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IX

OzZET

Bu calismada son zamanlarda duyulan alternatif malzeme ihtiyacini gideren kompozit
malzemelerden partikil takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri Gzerinde ¢alisiimistir.

Bu amag¢ dogrultusunda matriks olarak kullanilan AISi12CuNiMg aliminyum alasimina %4
silisyum karbur, %4 aliminyum oksit ve %2-4-6-8 titanyum di-oksit olmak lzere agirlikga gesitli
yluzdelerde u¢ ayri partikll takviyesi yapilarak, dokim yontemiyle Uretilen partikul takviyeli
kompozit numuneler Gzerinde sertlik, cekme ve basma dayanimi, asinma direnci arastiriimigtir.
Elde edilen sonuclar Uretilen numunelerdeki takviye elemanlarinin mekanik 6zellikleri nasil

etkiledigi ydninde bir sonu¢ ¢ikarmamizi saglamistir.



ABSTRACT

In this study, mechanical properties of particulate reinforced composite maerials that provide the
requirement of alternative materilas in these days was studied on.

In this aim, hardness, tensile, bending strength, wear resistance, on the sample of the
particulate reinforced composites manufactured by cast method contained addition of %4 SiC,
%4 Al,O3, %2-4-6-8 TiO, to AISi12CuNiMg aluminium alloy matrix were studied. We got
several results that show us how the mechanical properties of the reinforcement materials with

data obtained were affected.



1. GiRiS

Eneriji, iletisim, ulasim, havacilik, uzay gibi sivil ve askeri amacli sektorlerde halen galisilan veya
planlanan sistemlerdeki teknolojik gelismeler, guvenlik ve ekonomik zorunluluklar ile kismen de
olsa gevresel kaygilarla halen elde edilebilen malzemelerin sinirlarinin  6tesinde 6zelliklere
sahip yeni malzemelere olan gereksinimi arttirmaktadir. Geleneksel metaller ve alasimlari ile
seramik malzemeler dogal 6zellikleri nedeniyle devam eden arastirma ve gelismelerle gelecek
sistemlerin gereksinimlerini karsilamakta zorlanacaktir.

GunUmuizde bu alanlarda ortaya ¢ikan yeni malzemeler karbon-karbon ve metal matriksli
kompozitlerdir. Bu malzemelerin ileri teknoloji gerektiren askeri ve uzay uygulamalari goreceli
dusuk hacimli, katma degeri ylksek ve oldukg¢a pahalidir. Ancak bu malzemelerin, ulagim ve
enerji sektorlerinde daha buylk hacimde Uretim ve dusik maliyet gerektiren otomobil, diger
motorlar ve elektro-mekanik sistemlerdeki uygulamalari ticari hale gelmistir ve yakin dénemde
Onemli gelismeler beklenmektedir (Cécen ve digerleri,1996).

MMK malzemeler Uzerindeki ilk calismalar, Al ve Ti matriksleri Gzerinde olmustur. Bu
malzemeler fiberlerle takviye edilmis, Ustin &zellikli melez (hybrid) kompozitlerdir. Bu tdr
kompozitlerin maliyetleri oldukga yuksektir. Bu gibi kompozitlerin kullanimlari askeri
uygulamalarla sinirlandiniimistir (ibrahim et al, 1990; Stubbington, 1988). Bunun yaninda,
whisker takviyeli MMK’ ler, partikil takviyeli kompozitlere gére daha Ustlin 6zellikler vermelerine
ragmen pahaliliklari ve kanserojen etkilerinden dolayi fazla tercih edilmemektedirler. Takviye
malzemesi olarak kullanilan seramik partikiller ¢cok daha dislk fiyata sahiptirler ve birbiri
yerine kullanilabilen ¢esitli tipte takviye malzemesi elde edilebilir

Metal esasli kompozitler; yuksek elastik modile, ylksek c¢ekme-basma ve kayma
mukavemetine, yliksek servis sicakhdina sahip olmalari ayrica, metallerin slneklik ve
toklugunu, seramiklerin yiksek mukavemet ve vyiksek elastik modul 6zelliklerini
birlestirmelerinden dolayr son derece onemli muhendislik malzemeleri olmuslardir
(Ibrahim et al, 1991). Bu ustiinliiklerinin yaninda tekrar Uretilebilir mikroyapi, mekanik 6zellikler
ve dusuk yogunluk degerleri vermeleri agisindan daha da &6nem kazanmislardir
(Reobuck et al, 1989). Bunun yani sira hava-uzay ve otomotiv endustrisi alanlarinda avantaja
sahip olan malzemelere duyulan ihtiya¢c metal matriksli kompozit (MMK) malzemelerde hizl bir
gelismeye yol acmistir.. Dogru dizayn ve yontem ile ylksek dayanim ve sertlik gibi Ustin
Ozelliklere elde edilerek uretilebilirler (Tang et al, 2003).

MMK' Uretiminde pek ¢ok metal ve alasimlarinin kullaniimasina ragmen aliminyumun yeri
baskadir ve pek ¢ok o6zelliginden dolayi tercih sebebidir. Aliminyum’ un disinda en fazla
kullanilan metal ve alagimlari da sdyle siralanabilir: Ti, Mg, Cu, Ni, Pb, Ag, Zn, Fe, Nb, bronz,

super alagimlar (demir esasl) ve intermetalikler (Srivastan et al, 1991).



Takviye malzemelerini ise temel olarak sdyle siralayabiliriz;
a) surekli fiberler,

b) sureksiz fiberler,

c) whiskerler,

d) teller,

e) partikiller (Srivastan et al, 1991).

SiC, Bor, Grafit, Aluminyum Oksit, Tungsten, Titanyum ve Molibden gibi degdisik malzemeler
kompozitlerde kullanilan takviye elemanlarina érnek olarak gdsterilebilir (Kuntel, 1996).Takviye
elemanlarinin temel fonsiyonu gelen yiku tagimak ve matriksin rijitik ve dayanimini arttirmaktir
(Kelly et al, 1965). Matriksin fonksiyonu ise takviye elamani ve matriksi bir arada tutarak yik ve
gerilim transferi saglamak ve bunun yani sira ¢ogu takviye elemaninin geverek ve kirilgan
olmasindan dolayi onlarin yiizeylerini dis ve gevresel etkilere karsi korumaktir (Sahin, 2000).
Belirgin mukavemet, rijitlik, asinma dayanimi, kirilma, sénimleme gibi mekanik ozellikler bilinen
diger malzemelere gére MMK’ lerde daha yuksektir (Kang et al, 2004). Kompozitler ayni
zamanda monolitik malzemelere nazaran daha iyi termal, mekanik yorulma ve surinme
dayanimi sergileyebilir (Tang et al, 2003).

MMK’ ler kontrol edilebilir termal iletkenlik ve disuk termal genlesme katsayisina da sahiptir
(Kang et al, 2004). Bu nedenle bu malzemeler piston segmanlari, silindir hatlari baglant
rodlari,  direksiyon mili ve motor pargalarinda uygulma alani  bulmaktadir
(Davis et al, 1993; Christman et al, 1989). MMK’ lerin &zellikleri matriks tlriine ve takviye
elemanina gore belirlenir; bdylece ¢ok cesitli dizayn edilip Uretilebilirler, ancak matriks elemani
olarak genellikle SiC ve Al,O; takviyeli aliminyum alagimi veya kisa fiber kullanilir. MMK’ lerde
uretim gesidi olarak genellikle likid metodu kullanilir. Bu yontemle gesitli parcalarin tretiminde
dokim sistem ve teknolojisinde sahip olunan avantajlar kadar pek ¢ok avantajlara
rastlaniimaktadir (Kang et al, 2004). Bu ylzden simdilerde genel olarak bu ydntem
kullaniimaktadir (Suresh et al, 1993). Eger erimis metalin dokim islemi takviyeli erimis haldeki
Al matriks’ e direkt uygulanirsa, takviyeli komplike formda MMK pargalar (Uretilebilir. Ancak
takviye elemanindaki yogunluk farkindan dolayr Uniform olarak dagilimis olan takviye
elemanlarindan olusan bir Grlin elde etmek oldukga zordur (Kang et al, 2004).

Silisyum karbUr partikul takviyesi ile Uretilmis olan metal matriksli kompozit malzemeler (MMK)
Ozellikle caziptir, cinkl bu malzemeler takviyesiz temel alasim’ a goére oldukga belirgin
Ozellikler sergilerler (Wang et al, 1991), ve suregelmis metal-tretim yontemleriyle Uretilebilirler.
Bu SiC takviyeli MMK’ lerin artan bir oranda piston malzemeleri, baglanti rotlari, fren rotorlari
olarak otomobil endustrisinde, kullanimina yol agmistir. 150um c¢apina kadar olan SiC
partikllleri ile takviye edilmis aliminyum alasim kompozitleri bu tir uygulamalarda kullanilarak

degerlendirilmistir (Bindumadhavan et al, 2001). SiC takviyeli MMK’ lerin surtinme ve asinma



davranislarinin Uzerinde farkl kisilerce genis ¢alismalar yapilmistir (Alpas et al, 1991; Martizez
et al, 1993). Genel olarak SiC takviyeli MMK’ lerin agsinma dayanimi partikil boyutuna,
partikilin hacimsel oranina ve matriksi olusturan alasimin 6zelliklerine baghdir (Liang et al,
1995; Song et al, 1995).

Kompozit malzemeler ile kendisini olusturan elemanlardan tek basina elde edemeyecegimiz
Ozellikleri bir malzemede toplariz.Kompozit malzeme Uretiimesi ile asagidaki bazi 6zellikler

saglanabilmektedir (Taya et al, 1988). Bunlar genel olarak soyle siranilabilr;

a) Yuksek dayanim,

b) Yiksek rijitlik,

c) Yiksek yorulma dayanimi,

d) Mikemmel aginma direnci,

e) Yiksek sicaklik kapasitesi,

f) lyi korozyon direnci,

9) lyi termal ve 1s1 iletkenligi,

h) Dusuk agirlik,

i) Cekicilik ve estetik gérinim vb.

Batin bu 6zellikler ayni zamanda olusmaz ve herhangi bir uygulama igin bdyle bir gereksinime
ihtiyag da yoktur. Ozellikleri bilinen bilesenlerden yararlanilarak bir kompozit malzemenin bazi
Ozellikleri 6rnegin; yogunluk, elastik moddulleri ve gekme dayanimlari vb. hesaplanabilir.

Fakat yukarida belirtilen bu 6zellikler i¢in gerekli sartlar, uygun matriks ve takviye eleman gifti,
uretim teknigi, optimizasyonu, bilesenlerin mukavemet 6zellikleri ve diger faktorler géz énine
alinarak Uretim yapilirsa istenilen Ozelligi elde etmek mimkindidr. Uygun matriks/takviye
elemani segiminin, sistemin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Uzerine etkisi blylktir. Cunkd
kompozit icerisinde matriksler tarafindan yikin takviye elemanina iletiimesinde matriks ile
takviye elemani arasindaki ara-ylzey bagdinin da kuvvetli olmasi gerekmektedir. Ara-ylzey
baginin kuvvetli olmasi ise bilesenlerin uyumuna ve matriksin 1slanabilirlik 6zelligine baglidir.
Bunun yaninda Uretim teknigi secimi disinda takviye elemanlarinin matriks igerisinde homojen
dagiliminin da matriks alasimi ve takviye elemani ciftlerinin uygun secimine baghdir.
Kompozitler karma malzeme olduklarindan bu sartlari saglamak ve elde etmek igin en iyi

matriks ve takviye elemani secilmelidir.



Bu avantajlarinin yaninda birtakim dezavantajlari da mevcut olup su sekilde siralanabilir;

a) Uretimlerinin glcluga,

b) Pahali olmalari,

c) Uretimlerinden sonra igleneceklerse bunun gii¢ olmasi,
d) Yuksek maliyete sahip olmalari,

e) Gerekli ylizey kalitesinin elde edilemeyisi,

f) Geri dénisUimsuz olmalari gibi...

Surekli gelisen kompozit Uretim siregleri ve alasim tasarimindaki gelismelerle 6&zellikle
sureksiz katkili metal matriks kompozitler yakin gelecekte yliksek performans ve dusik
maliyetleri ile 6nem kazanacaktir. Bu kompozitler temel Uretim teknikleri ile Uretilebilmekte ve
hem enerji hem de malzeme tasarrufu gerektiren uygulamalarda kullaniimaktadir. Bu baglamda
yatak malzemeleri, pistonlar, silindir gdmlegi ve hatta motor bloklari gibi daha basit ve temel
uygulamalar ile dncelikli olarak glnes enerjisi pilleri, yari veya slper iletkenlerin de iginde
bulundugu enerji, barinma ve ulagim sektorlerinde metal matriks kompozitleri 6zel bir yer
edinmektedir (Cocen ve digerleri,1996). Bilhassa dokimle uretilen partikil takviyeli MEK’ler
Ozellikle sdrtinmenin ve aginmanin istenmedigi alanlarda kugumsenmeyecek oranda
endustriyel uygulama alanina sahiptirler. Ornegin, Al-Grafit (Rohatgi et al, 1986) ve Al-SiC
(Dod MMCs Inf.,1988) MEK pistonlar, yiksek asinma dayanimi vermeleri ve yakit tliketimini
dusurmeleri agisindan kayda degerdirler. Temel kullanim alanlari; havacilik, otomotiv, savunma
ve diger bazi yapisal uygulamalar olan MEK malzemeler, yatak, elektrik kontak malzemesi ve
silindir gémlegi olarak da kulanilmaya baslanmiglardir (Rohatgi et al, 1986). Bu malzemelerin
kullanimlari oldukga yayginlasmis ve ileriki yillarda daha da artacadi tahmin edilmektedir
(Reobuck et al, 1989).

Baslangiclari hakkinda kesin bir sey bilinmemekle beraber, kullanimlarinin ¢ok eski yillara
dayandidi tahmin edilmektedir. Yapli malzemesi olarak degerlendirilen kerpicler kompozit
malzemelerin en ilkel drnekleridir. Daha da geriye gidecek olursak geg¢misinin eski misir
uygarligina dek uzandigini goruruz.

19. ylzyilin baglarinda ¢imento sanayiinin gelisimiyle birlikte kum, ¢akil, cimento ve su karigimi
olan beton kompoziti uygulanmaya baslanmistir. Asfalt kompoziti ise 1938 yilinda Paris de
uygulamaya koyulup giderek yayginlasmistir.

Cam elyafinin 19. ylzyilin sonlarinda fabrikasyon bazinda imalata alinmasiyla elyaf takviyeli
kompozitler olusmus ve 1930’ lu yillardan sonra endistride kullanim alani bulmuslardir.
Ardindan Il. Dinya Savasinin yasanmasindan sonra savunma sanayiinde kullanilabilir bir

malzeme olarak énemli bir yer edinmistir. 1950’li yillardan sonra otomotiv sanayiinde de giderek



yayginlasan bir malzeme grubu haline gelmistir. Yasadidimiz son 50 yildir ise
mukavemet/agirlik oraninin dnemsendidi yerlerde tercih edilmektedir.

Kimyasal ve korozyon direncinin istendidi alanlarda ziraat aletleri, kimyasal madde depolari, su
tanklari vb. alanlarda bunlarin yani sira elektrik izolasyonu saglamalarindan dolayl da elektrik
elemanlarinin imalatinda yaygin olarak kullaniimaktadirlar.

Gorinus  estetigin - arandigi  ginimuizde kolay sekillendirilebilir ve 1sil izolasyon
saglayabilmesinden dolayi araglarda kullaniimaktadir (Ertiryaki, 1990).

Bu kompozit sistemleri sekillendiriimelerini, tahribatsiz muayene metodlarinin etkinligini ve
tasarimda en yuksek etkinlik icin gerekli olan gesitli yuklere karsi davraniglarinin anlasiimasini
engelleyen ¢ok karmasik bagimhliklar icermektedir. Bu nedenle MMK’ lerin dzelliklerinin ve
performanslarinin 6ngorilmesi ve tasarimi ile ilgili bilim alanlari da énem kazanacaktir.
Ulkemizde belli bir organizasyona dayanmayan bu konuda bireysel g¢alismalarla diinyadaki
gelismeler takip edilerek, bilgi birikimi saglanmaktadir. TUBITAK ve cesitli tiniversitelerimizde
yapilan birbirinden kopuk deneysel Uretim g¢abalar ise en azindan bu konuda sureglerin
uygulanmasi, bazi kompozit dzelliklerinin arastiriimasi, sorunlarin tesbiti ve ¢6zimui yéninde

deneyim kazanilmasini saglamaktadir (Cécen ve digerleri,1996).



2. KOMPOZIT MALZEMELER

En az iki malzemenin birlesmesi ile elde edilen kompozit malzemeler, alagimlarda gorilen
¢ozilme ve faz olusumlari gostermezler. Bilesen ayri fazlar sadece adhezyon kuvvetleri ile
baglanirlar tipki betonarme’ de (beton-demir) oldugu gibi. Atomsal ve molekilsel diizeyde
birlestirilen malzemeler alagimlar mikroskobik olarak homojen olduklarindan kompozit malzeme
sinifina girmezler. Celikteki krom ve vanadyuma baktigimizda bir karigsim olustururlar ve yapi
mikroskobik olarak homojendir, bu nedenle bir kompozit degildir. Karblr uglu takimlari ele
aldigimizda ise, yumusak kobalt metal matriks icine sert karburlerin yerlestiriimesi pargacikli bir
kompozit yapi meydana getirdigini goruriz (Kelly et al, 1965). Kompozit bir yapida ¢ézinmezlik
esas olmahdir.

ikiden cok fazla malzemenin makro boyutlarda bir araya getirimesiyle olusan kompozit
malzemelerde genellikle, iki bilesen grubu belirleyici roli oynar. Bu bilesen gruplarindan biri
takviye fazi meydana getirirken diger grup bilesen ise matriks fazi olusturur.

Kompozit malzemenin temel kismi olan matriksi olusturan malzemelerde mekanik 6zelliklerden
¢ok termodinamik dzellikler 6nem tasimaktadir. Kompozit malzeme Uretiminde matriks elemani

olarak kullanacagimiz malzemede asagidaki hususlarin dikkate almasi gerekir :

a) Yogunluk

b) Islatma kabiliyeti

c) Viskozite

d) islem sicakhdi ve basinci

e) Katilagma suresi

f) Katilagma buzuilmesi

g) Zehirliligi

h) Ucucu madde yayilma orani

Bir kompozit malzemede takviye elemanlari matriks ile islatilarak rijit bir yapi gérinimdine girer.
Takviye elemani matriks ile 1slatildiktan sonra olusan ylzeyin baglayici etkisi ile batinlige

ulagirlar. Ara-ylizey, matriksin 1slatma kabiliyetine baghdir (Ertiryaki, 1990).

2.1. Yapi Bilegenlerine Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeleri degisik sekillerde siniflandirmak mumkindir. Yapi bilesenlerine goére bir

siniflandirma yapabilecegimiz gibi matriks malzemesinin tlriine goére de bir siniflandirma

yapmak mimkindir. Ancak biz burada yapi bilesenlerine gore bir siniflandirma yapacagiz.



Yeni elde edilen bir malzemeyi modern kompozit olarak adlandirmak i¢in asagidaki kriterlere
sahip olmasi gerekmektedir (Kelly et al, 1965, Piatti,1983):

a) Insan Griini olmali,

b) Ozellikler mikemmel olup kompoziti meydana getiren elemanlarin en iyi 6zelliklerinin bir
arada toplanmasi gereklidir,

c) Herhangi bir ferdi bilesenler elde edilemeyen mekanik Ozelliklerin elde edilmesi
gerekmektedir,

d) Optimum 6zelliklerin yakalanmasi igin bir malzemenin diger bir malzeme i¢inde kontrolll
bir bicimde dagitiimasiyla birbirinden farkli malzemeler karistirilarak bir malzeme
(kompozit) olusturulmali.

e) En az iki veya daha fazla fiziksel ve mekaniksel 0Ozelligi farkh olan malzemelerin

birlestiriimesi ve farkli ara ylizeye sahip olmalari gerekir.

2.1.1. Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Partikil takviyeli kompozitler, mikron boyutlarindaki c¢esitli partikil takviye elemanlarinin
matriks’e  katimasiyla elde edilen bir kompozit ¢esididir. Metallerin sertliklerini, asinma
direnglerini ylUksek sicakliklardaki mekaniksel 6zelliklerini gelistirmek icin degisik tirde oksit
karbir veya nitrir partikillerinden yararlanilir (Kuntel, 1996). En c¢ok kullanilan partikiller ise
AlLO; ve SiC’ den olusan seramiklerdir. Asindirici ve kesici araglar olarak kullanilan SiC ve
AlL,O5; gibi ucuz seramik tozlarinin rahat ulasilabilirligi onlari metaller igin takviye malzemesi
olarak g6z 6ninde bulundurmamizi saglamistir. Burada ylk, takviye elemani ve matriks
tarafindan birlikte taginir ve 6zellikler yine izotropiktir. Partikdl takviyeli MMK’ ler disuk maliyet,
rijitiginde dikkate degder gelisme gdsterir. Ancak mukavemetteki gelisme azdir, kopmadaki
sekildegisiminin ve kirilma toklugunun disik olmasi bu kompozitlerin zayif yonidir
(Cocen ve digerleri, 1996).

Her ne kadar takviyeli kompozitlerin Uretimi ile ilgili problemler olsa da, optimum mekanik
Ozellikler icin gerekli olan matriks icerisinde takviyenin homojen dagilimina ulasiimasinin gu¢
olmasi énemlilerindendir. Bu problem, nispeten kompleks sekilli kompozitlerin Uretimine olanak
taniyan partikul takviyesinin kullanildigi karistirma ve dékim yoéntemini de igeren bir ¢ok Uretim
yénteminde yaygindir. lyi kalitede kompozite ulasmak igin takviye elamaninin dagiimi ile ilgili
dokim parametrelerinin saptanmasi ve kontroli énemlidir (Hashim et al, 2002).

Makroskobik ve mikroskobik boyutlu partikiller malzeme 6zelliklerini farkli sekilde etkiler.

Partikul takviyeli kompozitleri fiber ve pul kompozitlerden ayirt eden karakteristik 6zellikleri,



partikullerin matriks igerisinde tamamen rastgele dagilmasi ve bu nedenle malzemenin izotropik
Ozellik géstermesidir (Kuntel, 1996).

Partikdl takviyeli kompozitler ile i¢ bilesenlerle oynayarak farkli, alternatif 6zellikler elde etmek
hedeflenmistir. Sekil 2.1 de gosterildigi gibi, bunlar biylk parcacik icerdiklerinden kaymayi
etkili olarak yapamazlar. Bu kompozitler; metal, seramik ve polimerlerin birlesiminden

olusabilirler. Sert metal uglar ve beton da érnek olarak verilebilir (Sahin, 2000).

;; INPRRNENE ..

Sekil 2.1, PartikGl takviyeli ve dispersiyonla dayanimi artinlmis kompozitlerin  yapisi
(Sahin, 2000).

Seramik partikil takviyeli MMK’ lerin basarili sonuglar vermesi, seramik ara-yizey bag
mukavemetinin kuvvetli olmasina baglidir. Ara-ylizeyde bag mukavemetini, dolayisiyla sivi-kati
ara-ylzeyinde, islanmay! etkileyen temel faktor partikil dagihmidir. Ara-ylzeyde partikil
dagiliminin homojen olmasi igin, partiktl boyutunun, sivinin viskozitesinin ve katilasma hizinin
yuksek olmasi gerekir. Ayrica sivi matriks alasimi ve seramik partikll arasindaki yogunluk
farkinin ve ara-ylzeyde sicaklik gradyantinin da dusuk olmasi lazimdir. Bu faktérlerin yaninda;
partikillerin es eksenli olmasi, partikil aglomerasyonunu o6nlemek icin sivi matriksin
karistirlmasi  ve sivi-kati  ara-ylzeyinin dliz olmasi gerektigide kaydedilmektedir
(Stefenascu et al, 1988).

Matriks-seramik ara-ylzeyindeki etkilesim iki sekilde olmaktadir

a) Matriks-seramik malzemesi arasindaki mekanik kilittenme,

b) Matriks-seramik arasindaki kimyasal bagd olusumu.

Mekanik kilitlenme olayinda, ara-ylzey bag mukavemetinin sivinin yuzey gerilimine galip
gelmesi ile 1slanma meydana gelir. Islatabilirlik, temas agisi(0) olgllerek anlasilir. Sekil 2.2 de
sivi  matriks alasimi ile seramik partikil arasindaki etkilesim temsil edilmektedir
(ibrahim et al, 1991).
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Sekil 2.2. Sivi matriks alasimi ile seramik partikiil arasindaki etkilesim (ibrahim et al, 1991).
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sirasiyla kati-gaz, sivi-gaz ve kati-sivi arasindaki yluzey enerjilerini temsil etmektedir.

Islatmanin olabilmesi i¢in 6 agisi 90 dereceden kuguk olmalidir. Bu da kati-gaz arasindaki ara-
ylzey enerjisinin kati-sivi arasindaki ara-ylzey enerjisinden daha buyiuk olmasi gerektigini
gostermektedir. Metal-seramik sistemlerinde temas acgisinin dusmesi, katinin ylzey enerjisinin
artmasina, kati-sivi ara-ylzey enerjisinin diigsmesine ve/veya sivi metal ara-ylizey geriliminin
dismesine baglidir (Baner;ji et al, 1984).

Islanmanin iyi oldugu sistemlerde cekme,akma mukavemetlerinin(ibrahim et al, 1991), asinma
direncinin(Nair et al, 1985) ve yorulma omrinin(Karakaya ve digerleri, 1991) arttigi tespit
edilmistir. Bu nedenle de islatmayi arttirmak igin bu sistemlerde asagidaki islemler yapilr
(Delannay et al, 1985):

a) Seramik partikillerin yuzeyleri kaplanir,
b) Metalik matriks Mg,Ca,Li gibi reaktif elementlerle alagimlanir,
c) Seramik partikiler isil isleme maruz birakilir.

Boylece bir kompozitin dayanimi;

a) Pargaciklarin biyaklugine

b) Pargaciklar arasi mesafe ve homojen dagilima,
c) Matriksin 6zelligine,

d) Parcaciklarin 6zelliklerine bagli olarak degisir.

Kompozitler pek ¢ok alanda kullanilirlar ve segilirlerken kullanilacagi alan g6z 6ninde
bulundurulur. Ornegin eger yapisal bir uygulamada kompozit malzeme kullanilacaksa,
kompoztin modul degerleri, mukavemeti ve yogunlugu énem kazanacaktir ve yliksek moddullerin
yaninda dusik yogunluk arzu edilecektir. Partikdl bigimi édnemi olabilir, ¢linkld koéseli, sivri
partiktller bolgesel gerilimi arttirici, stnekliligi duslrict olarak davranabilirler. Eger kompozit

termal uygulamalarda kullaniimak zorundaysa termal iletkenlik ve termal genlesme katsayisi
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Onemlidir. Termal genlesme katsayisi i¢ gerilimleri gelistirmek vasitasiyla kompozitin

mukavemetine etki eder (Lloyd, 1994).
2.1.2. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bu kompozitler ile yumusak olan matriks icine katilan sert, elastik elyaflarla gekme dayanimi,
yorulma dayanimi gibi pek ¢ok Ozellikte iyilesme saglanabilir. Elyaf takviyeli kompozitlerde
matriks tarafindan elyafa iletilen kuvvet timuyle elyaf tarafindan taginir.
Takviye amaciyla kullanilan elyaflar;

a) Dogal elyaflar

b) Sentetik organik elyaflar (naylon, aramid)

c) Sentetik inorganik (cam, karbon, boron v.b)
Elyaflar takviye elemani olarak, dogranmis, éguttlmis, whisker seklinde oldugu gibi kesilmeden
ip seklinde de kullanilirlar ve bunun yani sira Sekil 2.3'de goruldigu gibi elyaf takviye elemanlari

matriks icerisine degisik kombinasyonlarda yerlestirilebilirler.
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Sekil 2.3. Degisik elyaf dokuma turleri (ER, 2004).

2.1.3. Tabakali Kompozitler

Farkl o6zelliklere sahip en az iki tabakanin kombinasyonlarindan olusur. Matriks igerisine
rasgele yonlenmis elyaflar, tek yonli elyaflar veya farkli elyaf takviyeli tabakadan olusabilir.
Tabakali kompozitler igin esas sebep bu kompozitin maruz kalacagi yuklere uyum saglamasi
icin dayanim ve rijitligin dogrusal badimliigindan avantaj saglamaktir. Her tabakanin esas

malzeme yonleri istenilen dogrultuda yapilabilmektedir (Sahin, 2000).
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2.1.4. Lamel Esasli Kompozitler

Yuksek yik tasima kabiliyeti olan uzunluk/cap oraninda dolgu maddesi ilavesiyle elde edilirler.
Matriks igerisinde yer alan pullarin konsantrasyonu dusik olabilece@i gibi birbirleri ile temas
etmelerini saglayacak derecede ylksek degerlerde olabilirler. Dizlemsel yapiya sahip pullarla
siki bir paketleme elde edilebilir. Pul esash sistemin maliyeti ylksek olsa da mukavemet
Ozellikleri bir hayli iyidir (Kuntel, 1996).

2.1.5. Dolgu Kompozitleri

Dolgu kompozitleri ¢ boyutlu  slrekli bir matriks malzemesinin yine U¢ boyutlu dolgu
malzemesi ile doldurulmasi ile olusan malzemelerdir. Matriks gesitli geometrik sekillere sahip bir
iskelet yapisindadir. Dlzgun petekler, hlcreler veya slingere benzeyen gobzenekli yapilar
arasinda metalik, organik veya seramik esasli dolgu maddeleri yer alabilir. Optimum 6zelliklere
sahip kompozitlerin Uretimi icin birbiri iginde ¢dézlinmeyen, kimyasal reaksiyon vermeyen

bilegsenler segilmelidir (Kuntel, 1996).

2.2. Matriks Malzemeleri

Kullanilan matriks malzemeleri genellikle plastik, metal veya seramiktir. Plastik matriks olarak
termoset veya termoplastikler kullanilir. Plastik malzemelerin genel 6zellikleri, disuk yogunluk,
kolay islenebilirlik, iyi korozyon dayanikhdi, dusik is1 ve elektrik iletkenligi ve de iyi ylzey
kalitesine sahip olmaktir (Baycik,2001).

Metal matriks malzemeleri ise rijit ve yuksek dayanimhdir (Atas ve digerleri, 2000). Ancak
Uretimleri gugttr ve her takviye malzemesi ile kullaniimazlar (Aran , 1990).

Seramik matriks malzemeleri sert, cok ylzksek sicaklia ve korozyona dayanikl fakat gevrek
ve darbe dayanimi disik olan malzemelerdir.

Kompozit malzemenin tlrline gore, matriksin bir takim goérevleri vardir. Bu gdrevleri su sekilde

siralandirabiliriz.

a) Kompozite gelen kuvveti takviye elemanina iletmek,
b) Kompozite gelen kuvveti tek basina tasimak,
c) Kompozite gelen kuvveti takviye elemant ile birlikte tagimak (Baycik,2001).

Partiktl takviyeli kompozit malzemelerde matriksin goérevi sinirl kalmaktadir. Matriks
malzemesi, parcaciklari bir arada tutarken elyaf takviyeli kompozitlerde ise matriksin yerine

getirmesi gereken fonksiyonlari séyle siralayabiliriz
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a) Duzenlenmis elyafari bir arada tutarak kuvvetleri elyafa iletmektir. Bu 6zellikle cekme ve
kaymayla birlikte basma yiiklemeeri i¢in hayati d6nem tasir.

b) Elyaflari cevresel etkilerden ve darbelerden korumak.

c) Catlaklar durdurmaktir. Kullanilan elyaflar yiksek dayanim ve elastik modile sahip

olmalarina ragmen c¢ok gevrektir (Farag, 1989).
Kompozitlerde kullanilan farkli matriks malzemelerinin sicaklik-yodunluk ozellikleri ve

karsilastirmasi Sekil 2.4’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Matrikslerin sicaklik ve yogunluk 6zellikleri (Sahin, 2000).

2.2.1. Metal Matriksler ve Alagimlari

Yapisal olarak metal matriksli kompozitler tek bilesenli alasimlarla basarilamayan gerekli
Ozellikleri elde etmek amaciyla bir metal alagimli martriks icinde sirekli veya sureksiz (kisa)
fiber, whisker veya partikil seklinde takviye fazi igerir (Cocen ve digerleri,1996). Bu amagla
kullanilan metal matriks malzemeleri yiksek rijitik, dayanim,atmosfere karsi iyi korozyon
dayanimi, isil Ozellik, asinma dayanimi ve yorulma dayanimina sahiptir. Hafif metaller,
kompozitler i¢cin matris malzemesi olarak ¢ok cazip olmaktadir. Dayanim/yogunluk oraninin iyi
olmasi amaciyla disik yodunluk, agirlikca hafif, yiksek mekanik 6zelliklere sahip olan metaller
veya alasimlari metal matriksli kompozitlerde matriks malzemesi olarak kullaniimaktadir.
Malzemenin kullanilacak oldugu ortam sartlari ve bu ortamda malzemeden beklenen iglevler
g6z o6nune alinarak matriks malzemesi olarak hangi malzemenin kullanilacagi, saf mi yoksa
alasimli olarak mi kullanilacagina karar verilir.

Metal matriks malzeme olarak genellikle Al, Ti, Mg, Ni, Cu, Co ve Zn gibi metal ve alagimlari
kullanilir (Ogel, 1997). Fakat bunlardan sadece Al ve alagimlari, Ti ve Mg yaygin olarak

kullaniimaktadir.
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2.2.1.1. Aliminyum ve Alagimlan
Metal matriksli kompozit malzemelerin Uretiminde kullanilan bu denli gesitlige sahip olan
matriks malzemeleri igerisinde aliminyum ve alagsimlari tercih sirasinda ilk sirayi almaktadir.

Bu denli etkin kullanim saglayan belli basli 6zelliklerini asagida gérmekteyiz.

a) Yiksek dayanim/6zgul agirlik,

b) Yuksek elektrik iletkenligi/ 6zgul agirlk,

c) Yuksek isil iletkenligi/6zgul agirlik,

d) Yiksek islatabilirlik,

e) Yiksek 1sik yansitma kabliyeti,

f) Dusuk ergime derecesi,

g) Yiksek atmosferik korozyon direnci,

h) Kolay sekil verilebilir,

i) Yuzey isleme methodlarinin gesitliligi,

Aliminyumun doékim kabiliyeti bakimindan iyi oldugunu pek sdyleyemeyiz ancak dokulebilirlik
Ozelligi alasimlandirma yapilarak iyilestirilebilir. DOkim kabiliyeti disinda iglenebilirligi de iyi
degildir (tornada kaleme sivanmasi gibi) ve ayni sekilde alasimlama yapilarak bu 6zelligi de
iylestirilebilir. Bunun yani sira alasimlama ile saf aliminyum Ozelliklerinde pek cok iyilestirme
yapmak mimkindldr. Tdm bunlart ele aldigimiz zaman aliminyum alasimlarinin saf
aliminyuma nazaran daha ¢ok tercih edilmesinin sebebini agikga gdérmekteyiz.

Saf aliminyumun 6zellikleri Cizelge 2.1'de verilmistir.

Cizelge 2.1. Saf aluminyumun fiziksel 6zellikleri (Aliminyum Raporu, 2000).

Kimyasal sembol
Atom numarasi
Atom Agirhgi
Kafes Yapisi
Yogunlugu (20°C)

(660°C'de sivi)

Elastik modul,E.
Kayma moduli,g.
Ergime sicakhgi
Ergime 1sisI
Elektrik iletkenligi
m/Ohm.mm?

Isi iletkenligi,\.

Al
13
26.98
KYM
2.6989 gr/cm®
2.37 gricm®
7.2 10°kp/mm?
2.7 10%kp/mm?
660.24 °C
94.6 calfgr
37.74

0.55 cal/lcm.s.°C
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TSE standartlarini inceledigimizde TSE 2349’a gdre aliminyum alagimlarini iki ayri sinifta
gOrmekteyiz. Bunlar sekillendirilemeyen alasimlar (dokim alasimlari) ve sekillendirilebilen
alasimlardir.

Aliminyum esasli malzemelerde kullanilan baslica alasim elementleri; Si, Cu, Mg, Mn, ve Zn’
dir. Bu elementler ayri ayri yada birkagi ayni anda ilave edilerek sahip olduklari belirli 6zellikleri
sisteme katarlar. Ornegin, yiiksek asinma dayanimi ve disik sirtiinme igin tim ticari Al-Si,
disik yodunluk ve yliksek termal iletkenlik icin Al-Mg ve Al-Cu alasimlari matriks alagimi olarak
kullanilabilir (ibrahim et al, 1991). Aliminyumun alagimlarinda en sik kullanilan alagim

elementlerinin aliminyum Gzerindeki etkileri Cizelge 2.2’de gdrebilmek mimkundr.

Cizelge 2.2. Yaygin aliminyum alasim elementlerinin Al Gzerindeki etkileri.

Alasim Elementleri Si Mg Mn Cu Zn
Yogdunluk - - + + +
Sertlik + + + + +
Mukavemet + + + + +

Elektrik iletkenligi - - - - -
Korozyon Dayanimi + + + - -

Isil Genlesme Katsayisi - - - - +

TABLO ACIKLAMALARI
Olumlu yénde etki saglar
Olumsuz ydnde etki saglar
Olumlu yada olumsuz bir etki saglamaz

+

Al alagimlari sayi sistemine gore 4 dijital sayi ile gdsteriimekte olup bunlardan ilk sayi temel

alasim elementlerini ve diger sayi ise alagimin belirli bir bilesimini gdsterir.

2.2.1.2. Ginko Alagimlari

Cinko ve alasimlarinin ergime derecesinin disiik olmasi (419°) dokiim malzemesi olarak bunu
cazip hale getirmektedir. Cinko alasimlarinin da dékim kabiliyeti cok iyi olmasi nedeni ile 0.5
mm kalinhiginda ince cidarli, karigik sekilli ve ¢ok kuguk ¢apli delikler kolaylikla elde edilebilir.
Keza dokim ve celik Uzerine kaplandidi zaman ¢ok iyi korozyon direnci saglar.Ancak ¢inko
7.13g/cm3 gibi yiiksek bir yogunluga sahip malzemedir. Kompozit Gretiminde matriks elemani
olarak ¢inkonun kullaniimasinda cazip bir dékim malzemesi olmasinin yaninda bu negatif

Ozelliginin de neden olacagi sonuglar g6z éniinde bulundurulmahdir.
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Alasimlarinin disik devirlerde ve agir yukleme sartlarinda asinma direngleri mikemmeldir,
bunun yani sira oda sicakhdinda yorulma dayanimlari da iyi olmasina ragmen dusuk
sicakliklarda kirilgan malzemelerdir(Sahin, 2000). Alasimlarinin bazi 6zellikleri ve bilesimleri

Cizelge 2.3'de sunulmustur.

Cizelge 2.3. Cinko alasiminin bazi 6zellikleri (Sahin, 2000).

Kodu Tipik bilesim ylzdesi Cekme day.(MPa) Uygulanan metot
Zn Al Cu

733520 956 4 0.25 283 Basincli dokim

7235635 91 8 1.0 384 Basincli dokim

7235840 71 27 2.0 425 Dokim alagimi

2.2.1.3. Magnezyum Alasimlari

Endustriyel alanda kullanilan stabil metallerin timine bakacak olursak magnezyum iglerinden
en hafifi olarak karsimiza ¢ikar hatta ayni hacimde aliminyum ile bir karsilastirma yapildiginda
aliminyumdan yaklasik olarak Ugte bir daha hafiflik sagladidini goéririz. En yaygin Alagim
elementleri Al, Zn, Mn dir. Mg-Al-Zn-Mn alagimindaki alasim elemanlarina bakacak olursak
manganez atmosferik korozyon dayanimini, ginko sekil degistirme kabiliyetini, aliminyum
mekanik mukavemet ve korozyon dayanimini arttirir ki bu alasim ugak tekerleri ile motor
karterlerinin dokiminde kullanilir (Oguz,1990). Bunun yani sira dokim kabiliyeti ylksek
oldugundan piston, pervane imalati gibi pek ¢ok alanda kullanilirlar. Mg alsimlarinin bilesimi ve
birtakim mekanik 6zellikleri Cizelge 2.4'de  verilmigtir.

Cizelge 2.4. Mg alasimlarinin bilesimi ve bazi mekanik dzellikleri (Groover, 1996).

Tipik bilesim ylzdesi Cekme Uzama
Kodu Mg Al Mn Zn Digerleri Day.(Mpa) | Mik.(%)
AZ10A |98 13 02 04 -- Hadde 240 10
AZ80OA |91 85 - 05 -- Dovme 330 11
HM31A |96 - 1.2 - 3.14 Hadde 283 10
AZ63A |91 6.0 -- 3.0 - D6kdm 200 6
AM6E0 928 6.0 0.1 0.2 0.3Cu D6kdm 220 6
ZK21A |971 - - 23 0.6Zr Cekme 260 4

Magnezyum alagimlarinin tanimlanmasinda yukarida tabloda goéruldagu gibi 3 ile 5 arasinda
karakterlerden olusan kodlama sistemi kullanilir. ilk karakteri olusturan harfler alasimi meydana
getiren temel elementi simgeler. iki haneden olusan sayi ise alasim elementlerinin icerigini
gosterir. Kod sistemindeki son harf ise bulunabilirligini ifade eder.
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2.2.1.4. Titanyum Alasimlari

Dogada rutil ve ilmenit seklinde bulunur. Her ne kadar alasim elementi olarak celige eklense de
saf veya alasimh olarak denizcilik, kimya alanlari, motor, tiirbin imalati gibi pek ¢cok alanda
kullaniimaktadir. Yiksek dayanim/agirlik oranina sahip oldugundan dolayr ugak ve uzay
sanayinde de tercih edilmektedir. Ti ve alasimlari ylksek sicakliklarda diger elementlerle
kolayca reaksiyona girer bu yoninden dolayi ylksek sicaklik uygulamalari sinirlidir. Korozyon
direnci iyidir. Al ile karsilastirildiginda daha rijit bir yapiya sahiptir.

Metaller arasinda titanyumun i1sil genlesme katsayisi olduk¢a dusuktir. Titanyum ile bazi metal

alagimlarinin ézellikleri Cizelge 2.5’de gdsterilmisgtir.

Cizelge 2.5. Bazi metal alasimlarinin 6zellikleri (Oguz, 1990).

Malzeme cinsi %6 Al, %4 Zr, %1 %5 Cr, %3 Al %7 Al, %4 Mo
Malzeme Sekli Sag¢ Cubuk Cubuk
islem Tri Tavlanmis Tavlanmig Tavlanmis
Cekme muk. (kg/mmz) 100 108,5 112
Akma Siniri (kg/mm?) 97 103 105
Uzama % 17 14 15

2.2.2. Plastik Matriksler

Monomerlerin birbirleriyle kimyasal baglarla birleserek bir makro molekil zinciri olusturmasi
sonucunda agiga ¢ikan malzemelerdir. Endustriyel alanda kullanilan plastikler sentetik olarak
Uretilirler. Endustriyel 6nemi oldukga ylksek olan malzemelerdir. Bunlari bu nedenli dnemli kilan
sebepleri su sekilde siralamak mimkundur;

a) Metallere gore disik yogunluk,

b) Yuksek korozyon direnci,

c) Yuksek yalitkanlik,

d) Dusuk maliyet,

e) Isik gegirgenligi,

f) Yiksek yorulma direnci ve sonimleme kabiliyeti.

Genel olarak Ug¢ tip plastik kullaniimakta olup bunlar; termosetler, termoplastikler ve
elastomerlerdir. Termoplastikler disuk sicakliklarda sert halde bulunup isitildiklarinda
yumusarlar. Kirllma toklugu ve geri dénisum kapasiteleri ylksek malzemelerdir ve sertlesme

asamasl icin ek c¢dézlculere ihtiyag duymamaktadirlar. Bu olumlu &zelliklerinin  yaninda
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Uretiminin gl¢ olusu, maliyetinin ylksek olusundan dolayl matriks malzemesi olarak termosetler
kadar tercih edilmemektedirler. Termosetler sivi halde bulunan ve sertlesmeleri, 1sitiimalari ve
kimyasal tepkimeler sonucu gerceklesen plastik matriks c¢esididir. Sertlestikten sonra yuUksek
sicakliklara c¢ikilsa dahi yumusamazlar ve termoplastiklere gore ylksek dayanima sahiptirler.
Elastomerlerin en bilinen 6zelligi ise ylksek oranlarda elastik olarak deformasyona ugrayarak

eski sekillerine donmeleridir. Bunlara en glizel 6rnek kauguktur.

2.2.3. Seramik Matriksler

Seramikler, metal ve ametallerin olusturduklari bilesiklerdir. Dogada dis etkilerden dolayi
kayalarin pargalanmasi ile olusan kil ve benzeri maddelerin ylksek sicaklikta pisiriimesi ile elde
edilen malzemelerdir.

Kompozit malzemelerde seramik kullaniimasinin amaci, seramiklerin yUksek sicaklik ve
korozyon dayanimindan yararlanmak ve bu arada malzemenin toklugunu artirmaktir
(Ogel, 1997). Kayma direngleri yiiksek oldugundan, plastik sekil degisikligine ugramadan gevrek
kirlmaya ugrarlar. Dayanimlari yuksek, sert olduklarindan asindirici malzeme olarak (Al,O3 ve
SiC) kullanilirlar. Ylksek sicaklik o6zellikleri oldugundan jet motoru pargalari gibi yuksek
sicakliga maruz kalan pargalarda kullaniimaktadirlar. En ¢ok kullanilanlari silisyum karbir (SiC),
silisyum nitrir (SisN4) ve aliminyum oksittir (Al,O3). Bu malzemeler ile elde edilen kompozit
malzemeler yaklasik 120 °C’ye kadar kullanilabilmektedir. Seramikler kristalik yapiya sahip
olabildikleri gibi cam gibi kristalik olmayan seramiklerde mevcuttur . Bunlardan bir kisminin tipik

Ozellikleri Cizelge 2.6'da belirtilmistir.

Cizelge 2.6. Bazi muhendislik seramiklerinin tipik 6zellikleri ($ahin, 1996).

Malzeme cinsi Al-L165 Ti-6/4 Mg-L125 Zn-27
Yogunlugu (kg/dm®) 2770 4430 1800 5010
Cekme moduild (Gpa) 73 110 41 120
Cekme dayanimi (MPa) 460 1000 182 42-440
Ozgll moduli (E/p) 2.70 2.70 2.3 15.1
Ozgll dayanim (c/p) 7 3 0.3 1.5

Kirilma toklugu 33 64 16 --
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2.3. Takviye Elemanlari

1980’ li yillarin sonunda Stacey tarafindan metal matriksli kompozitler icin uygun olan kisa
fiberler ve whiskerler ile ilgili olarak bir arastirma yapilmistir (Stacey, 1988). Partikiil olarak
seramiklerin kullanilabilir olmasindan beri, partikll takviyeli kompozitler igin potansiyel bir
takviye elemani olmuslardir. Rohatgi ve arkadaslari mica (Deonath et al, 1980), alimina,
silisyum karbir ve kil (Surappa et al, 1981), zirkon(Banerji et al, 1983) ve gafit (Krishnan et al,
1984) kullanmiglardir. Bunlarin yani sira boron carbide (Kai et al, 1989) ve titanyum diboride
(Roebuck et al, 1988) gibi diger takviye elemanlari ile de ¢alismalar yapiimistir.

Kuguk partiklllerin takviye elemani olarak kullanildi§i kompozit malzemelerde gelen kuvvet
matriks tarafindan tasinirken, iri partikille takviye edilmis olan kompozitlerde ise hem matriks
hem de partikil tarafindan tasinir (6rnegin; beton) (Baycik, 2001).

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde, matriks gelen kuvvet elyafa iletir ve kuvvet timuyle elyaf
tarafindan tasinir, cam takviyeli plastiklerdeki gibi (Aran , 1990).

Kompozit malzeme Uretiminde, matriks malzemesi kadar takviye elemaninin da sahip oldugu
Ozellikler 6nemlidir ki zaten kompozit malzemeyi hangi amag igin Ureteceksek o amag dahilinde
uygun takviye elemani segcilir. Kullanilacak olan Uretim teknigi, takviye elemaninin matriks
tarafindan islanabilirligi gibi faktérler Uretim asamasinda c¢ok &énemli olup belirlenmeleri
acisindan takviye elemanini iyi taniyip segmek gerekmektedir. Genel olarak metal esasli

kompozitlerde,bir takviye elemanindan sergilenmesini istedigimiz fonksiyonlari su sekilde

siralayabiliriz.

a) Kompozitin yiiksek mukavemet/yogunluk orani igin, disik yogunluga sahip olmaldir
b) Uretim kolayh@i (ayni zamanda maliyeti etkileyen bir faktér)

c) Yuksek modul ve dayanim

d) Kimyasal bakimdan uyumluluk

e) Yiksek sicakliklarda kararl ve direngli olmalari (6zellikle metal esasli kompozitlerde)

TUum bu 6zelliklerin incelenmesinin temelinde malzemenin kendisi yani atomik yapisi yatar.
Dusuk yogunluga sahip takviye elemanlarinin tercih edilmesi nedeniyle ilk olarak hafif atomlar
Uzerinde arastirma yapmak gerekir. Mukavim bir malzeme igin atomlar arasi bag kuvvetlerinin
ylksek olmasi ve ayni zamanda zorlanma aninda kuvvet dogrultusunda uzamasi gerekir.

GUnumuizde kullanilan takviye elemanlarindan en sik olarak rastladiklarimiz elyaflar ve firili
ufakli boyuttaki seramik partikillerdir. Kendi iclerinde bakacak olursak karsimiza en ¢ok ¢ikan
elyaflar; cam, karbon, bor ve aramid, seramik partikiller ise aliminyum oksit ve silisyum
karbirdir. Cok fazla tercih edilen ve bu tezde deneysel calismalarda kullanilan takviye

elemanlarini inceleyelim.
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2.3.1. Aliiminyum Oksit

Aliminyum Uretimi énceki ylzyilin sonundan itibaren bilinmekte olup, (¢ ana kademede yapllir.
Birinci asama boksit madeninden Al,O; elde edilmesidir. Bu asama Bayer prosesi olarak
adlandirilan bir prosesle gergeklestirilir (Hashim et al, 2002). Aliminyum oksitin elde edilme

islemini Sekil 2.5 de gérmekteyiz

Sekil 2.5. Aliminyum oksit'in eldesi (Aliminyum Raporu, 2000).

Erime sicakhdi 2050°C’ lerde olup ylksek modilli aliminyumla iyi karigim yapabilir ve
asindirici bir 6zellik sergiler (Ay ve digerleri, 1997). Diger seramik takviye elemanlarinda oldugu
gibi olusturduklari kompozitlerde iyi sirtinme ve asinma davranigi sergilerler. Bu nedenle fren
diski, piston, silindir gdmlegi gibi otomobil pargalarinda ¢okc¢a kullanilirlar. Sanayide ise Kor
renkli ergimis alimina (yaklasik %21 kromoksidin elektrik ark firinlarinda sicak hava vermesi
suretiyle saf aliminadan elde edilen yuksek safliktaki aliminyum oksittir) 1sil islemli dovulebilir
dokme demirin dlzgun taslanmasinda, yiksek hiz geligin silindirik taslanmasinda, isil islem
gOrmus yuksek hiz cgeliginden mamul takimlarin taslanmasinda, spesifik olarak da dalma

taslama iglerinde de kullanilabilir.

2.3.2. Silisyum Karbiir

1960°’h yillarda plastik ve metal matriksli kompozitler icin takviye fazi olarak yuksek o6zgul
dayanim ve elastik moduline sahip malzemeler Uzerinde oldukga yodun calismalar yapilmistir.
Bunlar arasinda boron, SiC ve boron karblr gibi malzemelerde genis olarak yer almis ve
deneysel calismalarin ¢ogu boron Uzerine odaklanmisitr. Ancak General Teknoloji Sirketi
deneysel calismalarini SiC (zerine yogunlastirmis ve c¢ekme dayanimlarini geligtirmistir

(Sahin,2000). Bu ve bunun yani sira boron’un ylksek sicaklik uygulamalarinda kullanilamamasi
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silisyum karblriin 6nemini arttirmigtir. Takviye elemani olarak son zamanlarda silisyum
karbirin yaygin kullanima sahip olmasinin bir diger 6nemli nedeni ekonomik olmasidir.

SiC katkili kompozitlere baktigimizda Al,O; katkili olanlara oranla daha Ustliin aginma direnci
gbstermekte ve kompozitlerin surtinme katsayisi katkisiz aliminyumunkinden daha dusuk

olmaktadir (Cocen ve digerleri, 1997).

2.3.3. Titanyumdioksit

Saf titanyum dioksitin rutil ve anataz olmak Uzere iki kristal sekli vardir. Rutil seklindeki kristal
yapisi, plastik uygulamalar i¢cin énemlidir. Sadece elmaslar titanyum dioksitten daha fazla
kiriima gostergesine (1s1gin egilebilme kabiliyetinin 6lgiimiine denir) sahiptir. Diinyada en genis
¢apta kullanilan beyaz pigmenttir, sadece magnezyum oksit titanyum dioksitten daha beyaz
olmasina ragmen kirilma gostergesi titanyum dioksitten disiktir. Safir ve yakut kristallerinin
yildiz sekilleri, icerdikleri titanyum dioksitten ileri gelir. Yogunlugu 4,05 g/cm3 olup (%99,6 TiO,)
aliminyum oksitle karsilastinidiginda 1850 °C ile daha dusuk sicaklikta ergime gdstermektedir,
bunun yani sira 980 HV sertlik, 350 Mpa ¢ekme dayanimina sahip bir malzemedir.

Silgi, kagit, boya ve benzeri maddelerin yapiminda kullanilir. Cizelge 2.7.’de kullanim alanlari
belirtilmistir. YUksek miktarda dolgu maddesi olarak da kullanilabilir. ve sertlesmis recinelerde
hava sartlarina dayanimi arttirir.

Cizelge 2.7. Titanyum dioksit kullanim alanlari.

Boya Kagit

+ ingaat Boyalari « Kuse Kagit

» Sanayi Boyalari * Laminasyon

» Otomotiv Boyalari * Diger

Plastik Ozel Sanayiler
* Masterbatch * Mirekkep

* PVC Profil » Kauguk

* Plastik Mobilya * Deri

* Diger * Diger
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2.3.4. Karbon

Yuksek ¢cekme dayanimina ve yiksek elastik modile sahip olan malzemelerdir. Grafitin kiigik
kristallerinden olusan karbonun allotropik formundan biridir. Bu takviye elemanlari organik
maddelerden (Uretildikleri igin organik fiber olarak da adlandirilirlar. Ham madde olarak seliiloz
(Rayon) ve zift (Pitch) halinde elyaflarda kullanilirlar.

Yuksek elastik modili ve kristalligi elde etmek i¢cin 2000-3000°C’ lerde 1si1l igslem uygulanir.
Diger yapisal 6zellikleri ise su faktorlere baglidir;

a) Elyaf dogrultusu,

b) Kristalligi,

c) Kusurlarin etkisi.

Dogrultu iyilesti§i zaman boyuna ¢ekme dayanimi ve modull, elektrik ve sl iletkenligi, boyuna
negatif i1sil genlesme katsayisi artarken enine ¢ekme dayanimi ve moduld azalir. Kristalligi
iyilestirdigimiz zaman ise elektrik ve isil iletkenlidi, boyuna negatif Isil genlesme katsayisi ve
oksidasyon direnci artar. Ancak boyuna ¢ekme ve basma dayanimi, enine gekme dayanimi ve
moduli, boyuna kayma moduli azalir. Kristal hatasi olmadiginda ise ¢gekme dayanimi, isil

iletkenlik ve elektrik iletkenligi ve oksidasyon direnci artar (Farag, 1989).

2.3.5. Cam Elyaflar

Cam elyaflar plastiklerin takviyesinde kullaniimaktadir ve bu sayede plastiklerin gekme, egilme,
darbe dayanimlari artarak daha rijit bir malzeme elde edilir.

Cam elyafi, silika, aliminyum oksit, soda, magnezyum oksit gibi cam uretim hammaddelerinden
uretilir. Hammadde bilesimi, ¢ok ince o6gutulerek, homojen bir karisim olusturmak Uzere
karistirilarak 1600°C sicakliginda galisan bir egritme firinina verilir. Sivi hale gegen karisim bir
sarma sistemi ile mikron boyutundaki caplarda g¢ekilip bir bobin lzerine sarilirlar. Cam lifleri
demetlenmeden once baglayici ile kaplanirlar. Baglayicinin cinsi cam elyafinin kompozit
icerisindeki performansini etkileyen en 6énemli faktérlerdendir ki kompozitin mukavemeti regine-
cam baginin kuvveti ile orantili olarak artar. Bobin Gzerine sarilip kuruyan liflere, ¢esitli amagclara
hitap etmek Gzere uygun proseslerde sekil verilerek son hali verilir.

Cam elyaflari ve bunlara has 6zellikler Cizelge 2.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.8 Cam-elyaf tirleri ve dzellikleri (Ozbay, 1987).
Tek Lif Cekme

L 5 3 Cekme Modulu Yumusama

Elyaf Tru Yogunluk (gr/cm®) Dayanimi 4 )
4 5 (10" gr/cm®) Noktasi (C°)
(10" gr/cm®)

A - Camu 2.45 3.1 72 700
C - Camu 2.45 — — 690
E - Camu 2.56 3.6 76 850
R - Camu 2.58 4.4 85 990
S - Camu 2.49 4.5 86 —
2.3.6. Bor

Bor, bilesiklerinde metal disi bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor, karbon gibi
elektrik iletkenidir. Kristalize bor goérinuim ve optik 6zellikleri agisindan elmasa benzer ve
neredeyse elmas kadar sert ve isiya dayanikhdir. Dogada serbest sekilde degil tuz seklinde
bulunmaktadir.Oda sicakliginda kati durumda olan hafif elementlerden biri olup seyrek
oldugundan klasik tekniklerle Uretmek mumkin degildir.Bu nedenle son yillarda tungsten
cekirdek yerine karbon ¢ekirdek kullaniimaktadir. Bor elyafi, tungsten (W), karbon (C) veya Ti
filamenti tGzerine CVD kaplama teknidi ile Uretilir ve kompozit malzemelerde takviye elemani
olarak otomotiv, savunma, enerji, ulagsim (demiryolu, havacilik ve uzay), spor malzemelerinde
kullanim alani bulur (T bitak,2003).

2.3.7. Aramid

Organik elyaflarin en gelismisi olan aramid elyafi piyasada daha cok ticari isimleri Kevlar ve
Twaron olarak aniimaktadir. Ylksek sicakliklarda, petrol tirevi malzeme ve silfirik asit
kullanilarak yapilir. Bu Uretim sirasinda enerji girdisi asiri derecede yuksektir ve olusan yan
drtnler de ¢ok zehirlidir. Dayaniklihk, yiksek isil direng ve hafiflik 6zellikleriyle sanayinin pek
¢ok alaninda tercih sebebi olup kullaniimaktadir. Otomobil emniyet kemerleri, koruyucu
giysilerle insanlarin sagligini korumak ve guvenligini saglamak icin kullaniimaktadir. Ayrica ugcak
ve gemi sanayinin dis yapi malzemelerinde, lif optik ve elektro-mekanik kablolarin tretiminde, ip
ve halat sanayinde, gesitli spor aletlerinde, balistik kumas olarak zirhli araglarda arag ici

doésemelerde ve benzin deposunun kaplanmasinda kullaniimaktadir.
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Onemli 6zelliklerini su sekilde siralamak mimkindir (ER, 2004) ;

a) Genellikle rengi saridir

b) Disuk yogunlukludur

c) Yuksek dayaniklihk

d) Yuksek darbe dayanimi
e) Yuksek agsinma dayanimi

f) Yiksek yorulma dayanimi

g) Yuksek kimyasal dayanim
h) Kevlar elyafli kompozitler Cam elyafli kompozitlere gére 35% daha hafiftir

i) E Cam turi elyaflara yakin basin¢ dayanikhhigi
2.4. Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemelerin Uretimi
2.4.1. Toz Metalurjisi Yontemi ile Uretim
Erimis metal yontemi ile seramik partiklllerin islanmasindaki zorluktan dolayi toz metalurjisi

yontemi gelistirilen ilk yontemdir. Toz metalurjisi ydnteminin gerekli ézellikleri Sekil 2.6'da

gOsterilmigtir.

: Su:a Presleme

Gaz Giderme

hlamulfan Mamul

Sekil 2.6. Toz Metalurjisi Yontemi (Lloyd, 1998).
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Toz metalurjisi genellikle 20-40um araligindaki atomize edilmis tozlarin én alagimlanmasidir,
fakat ayni zamanda tozlarin karistirilabilmesidir veya hizli bir sekilde kesitli serit veya elyafi
katilagtirilabilmesidir (Adams et al, 1985). Oncelikli olarak, karigtirma islemi énem arz
etmektedir; ¢clnku bu, kompozitin ilk homojenligini gerceklestirmektedir ve aliminyum tozu igin
kuru bir ortamda gergeklestirilir. Kémir tozu, un gibi bazi organik tozlara benzeyen ince
aliminyum tozlari havada yayildiginda kolay bir seklide tutusur ve oldukga patlayicidir.

Aliminyum %9 gibi ufak bir oranda oksijen saglayan atmosferde ve 25mJ kadar az bir enerji

seviyesi ile tutusacaktir. Statik elektrigin bosaltiimasi bir patlamayi tetikleyecek bir kivilcim

olusturabilir, bu nedenle tim makineler iyi bir sekilde yere yerlestiriimelidir, tozlari icermek ve
tutmak igin yalnizca iletken materyaller kullaniimalidir. Bu tozlarin islenmesine, tasinmasina ve
saklanmasina 6zen gosterilmesi gerekir.

CuUnkld aliminyum metal toz partikdlleri hidrath oksit filmine sahiptir, eger alt sira gaz

g6zeneklerinden kaginmak gerekli ise birlestirme saglanmadan 6nce birlesik su molekdllerini

atmak gerekir. Soguk kompakt billet'i 400°C’nin Gzerinde dinamik bir vakum altinda billet
boyutuna bagli olan bir tutma slresince bekleterek buna ulasilir. Vakumlu sicak presleme
kompoziti %95'in Uzerindeki bir yogunluga birlestirir ve bu alagimin solidusiun altinda veya
sivi-kati bdlgesinde gerceklesebilir. Sivi faz sinterleme kullanildiginda presleme kinetigi daha
hizhdir, fakat bunun bir dezavantaji vardir, guclik cekmeden takviye elemani ile sivi faz
arasinda reaksiyon olusabilir. Sivi faz sinterleme ayni zamanda hizlica katilasan toz
partikUllerinin mikro yapisini disurecektir ve erimis bdlgelerde kaba otektik intermetalik faz
doguracaktir. Tamamen kati hal birlesmeleri tanir atomizasyon, hizli katilagsma ile elde
edilebilen asiri doymus yari kararl alasim kompozisyonunu elde etmek gibi avantajlara olanak.

Final Urln ise ekstrizyon orani yaklasik 20:1 veya daha yuksek olan ekstrizyon ile elde edilir.

Metal toz partikulleri arasindaki oksit filmini dagitmak, metalden metala baglantiyr saglamak ve

metal partiklller arasinda iyi bir bagin gelisimine izin vermek icin yiksek bir ekstrizyon orani

gereklidir. Yiksek bir ekstriizyon orani ayni zamanda takviye elemanlarinin dagihmini gelistirir.

Toz metalurji ydntemi asagidaki gibi gesitli etkili 6zelliklere sahiptir (Zedalis, 1989):

a) Herhangi bir alagimin matriks olarak kullanmasina izin verir,

b) Herhangi bir takviye elemaninin kullaniimasina olanak tanir, ¢linki matriks ile takviye
elemani arasindaki reaksiyon solid-state yontemi kullanilarak minimize edilebilir.

c) Hizh bir sekilde katilasmis malzeme kullanarak matriks icin dengesiz alasimlar
kullanilabilir. Bu &zellikle kompozitlerin yuksek sicaklik uygulamalarinda kullaniimasi
gerekli ise O©nemlidir, ayni zamanda da geleneksel alasimlardan daha yiksek
sicakliklarda daha mukavim olan hizla katilasmis alagimlar igin.

d) Takviye elemaninin yiksek hacimli slrtinmesi mumkindir, bdylece kompozitin

modullerini maksimize, termal genlesme katsayisi minimize edilebilir.
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Toz metalurji ydntemi ayni zamanda bir takim biylk dezavantajlara da sahipdir:

a) Oldukga reaktif, potansiyel patlayici tozlarin yiksek miktarlarda taginmasini gerektirir,

b) imalat yéntemleri oldukga komplekstir, retilebilecek formlardaki ilk Griinler sinirhdir.

c) 1 ve 2. maddelerin sonucu olarak urGnler geleneksel Uretilen aliminyum alasimlariyla

karsilastinldiginda pahalidir.

2.4.2. Erimis Metal Yontemi ile Uretim

Seramik partikulleri metalik eriyigin icine atmak ilk zamanlarda sinirli bagarilara sahipti, ¢linki
metallerin gogu seramik partikdlleri 1slatmiyor ve bu erimis metaldeki partiklllerin reaksiyonu ile
sonuglaniyordu(Badia et al, 1969; Patton et al, 1972). Bir tek partiktliin bir eriyige katiimasi ile
ilgili olan temel termodinamik etkenler bazi detaylar dahilinde g6z dahilinde incelenmis ve eriyik
aliminyum, ile seramik partikiller arasindaki baglanti agisinin basarili baglanti igin 90°’den ufak
olmasi gerektigini gostermistir. Islanma agisi ¢ogunlukla sessile drop metodu ile oOlgulir ve
sicaklik, zaman, i¢ ylzey reaksiyonlari gibi bir gok degiskenden etkilenir. Genel olarak erimis
aliminyum

¢ogu seramik partikulleri tipik dokim sicakliklarinda (<800°C) islatmaz ve erimis metal bu
Islatma davranigini, 1slanma agcisi eksikligini yenmek icin mekanik enerji depolayarak
gelistirmeye c¢alisir. Erimis metal ydntemlerine baktigimizda; Karistirma metodu (mixing
methods), yarikati dékim (semisolid casting), basingli infiltrasyon (pressure infiltration),
basingsiz infiltrasyon (pressureless infiltration, Sekil 2.7) , in situ reaction synthesis ve plazma

puskurtme’den (spray deposition) (Sekil 2.8) olusur.
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Sekil 2.7. Basingsiz infiltrasyon Ydntemi (Lloyd, 1998).
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Sekil 2.8. Plazma puskirtme Yéntemi (Lloyd, 1998).

Yukaridaki baslangi¢ Gretiminden sonra kompozitlere ikincil imalat yontemleri ile son hali verilir.

Bu yontemleri ise su sekilde siralayabiliriz.

a) Sicak sekil verme (ekstriizyon)

b) Dokium

c) Talagl imalat

d) Birlestirme Ydntemleri (kaynak gibi)

2.4.3. Deney Numunelerinin Uretimi

Deneylerde kullanilacak olan numunelerin agirlik oranlari belirlenerek, uretimi icin bir dizi
calismalar yapilmigtir.

Genel olarak metal matriksli kompozitlerin karistirma ve doékimu eritmeyi ve bunu izleyen
eriyigin icinde bir takviye elemaninin kullaniimasiyla uygun dagihmin elde edilmesini gerektirir.
Bir sonraki adim dékim matriksi icindeki disperse fazin istenilen dagihimini elde etmek igin segili
sartlar altinda asili partikilleri iceren eriyigin katilasmasidir. Bu islemin sematik diyagrami
Sekil 2.9'da gosteriimektedir. Bu metotla Uretilen kompozitlerde, islemin erime ve katilasma
asamalarinin her ikisi esnasinda da partikul dagilimi islem parametrelerine bagh olarak belirgin
bir sekilde degisecektir. D6kim sirasinda ddékme ve katilasma karakteristikleri matriks
icerisindeki partikil dagiliminin tniformlulugunu etkileyen temel faktérlerdir. Bunlar, sivi metalin
viskozitesi, I1si transfer orani, malzemelerin islanabilirliligi, karistirma metodu, karismadan énce
ve sonra takviye elemaninin yigismasi, model veya kalip sekli ve sicaklik gibi parametrelerden

etkilenir. Katilasma partikilin katilagsma ¢ekirdegi olarak davranip davranmamasina bagl olarak



27

partikil dagihmini etkiler. Gézle gorulur ¢okintinin meydana gelmesine izin veriimeden 6nce

katilasmanin meydana gelmesi de 6nemlidir (Hashim et al, 2002).

::"-_L; s K AT SEINIC
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Sekil.2.9 Karigtirma ve dokidm isleminin sematik gériinimu (Hashim et al, 2002).

Egder cokelme olursa kati hacim oranina baglh olan termal iletkenlik ve Is1 kapasitesi gibi
karisimin termal Ozellikleri katilasma oranini etkiler. Bunun yani sira partiktl katilmasi ve
karistirma islemleri de 6nem tasir.
Genelde bir sivi eriyik icerisine katilan partikile iki tip engel vardir. Bunlar bir yluzeydeki oksit
filmi gibi mekanik engeller ve islanabilirlik bakimindan s6z edebilecedimiz termodinamik
engellerdir. Mekanik engeller iyi dokim uygulamalari ile azaltilabilir, fakat termodinamik engelleri
asmak daha zordur. Genellikle metal matriksli kompozitlerde kullanilan seramik
takviyelendiriciler metalik eriyik tarafindan 1slanamazdir ve yiizey enerjisi engelini agsmak igin
digaridan bir tahrik kuvvetine gereksinim duyulur. Bu kuvvet ise eriyigi mekanik veya
elektromanyetik karistirmayla saglanir (Hashim et al, 2002). Alasim kimyasi, partikil ekleme
sicakhgi ve karistirma hizi takviyelendiricinin metal tarafindan islatiimasini kontrol eden
parametrelerden bazilari olarak gosterilebilir (Asthana et al, 1993). Bir defada partikiiller siviya
aktarilir ve enerji bariyeri asilir, yizey enerjisi veya yuzey kuvveti eriyik igindeki konumla
degismeyecektir.
Eriyik icindeki partikillerin dinamigi, karistirma hareketi ile yada yercekimi, yogunlugu kapsayan
diger etkiler ile belirlenir.
iki problem ekleme islemini gliclestirir :
(i) Partikll topaklagmalari, dagiima tamamlanmadan ve 1slanma meydana gelmeden dnce
sona ermelidir.

(ii) Partikuller icin gaz baloncuklarina bagdli olmak enerjik olarak yardimcidir.
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Partikul eklenmesi sirasinda, partikul tarafindan meydana gelen, eriyigin lokal katilasmasi vardir
ve tim matriks erime sicakhgi, partikillerin sicakhigina bagh olarak solidisun altina dugebilir
(Hashim et al, 2002).

Matriks eriyigine partikdl girisi yontemi dékim isleminin ¢cok édnemli bir yénaddr.

Partikil karistirmasi ve kullaniimasina iliskin birka¢ teknik mevcuttur (Rohatgi et al, 1986;
Krishnan, 1981). Fakat bu metotlardan bazilari bir takim dezavantajlara sahiptir. Partiklllerin gaz
enjeksiyonu &rnegin eriyik icerisine bir miktar gazin katimasi, bazi metotlar partikillerin
dagitiimasinda ¢ok etkili degildir, ultrasonik gibi bazi teknikler de oldukga pahalidir ve Uretim
seviyesine ¢ikmasi zordur (Hashim et al, 2002).

Karigstirma sirasinda dagihm acikga kullanilan karistirma iglemine bagli olacaktir. Asir gaz
miktari ingot i¢erisinde kabul edilemez derecede gbézenede yol acan agsir karistiriimig eriyikten
ileri gelebilir. Asal gaz veya vakum iglemlerinde dahi Ust eriyik ylzeyi karistirmasi problemlerin
nedeni olarak bilinir (Hashim et al, 2002). Mekanik karistirma genellikle eriyik hazirliginda veya
yapilmasinda kullanilir, karistirma kosullari, eriyik sicakhdi ve tipi, partikillerin miktari ve
ozelligi, bu olay arastirildiginda géz 6niine alinacak temel faktérlerden bazilaridir (Lloyd, 1994).
Erimis bir alasimdaki partiklllerin  homojen dagihminin  saglanmasinda, bulamacin
karistirlmasiyla ortaya gikan yuksek hiz profili radyal yonde Uniform partikiil dagihmina yol
acgar ve ¢okelmeden gelen partikiilleri dnler (Hashim et al, 2002). Eksenel yondeki ikincil akis
yuksekten distk momentum bdlgelerine momentumun transferine yol acar ve partikillerin
kalkmasina yol acar. Akis parametreleri ile kalkma hareketini iliskilendirmek icin ikincil akis
eksenel hizinin yerlesme hizina orani olarak bir partikil dagihm sayisi (PDN) tanimlanir
(Hashim et al, 2002). Eger PDN 1’den blyukse yerlesme hizi ikincil akis eksenel hizindan
kiguktir ve partiklller eriyigin Ustliine tasinacaktir. Bir baska sekilde PDN 1'den kiigikse
partikiller dipte kalacaktir.Homojen bir dagilim icin PDN’nin 4’den buyik olmasi gerekir
(El-kaddah et al, 1991).

PDN asagidaki gibi verilir (Hashim et al, 2002);

PDN= [Ho.(u.©)"] / [ .D¥* vy

Burada; Ho eriyik yuksekligi, Q kabin agisal hizi, r; i¢ silindirin yari ¢api, D et kalinligi, v; partikal
yerlesme hizi ve u ise bulamacin viskozitesidir.

Genel olarak partikuller etrafindaki sivi hareketinin, zararli oksit veya diger kirlilikleri iceren
partikil ylzeylerini yikamada yardimci olan bir hiz profili yarattigi kabul edilmektedir. Bu
yikama hareketi partikiile verilen siviyi surekli olarak yeniler. Daha dnceden bahsedildigi gibi
doékim ¢ogu zaman yari kati haldeki kompozit ile meydana gelir. Sabit kogullarda vyari kati
bulamaclarin inceltme davranigli gti¢li kesmesi, birincil faz tanelerinin tane baglanma iglemi igin
yarismasina baglanir.Daha yiksek hiz profillerinde birincil faz taneleri arasindaki bag kirma

kuvveti ile kirihr ve daha disuk bir viskozite elde edilir. Sekil 2.10 gesitli sicaklhiklarda hiz profili
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ile viskozitedeki varyasyonlari gosterir. Viskozite partikiil boyutundaki artisla ve takviye
elemaninin hacim oraniyla artar. Ayrica kompozit bulamacinin goérunir viskozitesi hiz profilinin

genis araliginin tUzerine ¢gikmasiyla duger (Hashim et al, 2002).
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Sekil 2.10. Hiz profilinin A356-SiC kompozitinin viskozitesi Uzerine etkisi (Fleming, 1991).

Bir dékim teknigiyle dretilen kompozitlerde, dékim icindeki seramik partikullerin homojen
olmayan bir sekildeki dagilimi baglica problemlerden biri olarak tanimlanmigtir (Hashim et al,
2002). Mekanik karistirma genellikle eriyigi hazirlama veya tutma sirasinda kullanilir, bu
baglamda karistirma sartlar, eriyik sicaklidi, partiklllerin yapisi, miktari bu olayin
incelenmesinde g6z 6ninde bulundurulmasi gereken temel faktérlerden bazilaridir. Genel
olarak karistirma iki sekilde fayda saglar; partiklllerin sivi metal igine transferi igin ve
suspansiyon i¢indeki partikillerin devamhihdini saglamak. Birka¢ karistirici tipi karistirma amaci
icin uygundur. Bazi durumlarda karistiricilar eksenel akisin yiksek derecelerde gerceklesmesini
saglamak i¢in dizayn edilir (Hashim et al, 2002).

Karistirici gapi da g6z éninde bulundurulmasi gereken énemli bir faktérdur. Karistirici ¢api ¢ok
kiguk oldugunda katki partikiller merkezde tortulardan yoksun olunmasi halinde karistiricinin
cevresinde asili kalir. Cap ¢ok bliylk olursa kati partiklller dipte karistiricinin  merkezinde
dagilmamis olarak kalmaya egilimlidirler. Bu nedenle optimum karistirici ¢api, katki partikullerin
ayni hizda hem merkezde hem de gevrede girdaplastigi boyutta olmalidir (Hashim et al, 2002).
Yassi tabanli kap igin, karigtirici ¢gapi d nin 0,4 D ye es oldugu ki buradaki D kap ¢apidir, ve

pervane genigligi b’nin 0,1-0,2 D’ye esit olmasi gerektidi bulunmustur.
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Silindirik bir kaptaki sivi icindeki kati partiklllerin karistinimasi halinde, karigstirma hizi distk
oldugunda kati partikiller dibe dogru iner ve tim partiklller hiz kritik bir dedere ulastiginda
girdaplasirlar (Nagata, 1975). Bu, karistirici dizaynina, kabin boyut ve sekline ve de partikil
Ozelliklerine bagh olan kompleks bir olaydir. Sekil 2.11 (a) ve (b) de gdéruldigu gibi kati

partikUllerin iki tip girdaplagsmasi gézlemlenmistir (Hashim et al, 2002).
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Sekil 2.11. Kati partikullerin girdaplasma konumu: (a) konum 1; (b) konum 2
(Hashim et al, 2002).

Karistirma sirasinda olusan girdap i1slanmayan partikdllerin icinde emebilir hem de kabarciklari
erimis alagimin icine ceker. Partiklller surekli kendilerinin eriyik disina yizmelerine yardim
eden, su yuzinde kalabilmelerini gideren kabarciklara tutunur. Sonu¢ olarak karistirma ve
dokim ile Uretilen kompozitlerin igcindeki porozite miktarinin lineer olarak partikul miktariyla
farklilik gosterdigi gdézlemlenmistir. Karistirma sirasinda turbulans yaratmak gereklidir, fakat bu

yalnizca sivinin dip kisminda gereklidir (Hashim et al, 2002).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Endustriyel alanda en fazla kullanilan partikil takviyeli kompozitlere baktigimiz da, matriks
olarak aliuminyum ve alagimlari, takviye elemani olarak ise Al,O3, SiC basta olmak Uzere birgok
malzemenin olusturdugu cesitlilikten (silindir gémlegi igin grafit-Al,O;, fren kampanasi icin Al
alasimi-SiC, v.b) s6z etmek mumkindlr (Baycik, 2001). Kompozitin istenilen 6zelliklere sahip
olmasi agisindan kendisini olusturan malzemelerin ve 6zelliklerinin bilinmesi ve kontrol edilmesi
gerekir.

Deneysel calisma amaciyla uretilen numuneler lzerinde asinma, ¢ekme ve basma, egme
deneyleri gergeklestiriimis olup, numunelerin sertlik o6lcimleri yapilip i¢ yapi fotograflari

cekilmistir.

3.1. Deney Numunelerinin Uretimi

3.1.1. Malzemeler ve Bilegenleri

Deneysel calismalarda kullaniimak Uzere hazirlanan kompozit malzemelerin timuinde matriks
malzemesi ayni olup piston, motor gibi Isinmaya ve asinmaya mukavim pargalarin imalatinda
tercin edilen AISi12CuNiMg aliminyum alasimi kullaniimistir, AISi12CuNiMg ic¢in kimyasal
bilesim Cizelge 3.1’ de verilmigtir.

Takviye malzemesi olarak ise 60 um boyutunda Al,O3;, 90 um boyutunda SiC ve 45 um
boyutunda TiO, tozlari kullaniimistir. Al,O3;, SiC gibi sert seramik partikillerinin ilavesiyle elde

edilecek olan kompozitte asinma dayaniminda artis saglayacagi bilinmektedir.

Cizelge 3.1. AlSi12CuNiMg Alagiminin kimyasal bilesimi ( % Agirlik).
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Pb | Sn | Ti |Digerleri Al

0,8- geri
11-13 0,6 |0,8-1,5 (0,25 0,25 /0,813 |0,1 0,1 |0,2 0,15
1,4 kalan
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3.1.2. Kompozit Numunelerin Uretimi

Numune Uretimi icin 750 gr. Uzerinden agirlikga yuzdeler dahilinde her bir kompoziti olugturacak
olan matriks/takviye elemani miktarlari hesaplanip tretime gegilmistir. Uretilen kompozit gesitleri
ve bunlari meydana getiren matriks/takviye elemanin agirlikga yizde bilesimleri Cizelge 3.2’de

verilmigtir.

Cizelge 3.2. Numunelere ait bilesimler (%Agirlik).

(AISi12CuNiMg) Takviye Eleman
1 % 96 % 4 Al,O3
2 % 96 % 4 SiC
3 % 98 % 2 TiO,
4 % 96 % 4 TiO,
5 % 94 % 6 TiO,
6 % 92 % 8 TiO,

Kompozit malzemede matriksi olusturacak olan aliminyum alagimi ergitiimek tzere belirlenmis
olan agirlikgca yuzdeler dahilinde bir grafit pota icerisine katilip elektrikli direng firninda 700°C’
de tutulup, matriks malzemesinin ergimesi beklenmistir. Matriks malzemesi ergidikten sonra
karistirici gubuk grafit potaya daldirilarak hizla kanstirlmistir, karistirma islemi sirasinda pota
icerisinde olugsan girdabin ortasina daha 6nce Al alasimi ile birlikte agirhk¢a ylzdesi belirlenmis
olan takviye elemanlarindan s6z konusu olan partikil ilave edilmistir. Karigtirma iglemine devam
edilmigtir ta ki karisim hamur kivamina gelinceye kadar. Partikil ilavesinin tamamlanmasinin
ardindan karisim ara ara karistinlmistir, burada partikillerin matrikse tutunmasi, matriks
tarafindan iyice i1slatiimasi amaclanmistir. Bu islemin kritik kismi baslangigtaki potanin dibindeki
katki partikullerinin dagitilmasi icin olan karistirma hareketinin verimliligidir. Bir kaliba akitilana
dek eriyik igine eklenen partikillerden hemen sonra dagihmi kontrol etmek igin verimli
karistirma hareketinin gerekliligi bilinmektedir. Dokim islemi gergeklestiriimeden 6nce doékim
esnasinda sorun olabilecek gaz bosluklarini ortadan kaldirmak igin azot bazli gaz alici tablet
kullaniimistir.

Ergitme ve karigtirma islemlerini izleyen dokim asamasina gelindiginde ise 200°C 6n sicakliga
isitilmis kaliplara doékidm yapilmistir. DOkim yapildiktan sonra numuneler 5 dakikalik bir
bekleme siresinin ardindan kaliptan ¢ikariip havada sogumaya birakilmiglardir. Sirasiyla her

numune i¢in yukaridaki islemler uygulanip Uretim tamamlanmistir.
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3.2. Mekanik Deneyler

3.2.1. Sertlik Deneyi

Yiizeyleri parlatilan numuneler Gzerinde C.B.U Miih. Fak. Laboratuarinda mevcut olan Future
Tech FM700 Dijital Mikrosertlik Cihazi (0,5g-2000g) ile HV cinsinden mikro sertlik dlgimleri
yapilmistir. Olgiim esnasinda numunelere 500 gf yik uygulanip, her bir numune igin 6’sar adet
Olcim yapilmigtir. Her bir numune igin bu 6 6lgiim sonucunda elde edilen verilerin ortalamalari

alinmigtir.

3.2.2. Cekme Deneyi

Cekme deneyinde kullanilan deney cubuklart TS 138 normuna goére daire kesitli ( yuvarlak)
silindirik bagli olarak hazirlanmistir. Sekil 3.1’de islenmis cekme deney ¢ubugu goériimektedir.
Cekme deneyleri C.B.U Mih. Fak. Laboratuarinda mevcut olan Shimadzu Universal Test

Cihazinda (10 Ton) yapilmistir.

Sekil 3.1. Cekme deney numunesi.

3.2.3. Basma Deneyi

Basma deney numuneleri TS 206 normunda, silindir bicimindeki deney parcasi olarak
hazirlanmistir. Silindir deney parcalar kisa(h=d), orta (h=3xd) ve uzun boy (h=10xd) olarak t¢
tiptir. Deney icin kullanilan numunemiz ise kisa deney pargasi tipindedir (h=d=10 mm). Basma

deneyi de gekme deneyinin gergeklestirildigi cihazda tizerinde yapilmistir.
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3.3. Asinma Deneyi

Asinma deneyleri Sekil 3.2.a’”da sematik resmi ve Sekil 3.2.b’de fotografi gorulen pim-disk
dizeneginde yapilmis olup, kargl eleman olarak St 37 levhalar kullaniimigtir. Asinma deneyine
baslamadan bitin numuneler sirasiyla 240, 600 ve 1200 numaral SiC abrasif zimpara kagitlar
ile parlatiimistir. Asindirma isleminde 6 mm ¢apinda, 15 mm uzunlugunda silindirik numuneler
islenip, numune ile kargl elemanin temas ylzeylerinde normal kuvvet olarak 10 N’luk kuvvet
uygulanmistir. Asinma sirasinda karsi eleman 50 dev/dak hizla dénmdistir. Her bir numune igin
60 dakika devam eden deney sliresince her 5 dakika da bir sirtinme kuvveti, her 10 dakikada
bir ise numunelerdeki agirlik kaybi élglilmistir. Numuneler deney 6ncesi alkol ile temizlenmisg
olup, asinma sonucunda numunelerde olusan agirlik kayiplari 0,0001 gr hassasiyete sahip olan
Sartorius BL 210S Model Hassas Tarti ile tespit edilmistir. Asinma deneyleri herhangi bir

yaglayici kullanilmadan kuru ortamda yapilmigtir:
(Demirci, Atik, 1995).

Teknik Kuru Kayma Sdrtinmesi”

Dik yénde uygulanan kuvvet :Fn=10N

Devir sayisi :n =50 dev/dak

Asinma deneyinin yapildidi yériinge yari ¢gapi : r =100 mm

Numune ylUzeyine gelen basing :P =Fn/A= 0,35 N/mm?

Kayma hizi 1V =1m.2.r.n/60 = 0,523 m/s
Fn Karg eleman ( St 37)

Numune
Loadcell
A L@/
[Lil |
Q

T Loadeell / A
CLER / \ Kargt eleman ( St 37)
& ;@? + R

W /
Numune

Sekil 3.2.a. Asinma deney dizeneginin sematik resmi.
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®

2

307/05/2

Sekil 3.2.b. Asinma deney cihazi fotografi.
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4. DENEY SONUGLARI VE TARTISMA
41. Mekanik Deney Sonuglari
41.1. Sertlik Deneyi Sonuglari

Numuneler Uzerinde gerceklestirilen sertlik 6lcimlerinden elde edilen degerlerin degisimi,
Sekil 4.1.a'da numune tiriine gore, Sekil 4.1.b’de ise partikiil oranina gére verilmistir. Uretilen
kompozitlerde matriks malzemesinin (AISi12CuNiMg) sertlik degerinin, Al,O;, SiC ve TiO,
partikilleri takviyesiyle arttigi gézlemlenmistir. Daha 6nceki yillarda yapilan benzer ¢alismalara
baktigimiz zaman Alpas ve Embury da yaptiklari ¢calismada (1990), 2014 Al alasimina 14 pum
boyutunda agirlikca %20 oraninda SiC takviyesi sonucunda sertligin iki kat arttigini
g6zlemlemiglerdir. Aliminyum oksit takviyesinin, agirlikga ayni oranlardaki silisyum karbir
takviyesine nazaran sertlik artisinda daha da etkili oldugu goézlemlenmistir. Takviye olarak
titanyum dioksit partikillerinin kullaniimasiyla, kompozit igindeki TiO, orani arttikga kompozitte
sertlik artisi meydana gelmistir. Kompozit icindeki agirlikga yuzdeleri ayni olan A;O3, SiC ve TiO,
‘den olusan 3 ayri numuneye baktigimizda sirasiyla sertlik artisina katkilarinin en fazla

aliminyum oksitte ardindan titanyum dioksitte ve sonrasinda silisyum karbirde oldugu

g6rulmektedir.

140
124 120 121 122 125
120 ] 109 — — 1 [ ]
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100
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40
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Sekil 4.1.a. Takviye elemanlarinin tirine gére sertligin degisimi.



37

130
125 1 B A203
120 - X5z
i
g 115
X 110
§ 105 Sic
100
¢ Matriks
95 +
90 T T T T
0 2 4 6 8 10
% Partikiil Orani

Sekil 4.1.b. Partikll oranina gére sertligin degisimi.

4.1.2. Cekme Deneyi Sonuglari

TSE 138’e gore hazirlanan ¢ekme deney gubuklari tzerinde gerceklestirilen cekme deneyinde
elde edilen sonuglar, 4.2.a’da numune tiriine goére, Sekil 4.2.b’de ise partikil oranina gore
verilmigtir. Cekme dayanimi 200N/mm? olan matriks malzemesine (AISi12CuNiMg) yapilan
partikll takviyesi sonucunda ¢ekme dayaniminda dusids meydana gelmistir. Kompozit icindeki
agirhkga ylzdeleri ayni olan Al,O3, SiC ve TiO, ‘den olugan 3 ayri numuneye baktigimizda
silisyum karbir takviyesinin ¢ekme dayanimini, aliminyum oksit takviyesine gére daha c¢ok
disurdagu gorulmastar, titanyum dioksitli kompozitte ise aliminyum oksitten disuk, silisyum
karbirden yuksek bir cekme dayanimi gostermektedir. Matriksteki TiO, orani artikca ¢cekme

dayanimi daha da dugmektedir.
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Sekil 4.2.a. Takviye elemanlarinin tiriine gére gekme dayaniminin degisimi.
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Sekil 4.2.b. Partikldl oranina gére gekme dayaniminin degisimi.

4.1.3. Basma Deneyi Sonuglari

TSE 206 normuna bagl kalinarak hazirlanan numuneler Uzerinde gergeklestirilen basma
deneyinde elde edilen veriler ile Sekil 4.3.a ve Sekil 4.3.b’de verilen iki ayri grafik Uzerinde
toplanmistir. Sekil 4.3.a’dan da anlasilacagi Uzere matriks malzemesi AISi12CuNiMg alasimi’nin
basma dayaniminin partiklil takviyesi ile arttigi goérulmektedir. Kompozit icindeki agirlikca
yuzdeleri ayni olan Al,O3, SiC ve TiO, ‘den olugsan 3 ayri numuneye baktiJimizda silisyum
karbir takviyesinin basma dayaniminin en disuk oldugu, aliminyum oksit ile takviyelendirilmis
kompozitin silisyum karbdr takviyeli olandan ylksek ancak titanyum dioksit takviyeli kompozitten
disUk oldugu goérilmustir. Partikil oraninin basma dayanimi lzerinde olan etkisini gosteren
Sekil 4.3.b’ye baktigimizda titanyum di oksidin kompozit icindeki agirlikga ylzdelik oraninin
artmasiyla basma dayaniminin yukseldigi géralmastir ancak, agirlik¢ca %8 TiO, igeren kompozit
buna uymayip daha disuk TiO, yuzdesine sahip kompozitlerden daha dusik basma dayanimi
gOsterdigi gézlemlenmistir. Bu carpik sonug, deney numunelerinin Uretimi asamasinda %8
TiOy'in matriks tarafindan i1slatilmasi ve karismasi agisindan yaganan sorunun bir sonucu olarak

gOsterilebilir.
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Sekil 4.3.a. Takviye elemanlarinin tiriine gére basma dayaniminin degisimi.
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Sekil 4.3.b. Partikiil oranina gére basma dayaniminin degisimi.
4.2. Asinma Deneyi Sonuglari
Pim-disk asinma deney dizenegdinde agsinmaya tabi tutulan numunelerden alinan deney

sonuglari asagidaki sekilde Ug¢ ayri grafikte toplanmistir. Sekil 4.4’de tim numunelerde

zamana bagl olarak aginma sonucu meydana agirlik kayiplarini gérebiliriz.
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—&— Matriks
Malzemesi
—B— AI203 (%4)
g SIC (%4)
8
>
g TiO2(%2)
x
2 —%—Ti02(%4)
—0—Ti02(%6)
—+—Ti02(%8)
Zaman (Dakika)

Sekil 4.4. Tim numunelerin asinma sonucu olusan zamana baglh agirlik kayiplari.

Sekil 4.5'de ise her bir numune igin 60 dakikalik deney siresi sonunda sergilemis olduklari
asinma direnci gorulmektedir. Asinma direncinin hesaplanmasinda asagdidaki bagintilar
kullanilmistir (YILMAZ, 1997).

Wa = AG/(d".M.S) (mm*.N".m™), Wr = 1/Wa (N.m/mm?)
Wa : Asinma orani (mms.N'1.m'1),

Wr : Asinma direnci (N.m/mm3),

AG : Agirlik kaybi (mg),

M :Yukleme agirigr (N),

S :Asinma yolu (m),

d :Yogunluk (gr/cm3).

Her bir numunede yikleme agirhigi 10N olup, asinma yolu ise deney siresi olan 60 dakika igin
asagidaki sekilde hesaplanmigtir. Bunun yani sira asinma deney numunelerinin yogunluklari
Cizelge 4.1.’de verilmigtir.

50 (dev./dak.) 60 (dak) = 3000 devir yapar (deney slresince).

1 devirde alinan yol ise numunenin asinma suresince izledigi yériinge yari ¢apt 100 mm olmak
uzere : 2.11.100 = 0,628 m’dir.

Bdylece asinma yolu, S = 3000 (dev.) x 0,628 (m/dev.) = 1884 (m) olarak bulunur.
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Cizelge 4.1. Asinma deney numunelerinin yogunluklari (gr/cms).

Numune Yogunluk (gr/cm®)
1 %96 Matriks+% 4 Al203 2,75
2 %96 Matriks+% 4 SiC 2,72
3 %98 Matriks+% 2 TiO2 2,73
4 %96 Matriks+% 4 TiO2 2,76
5 %94 Matriks+% 6 TiO2 2,78
6 %92 Matriks+% 8 TiO2 2,81
2500
) 1979
E 2000 pre
E 1580 — 1% 1458
£ 1500 1 1256
[%] e
8
£ 1000
©
£
S 500 |
ur
<
0
P Q Q3 N g © 5
= = s s = = s
= 8 g & 8 8§ 8
% = = = =
Numune Tiiri

Sekil 4.5. Tim numunelere ait asinma direngleri.

AISi12CuNiMg alagsimina eklenen AL,O; (%4), SiC (%4) ve TiO, (%2) partikil takviyelerinde
meydana gelen agirlik kaybinin AISi12CuNiMg aliminyum alagsimina gére distk oldugu yani
asinma dayanimini gelistirdikleri gériilmistir. Demirci ve Atik (ATIK, 1998) tarafindan
gerceklestirilen calismada, Al matrikse Aliminyum oksit partikil takviyesi yapiimis ve takviye
elemaninin asinma dayanimi Uzerinde olumlu bir etki yaptigi sonucuna varilmis. TiO, orani
arttikca kompozitin agirlik kaybi artmaktadir, ancak %8 titanyum iceren kompozitin agirhk
kaybinin bu seriyi bozdugu gézlemlenmistir. Daha 6nce de bahsettigimiz gibi %8 oranindaki
TiOJ’in 1Islanmama ve karismama sorunundan bahsetmistik, serinin bozulmasini bu sorundan
ileri gelen bir sonug¢ olarak dederlendirmek mumkundir. Clinkt %8 TiO, iceren kompozit ideal

olarak Uretilememistir.
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Sekil 4.6. Surtiinme katsayisinin zamana bagli olarak degisimi.

4.3. Optik Mikroyapi Fotograflari

Agirhkga ylzde %4 takviyelendiricilerle Uretilen kompozit numunelerinin optik mikroskopta

cekilen mikro yapi fotograflari agagidaki sekillerde verilmigtir.

Sekil 4.7. AlSi12CuNiMg-Al,O3 (%4) takviyeli malzemeye ait mikroyapi fotografi (x100).
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Sekil 4.8. AlSi12CuNiMg-SiC (%4) takviyeli malzemeye ait mikroyapi fotografi (x100).

Ak Partiletilleri

Sekil 4.9. AISi12CuNiMg-TiO, (%2) takviyeli malzemeye ait mikroyapi fotografi (x100).

Sekil 4.10. AISi12CuNiMg-TiO, (%4) takviyeli malzemeye ait mikroyapi fotografi (x100).
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Sekil 4.11. AISi12CuNiMg-TiO, (%6) takviyeli malzemeye ait mikroyapi fotografi (x100).

Sekil 4.12. AISi12CuNiMg-TiO, (%8) takviyeli malzemeye ait mikroyapi fotografi (x100).
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44, SEM Fotograflar

Asagida her bir numuneye ait gekme deney ¢ubuklarinin kopma yiizeylerinden gekilmis olan
SEM fotograflar yer almaktadir. Fotograflarin genelinde partikll elemani ile matriks malzmesi

arasinda iyi bir araylzeyin saglanamadigi goriimektedir.

Sekil 4.13.b. AISi12CuNiMg- Al203 (%4) kopma yiizeyi SEM fotografi (x500)
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Sekil 4.14.b. AISi12CuNiMg- SiC (%4) kopma yiizeyi SEM fotografi (x500)
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Sekil 4.15.b. AISi12CuNiMg- TiO2 (%2) kopma yiizeyi SEM fotografi (x500)
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Sekil 4.16.b. AISi12CuNiMg- TiO2 (%4) kopma yiizeyi SEM fotografi (x500)
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Sekil 4.17.b. AISi12CuNiMg- TiO2 (%6) kopma yiizeyi SEM fotografi (x500)
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15kL

Sekil 4.18.b. AISi12CuNiMg- TiO2 (%8) kopma ylizeyi SEM fotografi (x500)
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5. SONUGLAR VE ONERILER

AlISi12CuNiMg aliminyum alasimina eklenen Al,O3, SiC ve TiO, partikil elemanlarinin sertligi
arttirici bir etkiye sahip olduklari tespit edilmigtir.

Partikdl takviyesinin ¢gekme dayanimini disirdugu, basma dayaniminda ise bir artis sagladigi
belirlenmistir. Cekme dayaniminda meydana gelen bu disus, partikillerin ¢cekme aninda
matriks  icinde bir bosluk gibi davranmasinin bir sonucudur. Bunun yani sira SEM
fotograflarindan da matriks ile partikil takviye elemanlari arasinda iyi bir baglanti saglanamamis
oldugu anlagiimaktadir; bu da gekme dayanimi tzerinde olumsuz bir etki yapmaktadir.

AlbO3 (%4), SiC (%4) ve TiO, (%2) partikil takviyelerinin aginma direncinde sirasiyla % 20, %6
ve %2 oraninda iyilestirici etkiye sahip olduklari belirlenmigtir.

TiO, ile matriks malzemesi olarak kullanilan Al alagimi arasinda iyi bir baglantinin saglanmadigi
goOralmastir. Bu nedenle TiO,’in aginma dayanimini gelistirici bir etki sagladigi gézlemlenmemis
olup surtinme katsayisi Uzerinde olumsuz bir etkiye neden olmustur. Sert seramik partikil olan
TiOJ'in, Al alasimlarinda o6zellikle asinma dayanimini arttirici bir takviye elemani olarak
kullanilabilmesi icin; TiO, ve Al alasimi yuzeyine iyi baglanan bir ara ylzey gelistiriimelidir ve bu

tir kompozit malzemelerde gelistirilen bu ara ylzeyin kullaniimasi dnerilir.
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