daha yiiksek olan kompozitler iiretilerek
ozellikleri incelenebilir.

Farkli parcacik boyutu ve miktarda pargacik igeren kompozitlerin balistik

incelemeleri yapilarak balistik 6zellikler belirlenebilir.
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