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Bu calismada, %60 B4C partikiil takviyeli AA1050 ve AISil2 matrisli kompozit
malzemelerin mekanik, korozif, tribolojik ve termal 6zelliklerine matris bilesiminin

etkisi incelenmistir.

48 um ortalama tane boyutuna sahip B4C tozlar1 kullanilarak 50x7 mm olgiilerinde
silindirik preformlar olusturulmustur. Hazirlanan preformlara farkli oranlarda
(%0-4) Mg igerigine sahip AA1050 ve AISil2 aluminyum matrisler basingl
infiltrasyon teknigi kullanilarak infiltre edilmistir. Infiltrasyon islemi 800 °C’de 8 bar

basing altinda yapilmistir.

Uretilen kompozit malzemelerin mikroyap: analizi optik mikroskop (LOM) ve

taramali1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gerceklestirilmistir. Matris—takviye



eleman1 hacim orani ve porozite hesabi nikon mikroskoba entegre clemex yazilim
kullanilarak yapilmistir. Degisen matris elamani ile olusan yapisal farkliliklarin

tayininde X-Isini difraksiyonu (XRD) kullanilmastir.

Mekanik o6zellikler sertlik ve basma deneyleri ile belirlenmistir. Asinma davraniglar
dort farkli (10-40N) yiik altinda pin-on-disc yontemi kullanilarak incelenmistir.
Deney sonuglar1 agirlik kaybina gore degerlendirilmistir. Korozyon davranislarinin
belirlenmesinde agirlhlk kaybi ve potansiyodinamik o6l¢iim metodlarindan
faydalanilarak iki farkli ¢ozeltide (%3,5 NaCl ve %3,5 H,SO4) bu deneyler
gerceklestirilmistir. Termal 6zellikler termal iletkenlik ve termal genlesme Slgtimleri
yapilarak belirlenmistir. Termal iletkenlik Olglimleri termal iletkenlik Ol¢im
cihazinda yapilirken termal genlesme Olclimleri dilatometre cihazi kullanilarak

yapilmuistir.

Incelenen kompozit malzemelerin mikroyapisal incelemeleri, porozitelerin B4C
takviye partikiillerinin etrafinda yogunlastigini ortaya c¢ikarmistir. Artan Mg ilavesi
ile porozite hacim oraninda biiyiik oranlarda diisiis saglanmistir. incelenen kompozit
malzemelerin mukavemeti Mg igeriginin artmasi ile artmigtir. Asinma dayanimi ise

mukavemete paralel olarak matrisin alagimlandirilmasi ile iyilesme gostermistir.

Korozif oOzellikler iki farkli c¢ozeltide iki farkli davranis sergilemistir. NaCl
¢ozeltisinde Mg ilavesi ile korozyon dayaniminda artis saglanirken, H»SO4

cozeltisinde ise diislis gergeklesmistir.

AA1050 matrisli kompozitlere %4 oraninda Mg ilave edildiginde termal genlesme
degerlerinde 100 °C’de %64 oraninda diisiis gozlenirken AlSil2 matrisli
kompozitlerde bu diisiis %3.,4 olarak kaydedilmistir. Termal iletkenlik 6lgtimleri de
genlesme olglimlerine paralel olarak 100 °C’de AA1050 matrisli kompozitleri %4
Mg ilavesi ile tretilen kompozitlerle kiyasladigimizda %37 oraninda bir diisiis

gortliirken AlS112 matrisli kompozitlerde %3,5 oraninda bir azalma gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Asinma, korozyon, termal genlesme, termal iletkenlik.

Bilim Kodu 1 915.1.193
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In this study, the effects of matrix compounds on the mechanical, corrosive,
tribological and thermal properties of AA1050 and AISil2 matrix composites

reinforced by 60 % B,C particles were analyzed.

50x7 mm cylindrical preforms were produced by using B,C particles that have 48
um average grain sizes. AA1050 and AlSil2 aluminium matrixes with various Mg
amounts (0-4 %) were infiltrated into the preforms by pressure infiltration technique.

The infiltration process was held at 800° C and 8 bar pressure.
The microstructure analysis of the composite materials was carried out by optic
microscope (LOM) and scanning electron microscope (SEM). The calculations of

matrix-reinforcement material volume ratio and porosities were made by Clemex
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software integrated into the light optical microscope. In determination of the matrix
element and structural differences, X-Ray diffraction was used.

The mechanical properties were determined by hardness and compressions tests. The
wear behaviour were analyzed by using pin-on-disc method under four different
loads (10-40N). The test results were evaluated according to the weight loss.
Corrosion experiments were carried out in two different solutions (3,5 % NaCl and
3,5 % H,SO,4) according to the weight loss and potentiodynamic measurement
methods in determination of the corrosion attitudes. The thermal properties were
determined through the calculations of thermal conductivity and thermal expansion.
Thermal conductivity calculations were made by Anter-Flash 2000 while thermal

expansion calculations were made by dilatometer device.

The microstructure analysis of the composite materials showed that the porosities
accumulated around B4C reinforcement particles. By increasing Mg addition, there
was considerable decrease in the porosity volume ratios. The resistance of the
composite materials increased with the increase in Mg addition. The corrosion
resistance increased with the alloying of the matrix in parallel with the increase in the

resistance.

Corrosive properties showed two different attitudes in two different solutions. In
NaCl solution, there was an increase in corrosion resistance with Mg addition, while

in H,SO, solution there was a decrease.

While there was a 64 % decrease at 100°C in the thermal expansion values of the
AA1050 matrix composites with 4%Mg addition, the decrease ratio was 3,4 % in the
AlSil2 matrix composites. Similar to expansion results, regarding the thermal
conductivity results there was a 37 % decrease with %4 Mg addition in AA1050

matrix composites while the decrease was 3,4 % in AlSi12 matrix composites.

Key Words : Wear, corrosion, metal matrix composites, thermal expansion.
Science Code : 915.1.193
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BOLUM 1

GIRIS

Endiistriyel ve teknolojik alanlarda yasanacak gelismeler ile malzeme arasinda siki
bir bag bulunmaktadir. Uzay, bilisim ve savunma sanayi basta olmak iizere bir¢ok
sektorde geleneksel malzemeler yetersiz kalmakta ve daha iistiin 6zelliklere sahip
yeni malzemelere ihtiyag duyulmaktadir. Bazen iretimi gergeklestirilen
malzemelerde istenilen Ozellikleri tek basina saglayamamakta bunun sonucu olarak
iki veya daha fazla bilesenli elde edilen kompozit malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir.
Acikcast kompozit malzemelerin kullanimi yeni sayilamaz fakat gectigimiz yiizyilin

sonlarindan itibaren yaygin olarak kullanilmaya baglanilmistir.

Metal matrisli kompozitler, metallerin tek baslarina istenilen ozellikleri
karsilayamadig1 alanlarda genellik seramik tiirii takviye elemanlar1 kullanilarak
olusturulan kompozit malzeme grubudur. Ornegin; Elektronik pazarindaki talepler
siirekli olarak daha kiiciik ve daha verimli devrelerin iiretilmesini zorunlu
kilmaktadir. Elektronik sistemlerde devre elemani yogunluklarindaki artisin neden
oldugu 1sinma kaynakli olumsuzluklar, verimli ve uzun Omiirli sistemlerin
gelistirilmesinde 6nemli bir engel teskil etmektedir. Metal matrisli kompozitlerin bu
ozellikleri beraberce saglamasi, bu malzemeleri 21. ylizyilda termal yonetim ve
elektronik paketleme uygulamalarinin tercih edilen malzemeleri haline getirmistir.
Genel olarak bu kompozitlerde kullanilan takviye elemanlar1 metal matrise goére daha
diisiik termal iletkenlik ve termal genlesme katsayisina sahip partikiillerdir. Daha
diisiik maliyeti, diisiik yogunlugu, uygun termal genlesme katsayisi ve daha yiiksek
1s1l iletkenlige sahip olmasi nedeniyle termal yonetim i¢in en uygun malzeme metal

matrisli kompozitlerdir.

Metal matrisli kompozitlerde matris elemani olarak kullanilan hafif metaller arasinda

diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci ve diisiik iiretim maliyeti gibi avantajlari



sayesinde aluminyum ve alasimlari 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sebeplerden dolay1
metal matrisli kompozit iiretiminde Al ve alagimlar1 otomotiv, havacilik ve bilisim
sektorlerinde ticari olarak kullanilmasinin yaninda birgok bilim adami tarafindan da

farkli uygulama alanlari i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu c¢aligmada basinglh infiltrasyon prosesi ile tretilen yiiksek partikiil (%60 B4C)
takviyeli Al, Al-Mg ve Al-Si matrisli kompozitlerin mikroyapisal karakterizasyonu
yapildiktan sonra mekanik (sertlik, basma) ve korozif 6zelliklerinin yani sira asinma

davraniglar1 ve termal 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmaktadir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

"Kompozit", farklt kimyasal yapidaki iki veya daha fazla sayidaki malzemenin,
sinirlari1 ve  6zelliklerini  koruyarak olusturdugu ¢ok fazli malzeme olarak
tanimlanabilir [1]. Kompozit malzemeler takviye ve matris eleman1 olmak iizere iki
ana bilesenden olugmaktadir. Bilesenlerinin en istiin 6zelliklerini 6n plana ¢ikarip
zay1f yanlar diger elemanla saglanarak olusturulan kompozit malzemeler, iistiin ve
essiz mekanik ve fiziksel Ozelliklere sahip olabilmektedirler. Kompozit malzemeler
takviye fazina gore partikiil ve fiber takviyeli olarak siniflandiriimaktadir (Sekil 2.1).
Fiber takviyeli kompozitler tek veya c¢ok katmanli olarak {retilebilir. Eger
kompozitlerin iiretimi ayni tlirden fiberler kullanilarak c¢oklu katmanli sekilde
iretilirse lamine, katmanlar farkli fiberlerde olusacak sekilde iiretilirse hibrit
kompozit olarak adlandirilmaktadir. Kisa veya uzun fiberlerin kullanilabildigi tek
katmanli kompozitlerde ise kompozitin tamami tek bir tabakaya sahiptir. Fiber
takviyeli kompozitlerde {istiin mekanik 6zelliklerin gerceklesmesi sebebiyle daha iyi
yiik transferi miimkiin olmaktadir. Fakat biitiin yonlerde gosterdigi 6zellikler ayni
olmamaktadir. En yliksek mekanik 6zellikler fiber dogrultusunda elde edilmektedir.
Izotropik kompozitler kisa fiberlerle elde edilebilmekte fakat bazi iiretim
yontemlerinden kaynakli olarak fiberlerin belirli bir yonde hizalanmasiyla

kompozitler anizotropik olabilmektedir [2-4].

Hibrit kompozitler iki veya daha ¢ok takviye elemaninin kullanilmasiyla elde edilir.
Hibrit kompozitler genel olarak cam/karbon, karbon/aramid ve cam/aramid fiberlerle
yapilmaktadir. Diger takviye tiirleri ile karsilagtirildiginda hibrit kompozitler
ozellikleri ile ¢esitli avantajlar saglamaktadir. Ornegin; cam/ karbon hibrit
kompozitlere baktigimizda cam fiberin diisiik maliyeti ve karbon fiberin yiiksek
dayanim oOzellikleri bir araya gelerek diisiik maliyetli ve yliksek mukavemetli

kompozitlerin gelistirilmesi dikkate sayandir [2].



Kompozitler

Stirekli fiber takviyeli Kisa fiber/whisker Partikiil takviyeli
kompozitler takviyeli kompozitler kompozitler

Sekil 2.1. Kompozitelerin takviye fazina gore siniflandirilmasi [2].

Tek kristalli kisa fiber viskerler olduk¢a yiiksek dayanim sergilemektedirler.
Viskerlerin c¢ap1 genelde 0.1 mm civarindadir. Dayanimlar1 kristal kusurlarinin
olmamasi sebebiyle teorik dayanima ¢ok yakindir. Bunun yaninda visker kullanilarak
matris dayaniminin bliyiik oranda gelistirilebilmesi mimkiindiir. Fakat visker
kullanilirken dikkat edilmesi gereken hususlar yer almaktadir. Bir¢ok visker ¢ok
pahalidir ve homojenizasyonun saglanmasi oldukg¢a zordur. En 6nemli problemlerden
biri de topaklanma problemidir bu sebeple viskerler 6zel amaclar disinda nadiren

kullanilmaktadir [2].

Partikiil takviyeli kompozitlerde kullanilan partikiil takviyeleri genellikle birbiriyle
ayni boyuttadir. Matris elemaninin dayanimini arttirmazlar ancak istisnai olarak ¢ok
kiiciik partikiillerin dislokasyon hareketlerini engelleyerek kompozit dayanimini
arttirdi@1  bilinmektedir. Partikiil takviyeli kompozitler genellikle mekanik
ozelliklerden ziyade termal Ozellikler gibi fiziksel Ozelliklerin gelistirilmesinde
kullanilmaktadir. Fakat diisiik maliyetleri ve genelde izotropik Ozellikler
sergilemeleri sebebiyle olduk¢a dikkat cekmektedirler. Ornegin polimerlere iiretim
maliyetini diisiirmek amaciyla yapilan partikiil ilavesi dayanimi arttirmaktadir fakat

bu artis fiber takviyesi ile elde edilen artig kadar olmamaktadir [2].

Sekil 2.2°de goriildiigli lizere matris elamanma gore kompozitler polimer matrisli
kompozitler (PMK), metal matrisli kompozitler (MMK) ve seramik matrisli

kompozitler (SMK) olmak iizere lice ayrilmaktadir.



Kompozitler

Polimer m_atrisli Metal matrisli Seramik matrisli
kompozitler kompozitler kompozitler

Sekil 2.2. Kompozitlerin matris malzemesine gore siiflandirilmasi [2].

Polimer matrisli kompozitlerde matris malzemesi termoset, termoplastik veya
elastomer olabilmektedir. Proses avantaji nedeniyle genellikle termoset plastikler
kullanilmaktadir. Termoplastik polimerler ise nispeten yiiksek toklugu ve tekrar
kullanilabilirligi sebebiyle son zamanlarda 6nem kazanmaktadir. PMK’ler ¢cok diisiik
sicakliklarda iiretilebilmektedir sadece bazi 6zel polimerler 250 °C’nin iistiinde
kullanilabilmekte fakat 350 °C’nin iizerindeki servis sicakliklarinda kullanimlart
uygun degildir. Ozellikle fiber kullanildiginda polimer matrisli kompozitlerin
mekanik  Ozellikleri polimer matris ile kiyaslandiginda biiyilkk oranda
gelistirilebilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde metallerin kullanim alanlarinda kendine

olduke¢a genis bir yer bulmaktadir [2].

Metal matrisli kompozitlerde metal ve metal alasimlar1 kullanilmaktadir. Genellikle
aluminyum, titanyum ve bunlarin alasimlar1 gibi diisiik yogunluklu metal ve
alasimlar kullanilmaktadir. Bazi 6zel uygulamalarda kobalt ve bakir gibi agir
metallerle de MMK fiiretimi gergeklestirilmektedir. MMK ’lar matris elamanina gore
1200 °C’ye kadar olan servis kosullarinda kullamlabilmektedir. Kisa fiber ve
partikiillerin MMK iiretiminde ¢ogunlukla kullanilmasiin yaninda dayanimi ciddi
oranlarda arttirmasi sebebiyle siirekli fiberlerde kullanilmaktadir. MMK ler i¢in ana

problem korozyon dayanimidir [2].

Metal matrisli kompozitlerin biiyiik bir boliimii gelistirme asamasindadir. MMKler
nakliye uygulamalarinda yogunlagsmakta ve Ozellikle aluminyum ve aluminyum
alasim matrisli kompozitler biiyilk oranda dikkat c¢ekmektedir. Aluminyum ve
alagimlarinin birbirine olduk¢a yakin olan elastisite modiilleri takviye elemani ilavesi
ile gelistirilebilmektedir. Metaller dogasi gere8i yliksek tokluk ve siineklilige

sahiptir. Takviye elaman ile elastisite modiilii gelisirken tokluk diismektedir [2].



Birgok oksit ve oksit olmayan seramik malzemeler seramik matrisli kompozitlerde
matris elaman1 olarak kullamlmaktadir. SMK’ler servis sicakligmin 1200 °C’nin
uistiindeki yiiksek sicakliklarda kullanim i¢in uygundur. SMK’lerin iiretimi genellikle
yiiksek sicakliklarda gerceklestiginden oldukca pahalidir. Bazi durumlarda kaliteli
tiriin eldesi i¢in yliksek sicakliklarda yiiksek basinca ihtiya¢ olmaktadir [2].

Takviye boyutlarina gére kompozitler makro, mikro ve nano kompozitler olarak
siniflandirilabilmektedir. Makro kompozitlerde takviye elemaninin boyutu milimetre
seviyesindedir ve bunlar igin verilebilecek en glizel 6rnek ¢imento, kum ve ¢akildan
olusan betondur. Mikro kompozitlere ilave edilen takviye elemaninin boyutu mikron
seviyesindedir. Ornek verecek olursak ilk akla gelen cam ve karbon takviyeleridir.
Son olarak nanometre seviyelerinde takviye elemani i¢eren nano kompozitlerdir. En
tipik Ornekler nanokil takviyeli ve karbon-nanotiip takviyeli polimer matrisli
kompozitlerdir. Makro ve mikrokompozitler takviye elemani seviyesinde homojen
degilken makro seviyede ise homojendir. Bu durum makro seviyede kompozitin tek

bilesenli bir malzeme olarak davranmasi demektir.

Kompozit tiiriine bakilmaksizin 6zelliklerin kontrol edilmesinde major rolii arayiizey
oynamaktadir. Kompozit bilesenleri iyi tanimlanmis araylizey ile birbirinden
ayrilmaktadir. Arayiizey bag kuvveti kompozitlerin tutarli davranislart agisindan ¢ok
onemlidir. Fakat bazen tolere edilebilir bir arayiizey daha giicli baglanmis bir
arayiizey bag kuvvetinden daha faydalhidir. Zayif araylizey enerji absorbsiyonu

gereken sistemler icin tercih edilebilmektedir.



BOLUM 3

METAL MATRIiSLi KOMPOZITLER

Kendisini olusturan matris elamanina kiyasla metal matrisli kompozitler daha pahalll
ve liretimi daha zor oldugundan ilk baslarda spesifik 6zelliklerin ihtiya¢ duyuldugu
alanlarda kullanilmaktaydilar. Fakat gelisen teknoloji ile buna bagl olarak kullanilan
malzemelerden beklenen 6zellikler de farklilasmistir. Bircok uygulama alaninda daha
once kullanilan malzemeler, istenilen ozellikler karsisinda zamanla yetersiz kalmis
ve yeni malzemelerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu sebeple birden ¢ok
Ozelligin bir arada istenildigi uygulamalarda geleneksel malzemelerin yerine metal

matrisli kompozitler 6n plana ¢ikmaktadir.

3.1. METAL MATRISLIi KOMPOZITLERIN UYGULAMA ALANLARI

Metal matrisli kompozitler yapisal verimlilik, miikemmel asinma direnci, cazip
termal ve elektriksel ozellikleri sayesinde kara tasimaciligi (ara¢ ve demiryolu),
termal yonetim, uzay ve endiistri uygulamalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir [5].
Metal matrisli kompozitler genelde matris malzemesine gore siniflandirilmaktadir.
Bu malzemelerden en 6nemlisi aluminyum ve titanyum iken bakir ve magnezyum

matrislerde yeni gelismeler yasanmaktadir [6].
3.1.1. Havacihk Uygulamalari
Metal matrisli kompozitlerin gelisiminde havacilik uygulamalar1 lokomotif gorevi

gormektedir. Havacilik c¢aligmalarinda malzeme agirliginin azaltilmasi ve yiik

maliyet dengesinin gozetilerek performansin gelistirilmesi amaglanmaktadir [7].



3.1.1.1. Ugak Yapisi

......

genel olarak aciklamak gerekirse yeterli dayanim, darbe toleransi ve korozyon
dayanimi kombinasyonunun saglanmasidir. Genelde metal matrisli kompozitler
matris elemani ile kiyaslandiginda daha diisiik darbe toleransi sergilemektedirler bu
nedenle birincil yapisal uygulamalarinin kapsami sinirli kalmaktadir. MMK’lerin
daha yaygin uygulamalari ¢ok genis bir yelpazeye sahip mevcut malzemelerin
maliyet etkin kombinasyonuna baglhdir [7]. Havacilik uygulamalarinda mevcut

olarak en yaygin kullanilan aluminyum matrisli kompozitlerdir.

Ornegin F-16 ucaklarinda SiC partikiil takviyeli aluminyum matrisli kompozitler
kullanilmaktadir. %17,5 SiC takviyeli Al 6092 aluminyum matrisli kompozitler
yiiksek acili saldiri manevralarinda yanal stabiliteyi saglayan gdvde kanatlarinda
(Sekil 3.1) kullanildiginda bal petegi yapisiyla spesifik rijitligini ve servis dmriinii
arttirmiglardir. Sekil 3.2°de goriildigii izere ayn1 malzeme yakit giris kapaginda da

kullanilmaktadir.

Sekil 3.1. F-16 govde kanadi uygulamasi [7].



SiC partikiilleri ile ilave edilmis 2XXX serisi aluminyum matrisli kompozitler
Eurocopter pervane kollarinda diisiik agirliklart sebebiyle titanyumun yerini almistir
[7]. Askeri ugaklarin elektronik raflarinda, 6061/SiC/25p kompozitler aluminyum

alagimindan iiretilen raflara kiyasla %30 oraninda agirlik kazanci saglamislardir [7].

Sekil 3.2. F-16 yakit giris kapagi uygulamasi [7].

Uzay uygulamalarinda kullanilan elektronik bilesenlerde dayanim termal genlesme
ve termal iletim gibi fiziksel 6zelliklerin yanina daha az 6nem sahiptir. Agirlik ise
uzay uygulamalarinda en Onemli parametrelerden biridir. Bor fiber takviyeli
aluminyum matrisli kompozitlerin uzay mekiginin govdesinde kullanilmasi ilk

kompozit uygulamalardan biridir [7].

3.1.2. Otomotiv Uygulamalari

Otomotiv marketinde yiiksek mukavemet, asinma dayanimi ve yiiksek ¢evrimlerde
yorulma dayanimi otomotiv miihendislerinin hedeflerinden o6nde gelenleridir.
Otomotiv endiistrisinde Al matrisli kompozitlerin seciminde, uzay-havacilik
endiistrisindeki kadar agirliktan tasarruf yapma kaygisi olmamakla birlikte yine de
diisiik maliyet goz oniine alinarak istenilen 6zellikleri saglayan kompozitlerde agirlik
onemlidir. Otomotiv endiistrisinde maliyet-6zellik kombinasyonunun saglandig:

bircok basarili uygulama yer almaktadir [7].

Motor uygulamalarinda yiiksek mukavemet ve asinma dayanimi &zellikleri gosteren

metal matrisli kompozitler ¢elik ve dokme demirlerin yerini almaktadir. Toyota’nin



dizel motorlarinin pistonlarinda aluminyum matrisli kompozitleri kullanmasi bir
doniim noktas1 olarak kabul edilmektedir. Bu kompozitler kullanilan eski
malzemelere gére asinma ve termal yorulma dayaniminda gelisim saglamiglar ve
Japonya’da ticari liretimine gegilmistir. Diger piston uygulamalarindan biri olan SiC
partikiil takviyeli aluminyum matrisli kompozitler diisiik termal genlesme 6zellikleri
sayesinde piston ve silindir arasindaki boslugu daraltmaktadirlar. Deneme
asamasinda olan diger bir c¢alismada ise yaris motosikletlerinin pistonlarindan
kullanilan oGtektik Al-Si alasimlarimin yerine kullanilan MMK’ler performansin
gelistirilmesine katki saglamistir. Honda 2.3 litrelik motor bloklart i¢in sikistirmali
dokiimle tretilmis aliimina/karbon fiber ve aluminyum matrisli hibrid kompozit
malzemeler kullanilmistir. Sekil 3.3‘de metal matrisli kompozitlerden iretilmis

otomotiv motor pargalar1 yer almaktadir [7].

Sekil 3.3. Otomotiv motor pargalarinda MMK uygulamalari [7].

Otomotiv endiistrisinde Al matrisli kompozitlerin diger bir kullanim alani, fren
diskleri ve fren kampanalaridir. Metal matrisli kompozitlerin %50-60 agirliktan
tasarruf saglamasi, yiiksek asinma direngleri, Ustin termal iletkenlikleri ve
mukavemetlerindeki gelisme, onlar1 dokme demirlere karsi tercih edilen malzeme
yapmistir. MMK’ler agirlik kaybinin yani sira hizlanmayi arttirmakta ve fren
mesafesini  kisaltmaktadir [7]. Geleneksel Al alasimlarmma kiyasla, kompozit
malzemenin sahip oldugu yiiksek elastisite modulu, saftin ¢apini azaltma imkani

vermektedir [7].
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3.1.3. Elektronik ve Termal Uygulamalar

Is1 iletim katsayis1 olabildigince yiliksek ve termal genlesme katsayisi tiimlesik
calistigi devre elemanlar1 ile uyumlu olan metal matrisli kompozit malzemeler
21. ylizyilda termal yonetim ve elektronik paketleme uygulamalarinin tercih edilen
malzemeleri haline gelmistir. Cizelge 3.1’de kullanilan elektronik paketleme

malzemelerinin 6zellikleri listelenmistir.

Diisiik termal genlesme ve yiiksek termal iletkenlik 6zelliklerinin kombinasyonu
sayesinde metal matrisli kompozitler en ¢ok elektronik paketleme uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Takviye olarak genellikle seramik partikiiller matris eleman1 olarak

ta yiiksek termal iletkenlikleri sebebiyle Al ve Cu metalleri tercih edilmektedir [9].

Cizelge 3.1. AlSiC kompozitlerin diger paketleme malzemeleri ile kiyaslanmasi [8].

Yosunluk Termal Genlesme Termal Egme Elastisite
Malzeme (0 g/::lmg,l)l Katsayis1 ppm/° Tletkenlik Dayamm Modiilii
g 825- 150 °C) (W/mK) (MPa) (GPa)
Si 2,3 4,2 151 - 112
GaAs 5,2 6,5 54 ---
AISIC
(%63 SiC) 3,0 7,5 170-200 450 175
Kovar
(Ni-Fe) 8,1 5,2 11-17 - 131
Cuw
(%10-20 Cu) 15,7-17,0 6,5-8,3 180-200 1172 367
o E‘%OMO) 10 7-8 160-170 313
Cu 8,96 17,8 398 330 131
Al 2,7 23,6 238 137-200 68
SiC 3,2 2,7 200-270 450 415
AIN 33 4,5 170-200 300 310
Alumina 3,98 6,5 20-30 300 350
Berilya 3,9 7,6 250 250 345

Kiitlesel malzemeler, yiiksek ylizey alanina sahip 1s1 dagiticilaridir. Taban plakalari,
yuvalar, kapaklar ve 6zel tasarimli 1s1 dagiticilari bu malzemelere 6rnek olarak

verilebilir. Elektronik paketleme uygulamalarinda genellikle SiC takviyeli Al matrisli
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kompozitler kullanilmaktadir. Sekil 3.4’de ALSiC esashi bir gii¢ iinite sogutucusu

resmi sunulmustur.

Sekil 3.4. AISiC gii¢ linite sogutucu altlik kiitlesel malzemesi [9].

3.2. METAL MATRIiSLi KOMPOZITLERIN URETIM YONTEMLERI

Modern metalurjide alasimlarin, yari {rlinlerin ve bunlardan elde edilen
malzemelerin tliretiminde ¢esitli dokiim, toz metalujisi, plastik sekillendirme, sprey
gibi ¢ok sayida iiretim yontemleri kullanilmaktadir [10,11]. Ozel {iretim

yontemlerinin se¢ilmesinin asil sebebi asagidaki faktorlere baghdir:

e Takviye elemani ve matris elemaninin tiirt;

e Takviye elemanini deforme etmeden matrise ilavesinin uygunlugu;

e Matris ve takviye arasinda giivenli baglanmanin olusmast;

e Kompaktin kendini olusturan malzemelerin 6zelliklerini maksimum diizeyde
gerceklestirmesi;

e Prosesin ekonomik olmasi;

e Parca liretiminin fabrikasyon iiretime entegre edilebilmesi,

e Takviye elemaninin matris i¢erisinde homojen dagilmast;

Metal matrisli kompozitlerin iretiminde kullanilacak olan yontem; iretilecek
pargaya, takviye eleman1 sekli, boyutu ve tiiriine, kullanilacak olan matris elemanina
gore farkliliklar gostermektedir. Bunlar liretim esnasinda matrisin sicakligina bagh

olarak bes kategoride siniflandirilmaktadir[12].
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a) Siwvi faz iiretim ydontemleri
b) Kati faz iiretim yontemleri
C) Biriktirme yontemleri

d) Cift-faz iiretim yontemleri

e) In-Situ tiretim yontemi

3.2.1. Sivi Faz Uretim Yontemleri

Sivi faz tliretim yontemleri, liretimin siv1 fazda gerceklestigi yontemlerdir. Kompozit
tiretiminde iistiin mekanik 6zelliklerin saglanmasi takviye elemani ile matris elemani
arasinda gergeklesecek olan iyi bir baglanmayla (islatabilirlik) gerceklestirilebilir.
Islatabilirlik takviye elemaninin kaplanmasi ile gelistirilebilir. Uygun bir kaplama
sadece araylizey enerjisini dlisiirmez ayni zamanda takviye elemani ve matris
arasindaki kimyasal etkilesimleri de onler [12]. Stv1 faz iiretim yonteminin birgok
avantaj1 bulunmaktadir. Bunlar son sekle yakin {iretim, hizli iiretim prosesi ve diisiik

ergime derecesine sahip Al, Mg gibi metallerin kullanilabilmesidir[13].

3.2.1.1. Kanistirmah Doékiim

Takviye fazinin ( seramik partikiil veya kisa fiber) sivi matris ile mekanik olarak
karigtirilmasi ve uygun bir kaliba dokiilmesi islemlerini kapsar. Sekil 3.5’de goriilen
karigtirmali dokiim yontemi uygulama kolaylig1 ve diisik maliyeti ile sivi faz {iretim
yontemlerinde on plana ¢ikmaktadir. Geleneksel dokiim yontemleri ile dokiimii
gerceklestirilen kompozit malzemeler daha sonra metal sekillendirme yontemleriyle

istenilen formlara sokulabilmektedir.

Sivi Metal -

Sekil 3.5. Karistirmali dokiim yontemi [13].
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3.2.1.2. Santrifiij Dokiim

Santrifiij dokiimde takviye elemaninin optimum uygun yerlesimi dokiim esnasinda
bir santrifij kuvveti tarafindan uyarilmas1 ile gerceklestirilir. Ornegin; fren
rotorlarinda yiizeyde asinma dayanimi istenirken merkezde siinek bir yapi tercih
edilmektedir. Boylelikle, santrifiij dokiim ile iiretilen bu tiir malzemeler daha kolay

islenebilmektedir [13].
3.2.1.3. Sikistirmah Dokiim
Bu yontemde (Sekil 3.6.) partikiil veya fiber formda hazirlanmis preformun iistiine

basing yardimiyla s1vi metalin infiltrasyonu gerceklestirilmektedir. Kompleks sekilli

yapilarin iiretimine oldukga uygundur [12].

Kalibin Ust
Pargasi

Ergimis Metal_
gimiy — l

Kalibin Alt Pagas:

Metal Matrishi
Kompozit

Sekil 3.6. Sikigtirmali dokiim yontemi [12].

3.2.1.4. Basingsiz Infiltrasyon

Lanxide yontemi olarak ta bilinen basingsiz infiltrasyon yonteminde partikiil
dolgusuna Al veya Al-Mg alasimi herhangi bir ekstra islem uygulanmadan infiltre
edilir ( Sekil 3.7). Basing infiltrasyon yonteminde saf aluminyum kullanildiginda Al-
Mg alasimi olusturabilmek i¢in Mg partikiilleri takviye partikiillerinin igerisine
yerlestirilir. Araylizey reaksiyonlarint minimize etmek icin iiretim esnasinda Nj

atmosferi kullanilmaktadir [13].
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Sekil 3.7. Basingsiz infiltrasyon yontemi [13].

3.2.1.5. Basin¢h Infiltrasyon

Basingsiz infiltrasyon uygulanabildigi zaman elbette bir¢ok avantaji bulunmaktadir
fakat genellikle seramik partikiilleri sivi metali 1slatmamaktadir. Bu sebeple basingh

infiltrasyon yontemi genel olarak daha uygulanabilir hale gelmektedir [14].

Basingli infiltrasyon yontemi sikigtirmalt dokiimden farkli olarak sivi metalin
hazirlanmis olan preformun igerisine inert bir gazin uyguladigl basing vasitasiyla
infiltre edilmesini icermektedir. Preform ile sivi metal arasinda tam olarak 1slatmanin
saglanamadigi kosullarda dis basing uygulanmasi gereckmektedir. Sekil 3.8°de
goriildiigli iizere sivi metale gaz basinci istten ve alttan olmak tizere iki farkli

yontemle uygulanabilmekte ve boylelikle liretim saglanabilmektedir.

Gaz basinei kalibi

birbirlerine iter Basing

(2)

777 Ej7/—/ Kallp ve prelbrmu inﬁllrc etmek
u,'m uygulanan dinamik basing

¢

(©

Sekil 3.8. Basingli infiltrasyon prosesleri i¢in a) iistten doldurma, b) alttan doldurma
Ve ¢) iistten dokiim yontemlerinin sematik ¢izimi [13].
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Basingli infiltrasyon yontemi geleneksel dokiim yontemine gore daha yliksek
maliyetli olmasi gibi dezavantajlarinin yaninda asagida belirtildigi gibi bir¢ok

avantaji bulunmaktadir [14].

e Hizli bir yontem olmasi,

e Diger kat1 faz yontemleriyle karsilastirildiginda daha diisiik maliyetli olmast,

e Son sekle yakin iiretimin gergeklestirilebilmesi,

e Yiksek takviyeli kompozit tretiminde mekanik ozellikleri etkileyebilecek
olan aglomerasyon ve porozite gibi sorunlarin minimize edilebilmesi.

e Basing, infiltrasyonu hizlandirmakta, boylece daha kisa {retim siiresi
saglanmakta ve takviye elemani ile matrisin kimyasal etkilesimini
azaltmaktadir.

e Matris likudus sicakliginin hemen altindaki sicakliklarda da preformun
infiltrasyonunu saglamaktadir; bdylece diisiik sicakliklarda infiltrasyon
gerceklestiginden matris ve takviye elemani arasinda kimyasal etkilesim daha
fazla engellenmektedir.

e Matris katilasma bosluklarini beslemek i¢in preform igine sivi akisin
yonlendirmektedir.

e Katilagsma stiresince dokiimden 1s1 akis hizin1 artirmaktadir.

Infiltrasyon prosesini etkileyen faktorler dort grupta simiflandirilmaktadir [15].

e Partikiil (ortalama capi1, boyut dagilimi, sekli ve hacim orani),

e Sivi metal (bilesimi, ylizey gerilimi ve viskozitesi),

e Sivi/katr araylizeyi (temas agisi, araylizey reaksiyonlari vb) ve

e Deneysel kosullar (uygulanan basing ve sabit basing altinda kalan siire ve

infiltrasyonun gerceklestigi atmosfer)

Tane Boyutu: Tane boyutu kiiciildiik¢e takviye elemanlar1 arasindaki bosluklarin
daralmasi sebebiyle sivi metalin bu bosluklara infiltre olmasi zorlasmakta, buda
poroziteyi arttirmaktadir. Metal matrisli kompozit malzemelerde artan porozite

miktar1 mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir. Candan ve arkadaslarmin iki
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farkli SiC partikiil boyutu (13 -37 pm) kullanarak yapmis olduklar1 calismada
partikiil tane boyutunun artmasiyla porozite miktar1 %6.2 den %3.1’e gerilemistir

[16].

Takviye miktari: Basingli infiltrasyon yontemiyle kompozit malzeme {iretiminde
preformun tliniform olarak hazirlanmasi ¢ok dnemlidir. Artan takviye miktari iiretilen
kompozitin mekanik 6zellikleri tizerinde genel anlamda pozitif yonde etki yaparken
[17,18] infiltrasyon sirasinda kanal olusumunu 6nlemek ve sivinin preform igerisine
homojen olarak dagilmasimi saglamak icin diizgiin paketlenme gereklidir. Diisiik
takviye miktarlarinda diizgiin paketleme islemi zorlasirken yiiksek takviye
miktarlarinda ise esik basinci artmaktadir. Bu sebeple homojenizasyonun
saglanabilmesi i¢in uygun takviye miktarinin belirlenebilmesinin yaninda uygun esik

degerinin secilmesi de 6nem arz etmektedir.

Sicaklik : SIC/Al ve B4C/ Al alagimlan igin sicaklikla islatma agisinin degisimi
Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gosterilmektedir [18]. Sicaklikla 1slatma ag¢isinin diismesi
ve 1slatabilirligin artmasi iiretilen kompozitlerde porozitenin daha ¢ok matris/takviye
araylizeyinde gergeklestigi [19] g6z Oniine alindiginda kompozit iiretiminde

porozitenin diismesine katki saglayacaktir [20].

SiC/Al alasim, 5 dK.

120
o Al
e Al-2%Cu
= Al-2% Si
2
=
=
g
=
= 100 |
90 1 1 2 1 1 1 1
600 700 800 900 1000

Sicaklik, (C)
Sekil 3.9. SiC takviyeli kompozitlerde sicaklikla islatma agis1 arasindaki baginti [20].
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B,C/ Al alasim, 5dk.
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o Al
& Al-2%Cu
= Al-2% Si
ool A Al2%Mg
)
=
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90 " 1 3 | " ] M
600 700 800 900 1000

Sicakhik, (°C)

Sekil 3.10. B4C takviyeli kompozitlerde sicaklikla i1slatma agis1 arasindaki bagint1 [20].

Infiltrasyon atmosferi: Oksijene afinitesi yiiksek Al ve Al alasimlar1 gibi metaller
icin ergime ve infiltrasyon esnasinda mevcut atmosfer ¢ok onemlidir. Infiltrasyon
esnasinda oksijen miktarinin azalmasi sivi metal yiizeyinde daha ince bir oksit
tabakasinin olugmasina ve partikiil oksidasyonunun daha az olmasi sebebiyle Al

infiltrasyonu sirasinda esik basinci diismektedir [15].

Oksit Tabakas:: Infiltrasyon deneylerine sivi aluminyumu gevreleyen oksit
tabakasinin etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. 1000 K sicakligin
altinda Al/seramik takviyeli kompozitlerin iiretiminde temel problemlerden biri, Al’u
cevreleyen oksit tabakasindan dolayr seramik takviyenin sivi Al tarafindan
slatilamamasidir [21]. Oksit tabakasiin etkisini azaltmak i¢in alternatif yontem,
oksit filmini kiran ve/veya zayiflatan kimyasal bilesen ilavesidir. Ozellikle, K,ZrFg
ile seramigin kaplanmasi, Al/seramik araylizeyinde islatmayi artirdigi ve infiltre
edilmis mikroyapida SiC partikiil ylizeyinde ZrAl; intermetaliklerin olustugu
yaymlanmistir (Sekil 3.11). Alonso ve arkadaslari K,ZrFg kaplamasi ile esik

basincinin diistiiglinii rapor etmislerdir [22].
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Sekil 3.11. KyZrFg igeriginin (% agirlik) fonksiyonu olarak Al/SiC arayiizeyindeki
temas agisinin degisimi [22].

Infiltrasyon  Basinci: Basingsiz  infiltrasyon eger sivi  katiyr  1slatabilirse
uygulanabilmektedir. Diger tiirlii kompozit {iretimi i¢cin minumum dis basing
uygulanmasi gerekmektedir [15,23]. Basingl infiltrasyon islemini gerceklestirmek
icin onemli olan segilen basing degerine hizli bir sekilde ulasilabilmesi, ulasgtiktan
sonra belirlenen siire kadar beklenilmesi ve hizli bir sekilde atmosfer basincina

donulebilmesidir.

Uygulanan infiltrasyon basincinda ve siiresinde elde edilen infiltrasyon ytiksekligi,
prosesi karakterize etmek i¢in kullanilan olgiilebilir degerdir. Sabit infiltrasyon
stiresinde infiltrasyon yliksekligi ile infiltrasyon basmcinin degisim grafigi,
infiltrasyonun baglangici1 i¢in gerekli esik basincinin  bulunmasina yardimei
olmaktadir (Sekil 3.12). Diger yandan, sabit infiltrasyon basincinda infiltrasyon
stiresi ile infiltrasyon yliksekliginin degisim grafigi infiltrasyon kinetigi hakkinda

bilgi vermektedir [15].
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Sekil 3.12. Saf Al (agik semboller) ve saf giimiis (kapali semboller) ile SiC (O, ®) ve
Al,O3 (<O, ®)preformlarinin infiltrasyonu i¢in infiltrasyon basincin
fonksiyonu olarak infiltrasyon yliksekligini karesi ile degisimi.
Infiltrasyon siiresi 120 s [24,25].

Basingli infiltrasyonda esik basincini belirlemek i¢in Kapilar ve Darcy kurallar

gelistirilmistir [15].

Kapilar kuralz: Sivi tarafindan katinin 1slatilabilmesi i¢in en kritik parametre 1slatma

i¢in birim alan basina harcanan is (Wi);

Wl = 'Y5| - 'st (3.1)

Eger kati/s1v1 (ys1) yiizey enerjisi kati/gaz (ysy) yiizey enerjisinden daha kiigiikse sivi
katiyr 1slatir. Fakat 1slatmama durumunda poroz ortama sivinin infiltrasyonu igin,

uygulanan kapilarite basinci olarak ta bilinen dis basing Py;

POZSi.Wi (3.2)
Burada Si metal matrisin birim hacmi basina partikiil yiizey (S/V) alanidir. Po,
Young-Dubre denklemini kullanarak sivi/kati arayiizeyindeki temas agis1 ile

iliskilendirildiginde [15];

20



Ysv=Ys + Yiv. cosO (3.3)
Ysv S1V1 metal yiizey gerilimi oldugunda 2 numarali esitlik su sekilde yazilabilir [15];
Po = Sj ysv COSO (3.4)
Partikiillerin ortalama D ¢apinda kiiresel sekle sahip oldugu kabul edilirse, S; [15] ;
Si=(6AVp)/(D(1-Vp) (3.5)

Burada V,, partikiil hacim oran1 ve A kiiresellikten sapmayi belirten faktordiir. 5 nolu

ve 2 nolu esitligin kombinasyonu ile esik basinci P, su sekilde yazilabilir [15];

— Vp
Po —67\4'Y|V coso m (36)
A#1 ise sadece kiiresellikten sapma ile ilgili degildir, ayn1 zamanda kapilarite

basincin1 birebir etkileyen yiizey piiriizliliigi ve gergek partikiil boyut dagilimi
dikkate alinmalidir [15].

Darcy Kuralr: Viskoz sivilarin akigi Navier Stokes denklemi ile idare edilmektedir.

Sikistirilamayan sivilar i¢in genel Navier Stokes denklemi [15];
AP =pA®v (3.7)

seklindedir. Burada v sivinin hizi, p sivinin viskozitesi ve AP basing diisiistidiir.
Denklem 3.7°de gravity etkisi ihmal edilmistir. Bu denklem, infiltrasyon deneyi
sirasinda tek yonlii akis oldugunu kabul ederek poroz ortama dogru, sikistirilamayan
stvinin akigini analiz etmek i¢in Darcy kanununa indirgendiginde siirenin (t) ve
infiltre edilen sivi igindeki basing diistisiiniin (AP) fonksiyonu ile infiltrasyon
yiiksekliginin (h) karesi, Denklem 3.8 ile elde edilmektedir [9,10].
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, 2kt

=—— AP
/u(l_vp) (3.8)

S1vi metalde basing diisiisii (AP), uygulanan basing (P) ile kapiler basing, Po, (bir
baska degisle esik basing) arasindaki farktir [15,23];

AP = P-P, (3.9)

Infiltrasyon deneylerinde infiltrasyon siiresine karsilik infiltrasyon yiiksekliginin
degisim sonuglar1 da (Sekil 3.13) Darcy kanunu ile uyumlu olarak lineer ¢ikmustir.
Burada, egrinin orjinden baslamamasi, infiltrasyon baslangici i¢in kulugka siiresinin

varligina dayandirilmigtir [15].
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Sekil 3.13. Al ile infiltre edilen paketlenmis TiC preformlart igin infiltrasyon
stiresinin fonksiyonu olarak yiiksekligin karesinin degigimi [15].

Takviye/matris Reaksiyonlari: Takviye elemani ve matris arasindaki olumsuz
kimyasal reaksiyonunu azaltmak icin iki faktor kullanilmaktadir [14,19]. Birincisi,
diisiik preform sicakligi ki infiltrasyon sirasinda matrisin katilagmasina sebep
olmakta ve bodylece sivi tarafindan takviye malzemesinin daha az etkilenmesi
gozlenmektedir. Ikinci olarak, yiiksek basing ile birlikte diisiik kalip sicaklig

kullanilarak numunenin hizla sogumasi ile matris hizli olarak katilastirilmakta ve
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bdylece s1vi metal matris ve takviye arasinda temas siiresi minimuma indirilmektedir
[14,19]. Bununla birlikte, matris likiidiis sicakliginin altinda infiltrasyon sicakligi
secilerek matris ve takviye arasindaki kimyasal etkilesim azaltilmakta ve ayrica
matris likiidiis sicakliginin altindaki sicakliklarda preformu infiltre ederek ¢ok ince
taneli matris elde edilmektedir. Diger yandan Al ilave edilen Mg gibi alagim
elementlerinin takviye elemani ile reaksiyonu sonucu olusan intermetalik fazlarin
oksit filmini yirtarak temiz ve islatilabilir bir ylizey ortaya ¢ikardigi bilinmektedir

[26].

Matris: 1900’lii yillardan itibaren Mg’un, saf Al’nin yiizey gerilimine ve dolayli
olarak SiC preformlarinin infiltrasyonu icin gerekli esik basinci degerine ve temas
acgisina etkisi birgok aragtirmaci tarafindan arastirtlmistir [11,27-32]. Alasim
elementlerinin esik basinci iizerindeki etkisi Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de
goriilmektedir. Aluminyuma ilave edilen Mg ilavesi ile SiC ve B4C preformlarinin
aluminyum  tarafindan 1slatabilirligini  arttirmaktadir  [20]. Oh  doktora
calismasinda[20], Mg ilavesi ile esik basincinin diismesini negatif oksit olusum
serbest enerjisinin daha yliksek olmasina yani oksijenle kimyasal reaksiyonun
artmasina, dolayisiyla ara ylizey enerjisindeki ve ayrica daldirma igin harcanan is

deki (Wi) azalmaya dayandirmistir.

SiC/Al alasim, 8000C, 5dk.
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Sekil 3.14. Al/SiC kompozitlerde esik basincinin alagim elementine gore degisimi [20].
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%58 hacim oranina sahip Al,O3 preformlara infiltre edilen saf giimiisiin 1000 °C’de
infiltrasyonu sonucunda esik basmncmin Saf Al’ye kiyasla (750 °C, 853 kPa) daha
diisiik bulunmasi (302 kPa), gerek saf giimiisiin yiizey geriliminin gerekse temas

acisinin diislik olmasina dayandirilmistir [25].

Spinel olusturmak iizere Mg ve Al,O3; arasinda meydana gelen giiclii reaksiyona
ragmen, Mg ilavesiyle esik basinci degisimleri ¢ogunlukla ylizey gerilimindeki
degisimlerden dolayr kaynaklanmistir. Al,O3/Al-Mg kompozit sisteminde

infiltrasyon hizinin artmasi ile reaksiyon etkisi azalmaktadir.

B4 C/Al alasinm, SOOOC, 5 dk.
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Sekil 3.15. Al/B4C kompozitlerde esik basincinin alagim elementine gore degisimi [20].

Cizelge 3.2. Al-Mg alagimlari ile infiltre edilen Al,O3 preformlari i¢in yaymlanmisg
deneysel veriler [15].

Swibuhar | b Gikiil | Parikill | Esik
Al-Mg Yiizey .

Y Boyutu Hacim | Basmeal

(%6) | Gerilimi, | "y | Oram | (kPa)

Ysg (MNM) H

828 5-15 0,51 630

816 5-15 0,51 590

805 18 0,58 925
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Diger yandan Cizelge 3.2°de goriildiig tizere Al,O3 takviyeli Al-Mg ikili alagim
matrisli kompozitin iiretiminde belirlenen esik basimcinin saf Al’dekinden daha
yiiksek bulunmasi, reaksiyon iriinlerinin kismen infiltrasyonu engellemesine

dayandirilmistir [15].

Diger bir calismada Al-Cu alagimlart i¢in sonuglar benzer egilim gostermistir; Cu
ilavesi, saf Al’'nin yiizey gerilimini diislirmesine ragmen esik basincini arttirmistir

(Cizelge 3.3) [15].

Cizelge 3.3. SiC preformlarina Al ikili alagimlarinin infiltrasyonu i¢in yayinlanmis
deneysel veriler [15].

Alasim %Alasim | Swvi-buhar Yiizey Gerilimi, | Partikiil Boyutu | Partikiil Hacim | Esik Basinct Temas
Igerigi Ysq (MN/m) (um) Orant (kPa) Agisi, (0)
5 854 26 0,57 560 -
13 841 26 0,57 530 -
Al-Si 2 859 9,63 0,52 779 -
45 855 9,63 0,52 731 -
38 856 22,8 0,53 558 -
2 828 26 0,57 550 -
4 805 26 0,57 520 -
0,5 852 12,8 0,52 514 -
1 843 22,8 0,53 533 -
Al-Mg 1,7 832 22,8 0,53 522 -
34 630,820 22,8 0,53 518 113°
8,6 570,780 22,8 0,53 411 67°
13,9 520,750 22,8 0,53 320 58°
2 828 9,63 0,52 779 -
45 800 9,63 0,52 731 -
4,2 852 12,8 0,52 501 -
Al-Cu 2 854 9,63 0,52 745 -
45 852 9,63 0,52 807 -
6 852 22,8 0,53 573 -
Al-Sr 0,7 716 26 0,57 624 -
2,1 689 22,8 0,53 620 -
Al-Ca 0,8 792 22,8 0,53 602 -
Al-Ti 5 800 22,8 0,53 540 138°
Al-Cr 25 886 22,8 0,53 561 -
Al-Fe 2 863 26 0,57 580 -
1 662 51 0.59 280
Al-Pb 14 228 053 375 -

Mg ve Si’un ikili alasim halinde Al’ye ilave edilmesi durumunda temas agisinda

onemli bir iyilesme saglamaktadir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4. 750 °C infiltrasyon sicakliginda Al alasimlari ile %57 hacim oraninda 26
um boyutunda SiC partikiil kompaktlarinin infiltrasyonu igin gerekli
esik basinci (Po, kPa), sivi alagimlarin yiizey gerilimi (ysivi-buhar,
MN.m-1) ve temas (0) agis1 [19,31].

Sivi-buhar Esik
Si Mg Mg,Si Yiizey
Malzeme | 25 96) | (ag.%) | (at. %) | Gerilimi, v, Bz‘;g;c‘ 0
(mN/m™)
Al ; ; ; 863 570 | 120°
. 5 ; ; 855 560 | 120°
Al-Si 13 ; ; 842 530 | 120°
- 2 ; 829 550 | 120°
Al-Mg ; 4 ; 806 520 | 120°
052 09 05 845 540 | 119°
. 1.56 27 15 818 490 | 117°
Al-SIMg | o 45 25 797 420 | 113.5°
13.0 50 28 776 370 | 111°
A357 7.47 0.62 0.36 840 530 | 118.5°
6061 Al 0.62 1.05 0.55 836 520 | 118°

Bununla birlikte Giglii alasimlarda oldukga farkli sonuglar bulunmustur. Hem Mg ve
hem de Si’un birlikte bulunmasi durumunda yapida olusan Mg,Si igeriginin
fonksiyonu olarak temas agisindaki degisim Sekil 3.16°da gosterilmektedir. Sonug

olarak Mg,Si igerigi 1slatilabilirlikteki artigi tayin eden bir faktér olmaktadir [19,31].

AB

Mg ,Si (%)

Sekil 3.16. Mg,Si igeriginin fonksiyonu olarak ticari ve tiglii AI-Si-Mg alasimu ile
infiltre edilen SiC takviyesi arasindaki temas agisinin degisimi [31].
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3.2.2. Kat1 Faz Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozitlerde kat1 faz iiretim yontemleri uygun sicaklik ve basing
altinda matris ile takviye metalinin kati1 fazda karsilikli olarak biribirine difiizyonu
olarak agiklanmaktadir. En ¢ok bilinen iki yontemi ise diflizyon baglanma ve toz

metalurjisi yontemidir.

3.2.2.1. Difiizyon Baglanma

Bir kati1 faz iiretim yontemi olan difiizyonla baglanma yontemi ayni veya farkli temiz
yiizeye sahip metallerin yiiksek sicaklik altinda atomlar arasi difiizyonudur. Bu
yontemin en Onemli avantaji ¢ok cesitli metal matrislerin kullanilabilmesi, fiber
yoniinlin ve takviye oraninin ayarlanabilmesine imkan saglamasidir. Sekil 3.17°de

yontem sematik olarak gosterilmistir [12].

Sekil 3.17. Difiizyon baglanma [12].

3.2.2.2. Toz Metalurfjisi

Toz metalurjisi yontemi partikiil veya visker tozlarmin toz formdaki matris ile
harmanlanip daha sonra sicak veya soguk pres yardimiyla preslendikten sonra
sinterleme kademelerini igerir (Sekil 3.18). Ilk olarak homojen dagilimin saglanmasi
amaciyla matris ve takviye tozlar1 karistirilir. Karistirma kademesini %80 oraninda
yogun ham iiriiniin {retilmesi i¢in soguk pres islemi izler. Son olarak tam yogun

kompozit iiretimini gerceklestirmek icin sinterleme islemi uygulanir. Uretimden
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sonra istenilen Ozelliklere bagli olarak ekstriizyon vb. metalurjik islemler

uygulanabilmektedir [12].

p33335% *+ PANMe $——

Aluminy‘um ZrOZ/SiozTOZlar Karlstlrma
Tozlar

e 4
. Sicak Pres Ekstriizyon
Soguk Pres 525°C-75 MPa 525°C

Sekil 3.18. Toz metalujisi [12].

3.2.3. Coktiirme Yontemleri

Daldirmali kaplama, elektro kaplama, sprey biriktirme, kimyasal buhar biriktirme,
sprey sekillendirme ve fiziksel buhar biriktirme gibi bir¢ok biriktirme yoOntemi
mevcuttur. Coktlirme yontemlerinin en 6nemli dezavantaji uzun siireli olmalaridir

[12].

3.2.4. Cift-faz Uretim Yontemleri

O-sprey biriktirme ve yari-kat1 dokiim gibi ¢ift fazli liretim yontemleri seramik ve
faz diyagraminda kati ve sivi fazin bir arada bulundugu bolgede yer alan matris

elemaninin karigtirllmasini igerir [ 12].
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3.2.5. In-Situ Uretim Yontemi

Bu tir kompozit {retim tekniklerinde malzeme igerisinde farkli fazlarin
olusturulmasi ve bu fazlardan birinin veya bazilarinin matris; digerlerinin de takviye
elemani olarak davranmasi ile kompozit liretimi saglanir. Bu islemlerde farkli birkag

yontem kullanilir [33].
1. Otektiklerin yonlii katilastirilmasi

2. Tercihli yonlendirilmis metal oksidasyonu

3. Ekzotermik reaksiyon islemi
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BOLUM 4

ALUMINYUM MATRISLI KOMPOZITLER

4.1. MEKANIK OZELLIKLER

Kompozitlerin  deformasyonunda ana mekanizma matristen takviyeye yiik
transferinin saglanabilmesidir. Daha saglam bir baglanma daha iyi bir yiik transferi

saglayacak bu da mekanik 6zellikleri gelistirecektir.

Aluminyum matrisli kompozitlerin iiretiminde saf Al matrisin yaninda en ¢ok
kullanilan A12024, A17075, A356 ve Al6061 aluminyum alagimlaridir. Aluminyum
matrisli kompozitlerde ¢ekme ve basma dayanimini etkileyen bir¢ok parametre
bulunurken bunlardan en dnemlisi matris alagimidir. Ciinkii gerek iiretim esnasinda
gerekse sonrasinda uygulanan 1sil islemler neticesinde matrisle takviye arasindaki
etkilesimler sonucu olusan ikincil ve intermetalik fazlar kompozit mukavemetini

dogrudan etkilemektedir.

[brahim ve arkadaslari, matris elemaninin kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla saf Al ve AA 6063 aluminyum
alagimina %15 oraninda B4C partikiilleri takviye etmislerdir. Ayrica matrise diisiik
oranlarda Ti, Zr ve Sc ilave etmislerdir. Darbe toklugunu tayin etmek amaciyla
yapmis olduklart deneylerin sonucunda biitin bilesimlerde aluminyum matrisli
kompozitlerin AA6063 aluminyum matrisli kompozitlerle kiyaslandiginda daha
yiiksek darbe toklugu gosterdigini belirtmislerdir. AA6063 serisi aluminyum alasimi
kullanilarak hazirlanan kompozitlerde toklugun iiretim esnasinda ve 1sil islem
sonrasinda olusan fazlar tarafindan kontrol edildigini, Mg;Si fazinin AlzZr ve AlsSc

fazlarindan daha etkili oldugunu analiz etmislerdir [34].
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Basingli infiltrasyon teknigi kullanarak %45 SiC takviyeli 7075 ve 2024 serisi
aluminyum matrisli kompozitlerin iiretimini gergeklestiren Xiu ve arkadaslari, bu
kompozitlere 120 °C’de 20 saat siiresince yaslandirma 1sil islemi uygulamuslar,
sonrasinda mekanik Ozelliklerin  karakterizasyonu icin ¢ekme testine tabi
tutmusglardir. Isil islem sonrasinda SiC/Al arayiizeyinde nano-n' fazinin ortaya
ciktigint belirtmislerdir. 7075 alasim matrisli kompozitlere su verme isleminden
sonra 470 MPa olarak olcililen ¢ekme dayaniminin yaslandirma isleminden sonra
630 MPa ciktigin1 bulmuslardir. Sekil 4.1°den de goriilecegi tizere AA 2024 matrisli
kompozitlerle kiyaslandiginda ise AA 7075 matrisli kompozitlerin ¢ekme

dayaniminin %90 daha fazla ¢iktigini rapor etmislerdir [35].

Ayni1 zamanda matrise ilave edilen alasim elementlerinin kompozitin yapisinda
degisikliklere sebep olmasi mekanik Ozellikleri etkilemektedir. Bo ve arkadaslari,
Mg,Si/Al-Si kompozitlere Sb ilavesinin etkisinin arastirdiklart 2010 yilina ait
makalelerinde %0,4 oraninda antimon ilavesinin birincil Mg,Si intermetaliklerinin
morfolojisinin dentritik yapidan ince partikiil formuna doniistiirdiiglinii ve ortalama
tane boyutunu 52 um dan 25 pm kadar disiirdiigiinii tespit etmislerdir.
Intermetaliklerin seklinde gergeklesen bu formasyon ¢ekme dayanimimmn 102,1

MPa’dan 138,6 MPa’a yiikselmesini sagladigini belirtmislerdir [36].

700
| 120 °C/24 saat vaslandirilimg SiCp/7075
600 |
- 500 |-
E i
~ 400 | \
-]
E et s
'E 300 | Su verilmis SiG,/7075
© ! .
200 120 °C/24 saat SiCp/2024
100
0 L 1 L 1 N 1 " 1 L 1 " 1 '
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
% Uzama

Sekil 4.1. %45 SiC iceren AA7075 ve AA2024 matrisli kompozitlerin 1s1l islem
sonrast olusan ¢ekme diyagramlari [35].
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Birgok miihendislik uygulamalarinda aluminyum alagimlarinin yerini aluminyum
matrisli kompozitler almaktadir. Giiney Koreli bilim adamlarinin otomobil
klimalarmin kompresor pistonlart i¢in yaptiklart SiC/Al-Si kompozitlerde iki farkl
matris eleman1 (%10-12 Si) ve takviye miktar1 (%5 -10 SiC) denemislerdir. %10 Si
ilaveli sicak presle iiretilen kompozitlerde artan SiC miktar1 neticesinde sertlik
degerleri birbirine yakinken ¢ekme dayanimlarinda diisiis gézlemlemislerdir. Fakat
ekstriizyon ve dovme isleminden sonra sertlik ve ¢ekme dayanimlari artan SiC
miktarina paralel olarak lineer bir artis sergilemistir. %12 Si ilaveli kompozitlerde de

ayni durumun gozlemlendigini belirtmislerdir [37].

Al matrisli kompozitlerde takviye hacim oraninin artmast ile basma-cekme
mukavemeti, sertlik ve elastisite modiilii artarken siineklilik diismektedir [38-44].
Sekil 4.2°de AA7075 aluminyum alagiminin sertlik, basma ve ¢ekme dayanimina

B,4C partikiil hacim oraninin etkisini gostermektedir [38].
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Sekil 4.2. AA7075 aluminyum alasimmin a) sertlik, b) basma ve c) ¢ekme
dayanimina B4C partikiil hacim oraninin etkisi [38].

Chaubey ve arkadaglari, toz metalurjisi yontemi ile tiretilmis %20 ve %40  Al-Ca
intermetalik takviyeli Al matrisli kompozitlerin mekanik o6zelliklerine partikiil

dagiliminin etkisini incelemek i¢cin manuel ve bilyali degirmen ile karistirarak
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kompaktlar hazirlamiglardir. Manuel karigtirma ile hazirlanan kompozitlerde Al-Ca
partikiillerinin incelenen kompozit biinyesinde hiicre ag1 seklinde yigilmalara sebep
oldugu bilyali degirmen ile yapilan karistirma islemi ile hazirlanan kompozitlerin ise
daha homojen bir yap1 sergiledigini tespit etmislerdir. Bu durumun mekanik
ozellikler ile birebir baglantisin1 yapmis olduklar1 basma testleri ile kanitlamiglardir.
Soyle ki; Saf aluminyumun dayanimi 112 MPa iken manuel karistirma yapilan
kompozitlerde %20 Al-Ca ilavesi ile basma dayanimi 140 MPa’a %40 partikiil
ilavesi sonrasi ise 165 MPa’a ¢ikmistir. Bilyali degirmen ile karistirilarak tiretilen
kompozitlerde ise sirasiyla 250 MPa ve 280 MPa basma dayanimlari elde
etmislerdir [39].

Baredeswara’nin Perumal ile birlikte yapmis oldugu calismada AA7075 aluminyum
alasimina %35, 10, 15, 20 olmak iizere dort farkli oranda 16-20 um arasinda ortalama
tane boyutuna sahip B4C ilavesinde bulunmus takviye elemanindaki artisa paralel
olarak mekanik Ozelliklerinin gelistigini kanitlamislardir. Flux olarak K;TiFg
formunda kullanilan titanyumun aluminyumun yiizeyinde bulunan oksit filmini
kaldirdigin1  boylelikle 1slatabilirlikten kaynaklanabilecek problemlerin Oniine
gecilebildigini  belirtmislerdir. Takviye edilen B4C partikiillerinin - kompozit
yapisindaki catlaklarin hizli gelisimini engelledigini ve kompozitlerin kirilmasini

geciktirdigini yaymlamislardir [38].

Alizadeh yapmis oldugu calismada 27um ortalama tane boyutuna sahip Al-%2 Cu
alasimi ve 80 nm tane boyutuna sahip B4C partikiilleri kullanilarak mekanik
alasimlama yontemi ile %2 ve %4 takviye oranina sahip kompozitlerin iiretimini
gerceklestirmistir. Soguk presle forma sokulan tozlar daha sonra ekstruze edilmis ve
son olarak 400 °C’de 2 saat boyunca tavlanmistir. Sertlik ve ¢ekme testleriyle
mekanik 6zellikleri karakterize edilen kompozitlerde artan B,C miktarinin sertligi ve

¢cekme dayanimini arttirdigini rapor etmistir [40].
Abdizadeh ve arkadaglari, 2012 yilinda A356 aluminyum alasimina %5-10-15

oranlarinda ZrO, ilavesini farkli dokiim sicakliklarinda (750-850-950 °C)

gerceklestirmislerdir. Artan ZrO; miktar1 kompozitlerin mekanik 6zelliklerini biiyiik
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oranda arttirmis ve en iyi mekanik 6zellikleri 750 °C de iiretilen %15 ZrO, takviyeli
kompozitlerde (70 HB sertlik ve 232 MPa ¢ekme dayanimi) saglamislardir [41].

Sharma, gelencksel sikistirmali dokiim yontemi ile Al6082 aluminyum alagimini
%0-3-6-9-12 oranlarinda grafit ilavesi ile takviyelendirmistir. Grafit takviyesinin
artmastyla kompozitlerin sertliklerinde diigiis gézlenmistir. Buna matris (49,5 HVN)
ile kiyaslandiginda grafitin (25.49 VHN) daha diisiik sertlige sahip olmasinin neden
oldugu belirtilmistir [42].

Misirli ve Ispanyali bilim adamlarmin ortak calismasinda %10 Al,Os takviyeli ve saf
Al matrisli nanokompozitlere ii¢ farkli oranda (%5, 10, 15) ilave edilen Mg’nin
mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi mikrosertlik cihaziyla belirlenmistir. %15 Mg
ilavesi ile iiretilen kompozitlerin Mg ilavesiz kompozitlere gore sertlik degerlerinde

%091 oraninda artis kaydetmislerdir [43].

Stein ve arkadaslarinin 2014 yilindaki calismalarinda AA5083 aluminyum alasimina
farkli oranlarda (%0,5-2) karbon nanotiip takviyesinde bulunmuslardir. Uretimlerini
toz metalurjisiyle ve sonrasinda sicak ekstriizyon uygulayarak sonlandirmislardir.
%1,5 oraninda karbon nano tiip (KNT) ilavesi akma ve ¢ekme dayanimini ciddi
oranlarda arttirirken karbon nano tiip (KNT) oran1 %2’ye ¢iktiginda akma ve ¢ekme
dayanimindaki bu kazanim kaybedilmistir (Sekil 4.3). Yiiksek oranlarda takviye
ilavesi sonrasi mekanik oOzelliklerdeki bu diisiisii kompozit homojenizasyonunun

bozulmasina baglamislardir [44].

Uretim yontemi ve sonrasinda uygulanan 1sil islemler, takviye tiirii ve takviye
boyutuda en az takviye miktar1 ve matris elemani kadar aluminyum matrisli

kompozitlerin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.

Ezatpour ve arkadaslari, %3, 5 ve 7 hacim oraninda ve 20 um boyutlarinda Al,O3
partikiilleri ile takviye edilmis saf aluminyum matrisli kompozitlerin mekanik
davramiglarim karakterize etmislerdir. Uretimini gerceklestirdikleri kompozitleri 1.56
ve 1.77 oranlarinda sicak ekstriizyona tabi tutmuslardir. Sonrasinda sertlik, basma ve

cekme testleriyle mekanik Ozelliklerini belirlemislerdir. Sonug¢ olarak %5’in
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tizerindeki takviye miktarmin aglomerasyona sebep oldugu, sicak ektriizyon sonrasi
yapida homojenizasyonun saglandigi, sertlik ve ¢cekme dayaniminin artan ekstriizyon
orantyla arttigini yaymlamislardir. Mekanik ozelliklerdeki bu iyilesmeyi yapidaki
sikilagsmaya, araylizey baglarinin gelismesine ve uniform dagilimin saglanmasina

baglamislardir [45].
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Sekil 4.3. AA5083 alasimina farkli oranlarda KNT ilavesinin ¢ekme dayanimina
etkisi [44].

Torralba ve arkadaslari, ilk olarak %75,2’si 45 pm %90’1 da 53 pum’nin altinda
olacak sekilde AA2014 (%4Cu, %0,7Si, %0,5Mg) aluminyum alagimini toz
formunda hazirlamiglar ve bu matrise NizAl intermetallikleri takviyesini iki farkl
yontemle (1-gaz atomizasyon 2- mekanik alasimlama) gerceklestirmisler. 500 °C’de
30 dk’da 350 MPa yiik altinda ekstriize edilen kompozitler daha sonra T6 1sil
islemine tabi tutmuslardir. Uretilen kompozitlerin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi
mekanik Ozellikleri sertlik ve ¢ekme analizleri ile karakterize edilmistir. Mekanik
alasimlama ile {iretilen kompozitlerin sertlik degerleri atomizasyon ile iretilen
kompozitlere nazaran daha yiiksek oldugu fakat elastisite modiillerinin birbirine
yakin gerceklestigini belirtmislerdir. Isil islem sonrasi intermetaliklerin ¢evresinde
SEM ve EDS analizleriyle kanitladiklar1 bakirca zengin fazin mekanik ozellikleri

gelistirdigini tespit etmislerdir [46].
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Unli saf Al matrise, %3 ve %6 oranlarinda Al,O3 ve SiC partikiillerini dokiim ve toz
metalurjisi yontemlerini kullanarak ayri ayri takviye etmistir. Dokiim yontemi ile
iiretilen kompozitlerin toz metalurjisiyle iiretilenlere kiyasla daha iistiin mekanik

ozellikler sergiledigi gorilmistir [47].

Abdollahi ve arkadaslari, atomizasyon ile irettikleri 60 um tane boyutuna sahip
Al2024 aluminyum alagimi ve ortalama 20 um tane boyutuna sahip B4C partikiilleri
ile atritor degirmen kullanarak {irettikleri kompozitlere ekstriizyon islemi
uygulamuslardir. Uretilen kompozitleri kiyasladiklarinda B4C ilavesinin dayanimi
arttirdigin1 fakat stinekligi digiirdiiglinii belirlemislerdir. B4C ilavesi ile gerceklesen
dayanimdaki bu artis1 Orowan peklesme mekanizmasi ile agiklamislardir. Diger bir
deyisle B4C partikiillerinin bariyer gorevi gorerek dislokasyon hareketlerini

zorlastirmasina baglamiglardir [48].

Liu ve arkadaslari, yapmis oldugu calismada Al-4Cu alasimimi matris, Si
partikiillerini %65 oraninda takviye elemani olarak kullanmislar ve toz metalurjisi
yontemiyle Al/Si kompozitlerin iiretimini gergeklestirmislerdir. Sonrasinda bu
kompozitlere T6 1s1l islemi uygulamiglardir. Isil islem 6ncesi 265 MPa olan ¢ekme
dayanimi 1s1l iglem sonrasi 282 MPa’a yiikselmistir. Cekme dayanimindaki artisi
yaslandirilabilir aluminyum alagimlarindaki yaslanma sertlesmesiyle benzer bir

sekilde kompozitin yaglanma sertlesmesine ugramasina dayandirmaktadirlar [49].

Savaranakumar ve arkadaslarinin yapmis oldugu g¢alismada, AA6063 aluminyum
alasimina %1 Gr ilavesinden sonra ve farkli oranlarda Al,Oj3 partikiilleri ilave ederek
hibrit kompozitler meydana getirmislerdir. %6 Al,O3; takviyesine kadar sertlik,
basma ve egme degerlerinde artis kaydedilirken bu orandan sonra diisiis
gozlemislerdir [50]. Bu calismada Ezatpour ve arkadaslarinin yapmis oldugu
calismaya paralel olarak %6’nin istiindeki Al,O; degerlerinde partikiillerin
kiimelenmeye bagladig1 yapida olusan bu aglomerasyonun mekanik o6zellikleri

negatif yonde etkiledigini rapor etmislerdir [45].

Mekanik alagimlama ile iretilen %20 hacim oraninda B4C partikiilleri igeren

AA2024 aluminyum alagiminin mekanik 6zellikleri Zheng ve arkadaslar tarafindan
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incelenmistir. Al matris mekanik alasimlama ile biiyiik oranda tane (35,4 nm),
inceltmeye maruz kalmis ve ardindan ektriizyon ile homojen bir partikiil dagilimi ve
iki faz arasinda kuvvetli bir baglanma ger¢eklesmistir. Ekstriizyon sonrasi partikiil
etrafinda aluminyum matrisin tane boyutu biiyiimeye baslamis fakat matris ve
takviye elemaninin termal genlesmeleri arsindaki biiyiik farktan dolayr bu biiyiime
nano boyutta kalmistir. Uretilen kompozitlerin sertligi 260 HV, basma dayaniminin
ise 960 MPa olarak olgiildiigiinti rapor etmislerdir. Bu miikemmel sonuglara tane
kii¢iiltmesinin ve partikiillerin yapida homojen bi¢imde dagilmasinin neden

oldugunu acgiklamislardir [51].

Mazahery ve arkadaslari, sikistirmali dokiim yontemi kullanarak iirettikleri AI-TiC,
Al-B4,C ve AI-TiC-B4C kompozitlerin mekanik Ozelliklerini karsilastirmali olarak
incelemislerdir. Al-TiC kompozitlerde B4C takviyesi ile iiretilen kompozitlere gore
matris ve takviye arayiizeyiinde daha zayif baglanmanin gerceklestigi, buna gevrek
Al,C; fazinin yol agtigini belirtmislerdir. Bunun sonucu olarak ¢ekme deneyi

sonrasinda en yiiksek ¢gekme dayanimini Al-B4C kompozitlerle saglamislardir [52].

4.2. TRIBOLOJIK OZELLIKLER

Aluminyum matrisli kompozitler ¢ogu zaman saf aluminyum ve aluminyum
alagimlarina nazaran daha yiiksek asinma direnci gosterirken yliksek asinma yiikleri
veya yiiksek porozite gibi sorunlar sebebiyle matrise yakin veya daha yiiksek oranda
asinma hizi sergileyebilmektedirler. Aluminyum matrisli kompozitlerin asinma hizi
takviye tipi, sekli, boyutu, yonii, hacim orani ve matris elemani ile dogrudan
bagintiliyken sicaklik, yiik, kayma mesafesi, kayma hiz1 ve kars1 malzemenin tiirii
gibi dis etkenler de birebir etkilidir. Bu boliimde aluminyum matrisli kompozitlerin
asinma Ozelliklerinin tespit edilebilmesi amaciyla yapilmis calismalardan

bahsedilecektir.
llave edilen partikiiliin &zelliklerine ve asinma esnasinda karsi malzeme ile olan

etkilesimlerine gore aluminyum matrisli kompozitlerin asinma 6zellikleri farkliliklar

gosterebilmektedir. Shipway ve arkadaglari, A356 aluminyum alagiminin matris
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elemani olarak kullanildig1 %10 TiC takviyesinin, yiiksek sertlikten dolayi, %15 SiC
takviyesinden daha diisiik asinma hiz1 gosterdigini yayinlamiglardir [53].

Zhiqiang ve arkadaslarinin Al-3Cu-3Mg alasimma %9 oraninda Si ilave ederek
tiretmis olduklar1 kompozitlerin asmma dayanimlarint master alasim ile
kiyaslamiglardir. Si partikiillerinin ilavesi ile asinma dayaniminin artmasini, matrise

gore daha sert olan Si partikiillerinin malzemenin dayanimini arttirmasina
baglamaktadirlar [54].

Lekatou ve arkadaglarinin TiC (400-700 nm) ve WC (200-400 nm) takviye
elemanlarin1 ayr1 ayr1 aluminyum matrise ilave ederek farkli takviye elemanlarinin
aluminyumun asinma Ozellikleri iizerindeki etkisini incelemek tlizere Al/TiC ve
AI/WC kompozitlerin tiretimini gergeklestirmislerdir. Sekil 4.4’de goriildigii iizere
WC ilavesi ile iiretilen kompozitlerin TiC kompozitlere gore daha diisiik asinma hiz1
gosterdigini kanitlamislardir. WC takviyesi ile lretilen kompozitlerin daha ytiksek
asinma dayanimi gdstermesini tane boyutu daha kiigiik olan WC partikiillerinin tane
siirlarina daha ¢ok ¢okelmesi ve dislokasyonlari engellemesine ayrica WC’iin TiC
ile kiyaslandiginda daha yiiksek reaktivite gostererek AlsW, Al ,W gibi sert

intermetalik fazlarin olusumuna baglamislardir [55].
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Sekil 4.4. Farkl takviye elemanlarina sahip Al kompozitlerin kiitle kaybi [55].
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Das ve arkadaglarinin yapmis olduklart c¢alismada Al-%4.5 Cu alasgimimi %15
oraninda farkli tane boyutuna sahip alumina ve zirkon partikiller ile
takviyelendirmislerdir. Alumina partikiiller ile kiyaslandiginda zirkon partikiillerin
matris ile daha iyi baglanma gerceklestirdigini bunun da asinma dayanimlarini
olumlu yonde etkiledigini belirtmislerdir. Ayrica azalan partikiil boyutunun aginma
hizim1 disiirdiigiinii bunun sebebi olarak ta ufak partikiillerin daha keskin uglara
sahip oldugunu ve kars1 malzeme olarak SiC zimparadaki SiC tozlarin1 koparmasinia

dayandirmiglardir [56].

Unlii yapmus oldugu calismada dékiim yontemi ile iki farkli partikiilii (A1,03 ve SiC)
iki farkli oranda (%3 ve %6) saf aluminyum matrise takviye etmistir. Pin-on-disc
yontemi ile 10 N yiik altinda 0,628 m/s kayma hizinda 1130 m kayma mesafesinde
asinma testlerini gerceklestirmistir. Her iki takviye ilavesiyle de asinma dayanimi
gelisirken en yiikksek asmma dayanimi %6 oraninda SiC partikiilleri ile

takviyelendirilmis AlSiC kompozitlerde elde edilmistir ( Sekil4.5) [57].
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Sekil 4.5. Farkli takviye elemanlarina sahip Al kompozitlerin kiitle kayb1 [57].

Shorowordi ve arkadaslarinin saf aluminyum matrise iki farkli partikiil (SiC ve B4C)
ilavesini %13 oraninda gergeklestirmisler, sonrasinda hazirladiklart kompozitleri
1,62 m/s asinma hizinda ve 0,75-3 MPa araliginda degisen yiiklerde asinma testlerine

tabi tutmuglardir. Testlerin sonucuna goére uygulanan biitiin yiiklerde Al-B4C
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kompozitin Al-SiC kompozite gore daha distiin asinma dayanimi gosterdigini
kanitlamiglardir (Sekil 4.6) [58].

—A—AI-B,C
6 - —=—AI-SiC

Asmma hizi , mn.m(x104)

0 1 1 1 1 1 1
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Sekil 4.6. Farkl takviye elemanlarina sahip Al kompozitlerin kiitle kaybi [58].

Ilave edilen matris elemanlar1 veya kullanilan alasima gére partikiiliin 1slatilabilirligi
arttirlldiginda daha siki bir baglanma gerceklesmekte bu da asinma dayanimina
pozitif etki yapmaktadir. Al ve alasimlarina Mg ilavesi bunun en giizel

orneklerindendir.

Ahlatci 2003 yilinda tamamlamis oldugu doktora tezinde Al/%60SiC kompozitlere
yapilan %8 oranindaki Mg ilavesi ile porozitenin diistiigiinii ve asinma hizinin %85

oraninda azaldigini rapor etmistir [19].

Ahlatci ve arkadaslari, saf aluminyum matrise %1-2-4-8 oranlarinda Si ilavesi
gerceklestirmis ve hazirladiklart matris alagimlarina %60 oraninda SiC takviyesinde
bulunmuslardir. %1 Si ilavesinde asinma dayaniminda artig goriiliirken bu orandan
sonra diisiis gozlemlemislerdir. Si ilavesinin %1 oranina kadar kompozitin
dayanimini arttirdigin1 fakat bu orandan sonra ignesel Si’un matrisin toklugunu

diistirerek gevrek bir forma soktugunu tespit etmislerdir [59].
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Hassan ve arkadaslar1, bakir ilavesinin etkisini aragtirma amaciyla Al-%4Mg igeren
matrise %0-1-2-3-4-5 oranlarinda Cu ilave ederek %0-5-10 oraninda SiC partikiil
hacim oranina sahip kompozitlerin iiretimini gergeklestirmislerdir. Artan Cu
miktariyla birlikte incelenen kompozitlerin hacim kaybinda ciddi oranlarda diisiis

kaydetmislerdir (Sekil4.7) [60].
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Sekil 4.7. Farkli oranlarda Cu igerigine sahip Al kompozitlerin kiitle kayb1 [60].

Karakulak ve arkadaslari, Al-Cu-%4SiC kompozite %0, 0.5, 1, 1.5 Ni ilavesi sonrasi
tirettikleri kompozitlere ball-on-disc aginma testi uygulayarak asinma davranislarini
incelemislerdir. Nikel ilavesi ile nikel iceren sert intermetaliklerin formasyonu ile
sertlik artis1 lineer bicimde gerceklesirken, asinma dayanimi %1 Ni oranina kadar
artmistir. Bu orandan sonra Ni igeren intermetaliklerin gevreklesmesi nedeniyle

asinma hizinda artis gozlemlemislerdir [61].

Lee ve arkadaglarinin yapmis oldugu c¢alismada matris eleman1 olarak %10 ve %12
Si igeren aluminyum alagimlart kullanilmis %10 SiC ilavesi ile kompozitlerin tiretimi
gerceklestirilmistir. Si miktar1 arttik¢a sertlik degerleri artarken hacim kayiplarinda
artis gormiislerdir. Bunun asinma davraniglarindaki farkliliktan kaynaklandigini
tespit etmislerdir. %1081 igeren kompozitlerde asinma matrisin gevrekliginden dolay1

plastik deformasyon tarafindan kontrol edilirken %12 Si igeren kompozitlerde
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asinmanin parcalanma seklinde gergeklestigini asinmis yiizey fotograflariyla

kanitlamiglardir [62].

Rao ve Das, yapmis olduklar1 ¢alismada farkli aluminyum alasimlarina (AA7010-
AAT7009-AA2024) degisen oranlarda SiC ilavesinde bulunmuslardir. En diisiik
asinma hizin1 AA7010 serisi aluminyum matrisli kompozitlerde goriildiigiini
bulmuglardir. Yazarlar bunun sebebi olarak AA7010 alasiminda diger alasimlara
gore daha ¢ok intermetaliklerin olustugunu ve buna paralel olarak en yliksek sertligin

ve aginma dayaniminin elde edildigini rapor etmislerdir (Sekil4.8) [63].
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Sekil 4.8. Farkli matris elemanlarina sahip Al kompozitlerin kiitle kayb1 [63].

Mindivan ve arkadaslarinin farkli aluminyum alagimlari (2618, 6082, 7012 ve 7075)
kullanarak %50 SiC takviyesiyle iiretmis olduklart kompozitlere hem kuru hem de
sulu ortamlarda Al,O3 bilya kullanarak ileri-geri asinma testleri uygulamiglardir.
Yazarlar ¢alismalarinda kuru ortamda yapmis olduklari asinma testlerinde dokiim
halindeki numunelerde 4,5 N yiike kadar hafif asinma gortiliirken bu yiikten sonra
siddetli asinma karakteristigine rastlandigini, 1s1l islem uygulanmis numunelerde ise
bu esik degerinin 6 N oldugunu belirtmiglerdir. Suda yapilan testlerde ise 24 N’da
dahi hafif bir asinma gorildiigiinii gozlemlemislerdir. Ayrica asinmanin sertlikle
dogrudan iligkili oldugunu en yiiksek sertlik degerinin elde edildigi 7075 serisi

aluminyum alasimlarinda en iyi aginma direncinin saglandigini kanitlamiglardir [64].
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Artan partikiil orani, uygulanan yiike ve karsi malzemeye gore degisiklik
gostermekle birlikte genel anlamda matris eleman ile kiyaslandiginda kompozit
malzemelerin asmmma performansini gelistirmektedir. Asinma direncinin artmasi
matris ile takviye arasinda gerceklesen reaksiyonlarin etkisiyle mekanik 6zelliklerin,

Ozellikle matris sertliginin artmasina dayandirilmaktadir [65-67].

Sahin ve Acilar, %9,42 Si ve %0,36 Mg ig¢eren aluminyum alasimina dort farkli
oranda SiC partikiillerini takviye etmislerdir. Partikiil miktar1 arttikga porozite
miktarinin diistiiglini ve asinma dayanimmin da buna paralel olarak arttigini
belirmislerdir [68]. Rao ve Das’in 2011 yilinda Al-Zn-Mg-Cu matrisli kompozitlerle
yapmis olduklar1 calismada da artan SiC ilavesinin (%10-25) asinma dayanimini

arttirdigini kanitlamislardir [69].

Rao ve arkadaslari, Al-Zn-Mg alasimina %10-15-25 oranlarinda SiC takviyesiyle
irettikleri kompozitlerin asinma dayanimini farkli yiiklerde denemislerdir. 2 MPa’a
kadar alasim ile kiyaslandiginda kompozitlerin asinma dayanimi daha iyiyken bu
yiikten sonra kompozitlerin asinma orani hizli bir sekilde artmistir. Yazarlar bu artisi
kritik yiik degerinin asilmasiyla mikro kirilmalarin artmasit ve kompozitin

delaminasyona ugramasina baglamiglardir (Sekil 4.9) [70].
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Sekil 4.9. Artan partikiil oram1 ve uygulanan 1sil islem yoOntemine gore
Al kompozitlerin aginma hizi [70].

Hariprasad ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢calismada Al 5083 aluminyum matrise

%S5 oraninda Al,Oj3 ilavesi ve farkli oranlarda B4C (%0-3-5-7) ilavesinde bulunarak
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hibrit kompozitler elde etmislerdir. Pin-on-disc yontemi ile 10 N ve 20 N yiik altinda
gerceklestirdikleri aginma testlerine gére en yliksek asinma dayanimimi %3 B4C
ilavesi ile iirettikleri kompozitlerde elde ettiklerini, asinma hizinin %5 ve %7 B4C
takviyesi ile {iretilen kompozitlere nazaran %10 daha diisiik oldugunu tespit

etmislerdir [71].

Acilar ve Gul, Al-10Si aluminyum alasimma %10 ve %30 oraninda SiC takviye
ederek  vakumlu infiltrasyon yontemi kullanarak tretmis olduklar1 AlSiC
kompozitlere ii¢ farkli yiik ( 12-24-36 N) uygulamak suretiyle kuru ortam aginma
testlerini  gergeklestirmislerdir. Hacimsel asmmma hizinin kayma mesafesi ve
uygulanan yiikle ayn1 dogrultuda arttigini tespit etmislerdir. Diislik yiliklerde aginma
mekanizmasinin oksidasyon mekanizmasi gosterdigini, yiiksek Fe icerikli oksit
tabakasinin yaglayici etkisiyle asinmayi yavaslattigini, yliksek yiiklerde ise matrisin
yeterli direnci gosterememesi sebebiyle delaminasyon tiirii asinmanin gercgeklestigi
ve aginma hizinin arttigini belirtmislerdir (Sekil 4.10) [72]. Diger bir ¢alismalarinda
ise takviye oraninin %10 arttirarak ayni yiiklerde asinma testlerini devam ettirmisler

%40 SiC ilavesinde de asinma dayaniminda artig saglamislardir [73].
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Sekil 4.10. Artan takviye miktarinin Al kompozitlerin kiitle kaybina etkisi [72].
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Ramachandra ve Radhakrishna, calismalarinda matris eleman: olarak AlSil2
aluminyum alasgimi takviye elemani olarak %0-5-10-15 oranlarinda baca kiilii
kullanmiglardir. Artan baca kiilii ilavesinin kompozitin asinma dayanimini
arttirdigini tespit etmislerdir. Bu durumun sert baca kiilii partikiillerinin malzemenin

sertligini arttirmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir [74].

Miranda ve arkadaslarinin Al-Si matrise farkli oranlarda Ni partikiilleri ilavesi ile
tretmis olduklar1 kompozit malzemelerde artan Ni, orantyla asinma dayaniminin
arttigini, bunun matris ve takviye arayilizeyinde olusan Al3N intermetaliginin
matristen kopmadan mukavemet gostermesinden kaynaklandigini belirtmislerdir

[75].

Baradeswaran ve Perumal’in 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada Al 7075
matrise farkli oranlarda grafit ilave ederek olusturduklari = Al17075/grafit
kompozitlerin yaslandirma 1s1l iglemi sonras1 asinma dayanimlarini incelemislerdir.
Asinma hizinin %35 grafit ilavesiyle biiylik oranda diistiiglinii fakat bundan sonra
nispi olarak artmaya bagladigini, buna ragmen matris elemanina gore daha diisiik
asinma hiz1 sergiledigini belirtmislerdir. Grafit ilavesi ile asmmma dayanimin
artmasini grafitin yaglayici etkisine baglarken, %5 grafit ilavesinden sonra artmasini

ise artan takviye miktar1 ile porozitenin artmasina baglamislardir [76].

Mindivan saf aluminum tozlar1 ile %5 ve %10 oranlarinda B4C partikiillerini
harmanlayarak toz metalurjisi yontemi ile Al/B4C kompozitlerin iiretimini
gergeklestirmistir. Alumina ve gelik bilya kullanarak yapmis oldugu ileri-geri aginma
testlerinde takviye miktar1 arttikga asinma dayaniminin da buna paralel olarak
arttigin tespit etmistir. Celik bilye ile yapilan test sonucglarina gére asinma dayanimi
alumina bilyelere gore daha yiiksek c¢ikmistir. Bu sonucun ¢elik bilyenin alumina

bilyeden daha yumusak olmasindan kaynaklandigini bildirmistir [77].

Takviye boyutu dogrudan olmasa da dolayli olarak asinma davranigim

etkilemektedir.

45



Mondal ve Das yapmis olduklari ¢alismada, ADC-12 aluminyum alagimina ortalama
tane boyutu 25-50 ve 50-80 pum olan SiC partikiillerini farkli oranlarda takviye
etmiglerdir. Sekil 4.11°den de gorildiigii iizere uygulanan biitiin yiiklerde takviye
miktar arttikca asinma hizi diiserken takviye boyutunun artmasi ise tamamen tersi

yonde etki yaparak aginma hizini arttirmistir [78].
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Sekil 4.11. Artan takviye boyutunun Al kompozitlerin asinma hizina etkisi (F) ince
taneli (C) kaba taneli [78].

Uyyuru ve arkadaslari, Al-Si-SiCp kompozitlerin aginma dayanimini farkli takviye
orani ve farkli takviye boyutu agisindan incelemislerdir. 13 um tane boyutuna sahip
SiC partikiillerini %15 ve %20 oraninda ilave ederken 13-17 ve 23 pm tane boyutuna
sahip partikiilleri harmanlayarak bunlar1 %15 oraninda takviye etmislerdir. Uretmis
olduklar1 kompozitler arasinda en yiiksek asinma hizini kaba taneli SiC partikiilleri
igeren kompozitlerde bulmuslardir. En diisiik asinma hizin1 ise %15 SiC takviyeli

kompozitlerde tespit etmislerdir [79].

Candan ve arkadaslarinin saf aluminyum matrise basingli infiltrasyon yontemiyle 13
ve 37 um tane boyutuna sahip SiC partikiillerini %60 oraninda takviye ederek
tiretmis olduklar1 kompozitleri 28 N yiik altinda abrasif asmmma testine tabi

tutmuglardir. Saf Al matrisli kompozit malzemelerde, takviye boyutunun artmasi ince
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abrasif taneler (85-125 pm) iizerinde agirlik kaybmnin azalmasina, kaba abrasif
taneler (180-250 pm) fiizerinde ise agirlik kaybmin artmasina neden oldugunu
belirtmislerdir [16]. Yilmaz ve Buytoz’un yapmis oldugu calismada Candan ve
arkadaslarinin yapmis oldugu calismayla paralel olarak karsi malzemenin tane

boyutunun artmasiyla asinma dayaniminin diistiigiinii belirtmislerdir [80].

Abdollahi ve arkadaslari, kompozit iiretiminde atomizasyon ile iiretmis olduklar1 60
um tane boyutuna sahip Al2024 aluminyum alasimi ile 20 pm tane boyutuna sahip
%S5 oraninda B4C partikiillerini kullanmislardir. Ilk olarak iiretmis olduklar1 tozlar:
ve B4C partikiillerini atritor degirmeni ile mekanik ogiitme islemine tabi tutmuslar
son sekli vermek icin sicak ekstriizyon uygulamislardir. Yapmis olduklar1 asinma
testleri neticesinde kaba taneli A12024 alagimi en yiiksek asinma hizin1 gosterirken,
nano yapili alasimda ise daha diisiik asinma hiz1 kaydetmislerdir. En diisiik asinma
hizint ise B4C takviyesiyle iiretilen Al-B4C kompozitlerde gozlemlemislerdir.
Yazarlar, asinma dayanimindaki bu artis1 mekanik Ogiitme ile tane boyutunun

kiigiilmesine ve sertligin artmasina baglamaktadirlar (Sekil 4.12) [81].
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Sekil 4.12. Ortalama tane boyutunun aginma hizina etkisi [81].
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Aluminyum matrisli kompozitlere uygulanan 1sil islemler malzeme yapisini
degistirmesi sebebiyle asmmma Ozellikleri farkliliklar goéstermistir.  Aluminyum
matrisli kompozitlere sicakligin etkisi lizerine yapilan ¢alismalar hem kullanim
oncesi yapilan 1s1l islemin etkisi hem de kullanim esnasindaki sicakligin etkisi

tizerine yogunlagmistir.

Muratoglu ve Aksoy, iiretmis olduklar1 Al2124/%25SiC kompozitlere yapilan
yaslandirma isleminin ve sicakligin matris ve kompozit tiizerindeki etkisini
incelemiglerdir. Yaslandirma islemi uygulandiginda kompozit malzemelerde agirlik
kaybinin yapidaki gevreklesme sebebiyle arttigini belirtmislerdir. Artan test sicaklig
ile 100 °C’den sonra gerek matris elemanmin, gerekse kompozitin asinma
dayaniminda biiyiik oranlarda diisiis gézlendigi, fakat 1s1l islem gérmiis numunelerin
1s1l islem gormemis numunelere gore daha iyi asinma direnci sergiledigini
gozlemlemislerdir. Bunun sebebini artan test sicakligiyla asir1 yaglanmanin etkisiyle
yaslandirilmis numunelerin dayanimimin diiserken siinekliliginin arttigin1 diger

numunelerin ise stinekliliginin diismesi olarak agiklamiglardir [82].

Rajan ve arkadaslarinin iiretmis olduklart in-situ kompozitlerde takviye elemani
TiB,, matris elemani ise AA7075 aluminyum alagimidir. Farkli sicakliklarda
gerceklestirdikleri pin-on-disc asinma testlerinde kayma hizimi 1,2 m/s, kayma
mesafesini 1000m ve uygulanan yiikii ise 20N olarak se¢mislerdir. Sekil 4.13°den de
goriildiigii iizere 200 °C’nin iizerindeki sicakliklarda siddetli asinma karakteristigi
gbzlemlemislerdir. Yazarlar sicakligin artmasiyla aluminyum matrisin yumusadigini
ve aginma tirlinlerinin kompozit yiizeyine girerek daha ¢ok metal kaldirdigini tespit
etmiglerdir. Ayn1 zamanda matris ile takviye elemani arasindaki termal
uyumsuzlugun araylizey gerilmelerine yol actifi ve bu gerilmenin arayiizey bag
kuvvetini astifinda TiB; partikiillerini kopmaya basladigini, boylelikle de aginmanin

biiyiik oranlarda arttigini rapor etmislerdir [83].

Rao ve arkadaslari, 2010 yilindaki ¢alismasinda matris elemani olarak kullandiklar
A17009 aluminyum alasimina %10-15-25 oranlarinda, ortalama tane boyutu 20-40
um olan SiC partikiillerini ilave etmislerdir. Daha sonra iiretilen kompozitlere 490

°C’de 8 saat boyunca soliisyona alma islemi uygulanmis ve suda sogutmuslardir. Son
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olarak ta 180 °C’de 4, 6, 8 ve 10 saatlik siireler boyunca yaslandirma 1s1l islemi
uygulamiglardir. Isil islem uygulanmis numuneler pin-on disc yontemi kullanilarak
aginma testlerine tabi tutulmuslardir. Biitliin numunelerde en diisiik asinma hiz1 en
yiiksek sertlik degerlerinin elde edildigi 6 saat yaslandirilan numunelerde goriiliirken,
takviye orani arttikca asinma dayaniminin arttigini  kanitlamislardir. Dokiim
esnasinda olusan MgZn,, MgZn, AlZn, Al;Mg; ve Al,CuMg intermetaliklerinin
dentritik formdan 1s1l islem sonrasi es eksenli forma ge¢mesi ve tane sinirlarina
cOkelmesiyle sertlik degerlerinde artis kaydedilmis bu da asinma hizinda diisiise
sebep olmustur. 6 saatten sonra tanelerin kabalasmaya baglamasiyla asinma hizinda

tekrar artis oldugunu belirtmektedirler [70].
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Sekil 4.13. AA7075/TiB2 in situ kompozitlerin sicaklik etkisinde asinma hizi [83].

Zhu ve arkadaslari, hazirlamis olduklar1 o-Al,O3 + AlzZ, takviyeli aluminyum
matrisli kompozitlere 373 ve 473 °K sicakliklarindan asinma testlerine tabi
tutmuglardir. Sekil 4.14°deki grafiklerden de gorildiigii iizere uygulanan yiikle
asinma hizinda ¢ok kiigiik miktarda degisiklikler olmustur. Yazarlar bunu
kompozitin kararliligina baglamislardir. Test sicaklifinin artmasi ile asmma
yiizeyinde olusan oksit filminin daha dayanikli hale gelmesiyle kompozitin asinma

dayanimini gelistirdigini ve asinma hizimi diistirdiigiinii belirtmistirler [84].
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Salazar ve Barrena’nin yapmis oldugu calismada, %25 SiC partikiil hacim oranina
sahip AA6092 aluminyum matrisli kompozitlere yaslandirma 1si1l islemi sonrasinda
5 N yiik altinda 0,1 m/s kayma hizinda asinma testi uygulanmistir. Sekil 4.15°de yer
alan TEM fotograflarindan da goriilecegi iizere yaslandirma 1s1l islemi sonrasi olusan
fazlarin pozitif etkisi neticesinde 7 saat yaslandirma islemine tab,tutulan

numunelerde maksimum asinma dayanimini tespit etmislerdir [85].
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Sekil 4.14. Test sicakliginin asinma hizina etkisi a) 373 °K b) 473 °K [84].

M 200 nm

Sekil 4.15. T6 1s1l isemi sonrasi olusan fazlara ait TEM fotograflari a) f-Mg2Si fazi,
[112] ED paterni; b) s-Al2MgCu fazi, [112] ED paterni; c) y-Al3FeSi
fazi, [001] ED paterni [85].

Bir¢ok ¢aligmada uygulanan normal yiikle birlikte asinma hizinin dogrusal olarak

arttigr gozlenmistir. Genel anlamda g¢alismalarin bir¢ogunda kritik yiik degerine
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kadar kompozit malzemenin kararli asinma gosterdigi fakat kritik yiik degerinden
sonraki yliklerde aginmanin siddetli asmmma karakteristigi gostermeye basladigi

belirtilmistir.

Dou ve arkadaslari, %20 B4C ilavesinde bulunduklart Al6061 aluminyum matrisli
kompozitler i¢in kritik ylik, kayma hizi ve kayma zamanmin tespit edilmesini
amaclamaktadir. Karistirmali dokiim yontemi kullanilarak iiretilen bu kompozitler
icin kritik yiik, kayma hizi ve zamani sirasiyla 30N, 240 r min™, 120 dk. olarak
bulmuslardir. Bu sartlarda gergeklestirilen asinma testlerinden sonra agirlik kaybi
biiylik oranlarda artig gosterdigini ve siddetli bir delaminasyon aginmasi goriilmeye
baslandigin1 belirtmislerdir. Yazarlar 120 dakikanin altindaki testlerde oksitli ve
adhesif asinma karakteristiginin goriildiigli ve olusan oksit tabakasinin yaglayici
etkisi ile asinmanin yavasladigini fakat bu siireden sonra bu filmin kalkmasi

sebebiyle asinma hizinin arttigini rapor etmislerdir [86].

Prabhakar ve arkadagslarinin 2014 yilinda yapmis olduklar1 ¢caligma %5 B,4C takviyeli
aluminyum matrisli kompozitin ii¢ farkli yiik (10-20-30N), kayma hiz1 (1-2-3 m/s) ve
kayma mesafesinde (1000-1500-2000 m) asinma O6zelliklerini igermektedir. Asinma
hizinin uygulanan yiik ile dogrudan iliskili oldugunu, kayma hizi ve mesafesi ile ters
iligkili oldugunu kanitlamiglardir. Bulduklar1 sonuglara goére uygulanan yilik miktari
arttikca asinma hizi artarken, kayma hiz1 arttifinda asmmma hizinda disiis

gozlemlemislerdir [87].

Al-Qutub ve arkadaslarimin 2013 yilindaki caligmalarinda Al6061 matrise %1
oraninda karbon nano tlip ilavesinde bulunmuslardir. Farkli yiikler altinda
gerceklestirdikleri pin-on-disc asinma testlerinde diisiik yiiklerde (5-15N) kompozit
daha iistiin asinma sergilerken yliksek yiiklerde (15-20N) matrisin daha {istiin asinma
dayanimi gosterdigini belirtmiglerdir. A16061 aluminyum alagimlarinda 25N°da hafif
bir aginma goriiliirken 30 N’da asinma hizinin biiytik 6l¢iide arttigini1 gostermislerdir.
Kompozitlerde ise 15 N’dan sonra siddetli asinma karakteristiginin goriildiigiinii
bunun sebebinin de aluminyum-karbon nano tiip kompozitlerin yapisinda yer alan
porozitelerden ve takviyenin topaklanmasindan kaynaklandigint belirlemislerdir
(Sekil 4.16) [88].
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Sekil 4.16. A16061 ve A16061 + %1 KNT takviyeli kompozitin asinma hizi [88].

Aluminyum matrisli kompozitler gelisen teknolojiyle birlikte geleneksel
malzemelerin yerini almaya aday gosterilmektedir. Bu sebeple halihazirda kullanilan
malzemelere alternatif olabilecek kompozit malzemeler iizerine bir¢cok calisma

bulunmaktadir.

Daoud ve El-khair yapmis oldugu ¢alismada, fren diski olarak kullanilmasi
diistiniilen A359-20%SiC kompozitlerin farkli yiikk ve farkli kayma hizlarindaki
asinma davranisi ticari olarak kullanilan dékme demir ile kiyaslanmigtir. 30 N’dan
50N’a kadar kompozit malzemelerin aginma hizinda diislis goriiliirken 50N’dan
sonra hizl bir atis goriilmiistiir. Yiiksek yiiklerde kompozit disklerde meydana gelen
bu artis yapida bulunan SiC partikiillerinin matristen kopup asindirict vazifesi

gormesine baglamiglardir [89].

Natarajan ve arkadaslari, karistirmali dokiim yontemi ile tiretmis olduklar1 %25 SiC
partikiil takviyeli A356 aluminyum matrisli kompozitleri ve geleneksel gri dokme
demir ile pin-on-disc yontemi kullanarak farkli kayma hizi ve yiiklerde aginma
testine tabi tutmuslardir. Uretilen kompozitlerin gri dokme demire gdre yapisinda
bulunan sert SiC partikiillerinin etkisiyle daha iyi asinma direnci sergiledigini tespit

etmiglerdir [90].
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Ahmad ve arkadaslari, dokme demirden imal edilmis fren diski ile %30 Al,O3
partikiil takviyeli aluminyum kompozitleri kiyaslamiglardir. Sert alumina
partikiillerinin etkisi ile kompozit malzemenin asinma dayanimimin 25N yiik

uygulandiginda %46 daha diistik ¢iktigini kanitlamislardir [91].

Reihani matris alasim1 olarak Al6061 aluminyum alasimini kullandig1 ¢alismasinda
iki farkli tane boyutuna sahip (16-22 um) %30 hacim oraninda SiC partikiillerini
kullanmistir. Daha kii¢iik tane boyutuna sahip partikiil kullanildiginda mekanik
ozelliklerde iyilesme saglamiglardir. Bu sebeple daha diisiik mekanik 6zellik
gosteren kompozitlerle matris elemant ve dokme demir arasinda kiyaslama
yapilmistir. Aluminyum matrise yapilan takviye ilavesinin asinma oOzelliklerini

gelistirdigini tespit etmislerdir [92].

Padmavathi ve Ramakrishnan AIl6061/%15SiC kompozitlere %0,5-1 oranlarinda
KNT ilave ederek iiretmis olduklar1 hibrit kompozitlere yapmis olduklari pin-on-disc
asinma testleri sonucunda KNT ilavesinin asinma dayanimini arttirdigini tespit

etmislerdir [93].

Baradeswaran ve arkadaslariin %10 B4,C ve %5 grafit ilavesi ve iki farkli matris
elemant (AA 6061 ve AA7075) kullanarak hibrit kompozitlerin {iretimini
gerceklestirmiglerdir. Farkli yiik ve farkli kayma hizlarinda gerceklestirdikleri
asinma deneylerinde matris elemani ile kiyaslandiginda asinma dayanimlarinda

biiyiik artis saglamiglardir [94].

Wang ve Song’un birlikte iiretimini gerceklestirmis olduklart hibrit kompozitlerde
takviye elemani olarak Al,Oz ve SiCp, matris elemani olarak A356 aluminyum
alastm1 kullanmislardir. Uretmis olduklar1 kompozitlere 155 °C’de 4 saat boyunca
yaslandirma 1s1l islemi uygulamislardir. Paralel yonlendirilmis fiber takviyeli
kompozitlerin asinma hizinin normal yodnlenmis kompozitlere gore daha hizh
oldugunu tespit etmislerdir. Paralel yonlendirilmis fiberlerin karsi malzemeyle temasi
sonrasinda biitiin olarak ylizeyden koptugu ve agirlik kaybini arttirdigini, normal
yonlendirilmis kompozitlerde ise sadece uglarmmin asindigini ve agirlik kaybinin

diisiik oldugunu rapor etmislerdir [95].
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4.3. KOROZIiF OZELLIKLER

Aluminyum matrisli kompozitlerde lokal korozyon genellikle takviye/matris
arayiizeyi, intermetalikler, mekanik hasarlar, tane sinir1, inkliizyon veya dislokasyon
gibi fiziksel ve kimyasal heterojenliklerden baslamaktadir [96]. Fakat bir¢ok
arastirmact da takviye elemaninin ve olusan intermetalik fazlarinin bazi durumlarda

bariyer gorevi gorerek korozyon dayanimini arttirdigini belirtmistir [55].

Kumari ve arkadaglari, A16061 aluminyum alasimina %15 oraninda SiC takviyesi ile
tirettikleri kompozitlerle Al6061 aluminyum alagimlarinin  sodyum hidroksit
cozeltisindeki korozyon davranislarmi kiyaslamiglardir. Uretilen kompozitlerin
alasima gore korozyon dayanimmin daha diisik oldugunu buna da SiC
partikiillerinin ve SiC ilavesi ile arayiizeyde olusan intermetaliklerin etkili oldugunu

belirtmislerdir [97].

Shanbhag ve arkadaslarinin diisiik korozyon dayanimi ile bilinen ve endiistride
yogun olarak kullanilan A17075 aluminyum alagimina sikistirmali dokiim yontemi ile
%10 ve %I15 oranlarinda Al,O3 partikiil ilavesi sonrasinda korozyon
dayanimlarindaki degisimi deniz suyu ve endiistriyel ortamlarda (NaCl+ (NHy), SOy)
elektrokimyasal yontemle test etmislerdir. Deniz suyunda oyuklanma seklinde
goriilen korozyonun endiistriyel ortamda ise taneler arasi korozyon seklinde
goriildiigii, deniz suyunda korozyonun daha hizli gergeklestigini rapor etmislerdir.
Aragtirmacilar genel literatiirlin aksi yoniinde partikiil orani arttik¢a korozyon hizinin
arttigin1 belirtmisler bunu da matris takviye arasindaki diisiik baglanma ve takviye

elemaninin kirtlmasina baglamiglardir [98].

Dobrzanski ve arkadaslari, toz metalujisi yontemiyle toz formunda 2124 aluminyum
alagimi ile farkli oranlarda (%5-10-15) Al,O3 partikiilleri kullanarak iiretimini
gerceklestirdikleri  kompozitlere %3 NaCl ¢ozeltisinde korozyon testleri
uygulamiglardir. %5 ve %10 partikiil takviyesinde korozyon dayanimi ¢ok az artis
gosterirken %15 Al,O;3 ilavesiyle iretilen kompozitin korozyon dayanimi matris
metaline gore daha diisiiktiir bu sonuglar kismi olarak Shanbhag ve arkadaslarinin

yapmis oldugu ¢alisma ile ortiismektedir [98, 99].
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Dikici ve arkadaslari, SiO, ve Fe/TiO, kaplayarak irettikleri SiC tozlarimi A380
aluminyum alasgimina %6,5 oraninda takviye etmek suretiyle liretmis olduklar
kompozitlerin korozyon davranislarini incelemislerdir. Potansiyodinamik korozyon
cihazi kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismanin neticesinde SiO; kaplamali SiC tozlari
kullanilarak tretilen kompozitlerin Fe/TiO; kaplamali SiC tozlar1 ile iiretilen
kompozitlere gore korozyon dayaniminin daha iyi oldugunu tespit etmisledir.
Yaptiklar1 ¢alismada sol-jel’le TiO, kaplamaya, takviye ile matris arasindaki
1slatabilirligin gelistirilmesi amaciyla Fe ilave edilmistir. Yazarlar, Fe’in Al ve Ti ile
reaksiyonu sonucu olusan istenmeyen intermetaliklerin matris ile galvanik eslesme

gergeklestirdigini ve oyuklanma potansiyelini arttirdigini diistinmektedirler [100].

Zhu ve Hihara calismalarinda alumina fiber takviyeli Al-2%Cu-T6 matrisli
kompoziti %3,15 NaCl ¢ozeltisinde korozyon testlerine tabi tutmuslardir. Monolitik
alasima gore MMK daha diisiik korozyon dayanimi gostermistir. Matris ve fiber
arayiizeyinde baslayan korozyonun katodik olarak davranan Fe ve Cu’ca zengin
intermetaliklerinde etkisiyle takviye ve matris arasinda ayrilmalara sebep olarak
fiziksel deformasyona sebep oldugunu kanitlamiglardir. Sekil 4.17°de %3,15 NaCl

cozeltisinde fiberler arasi olusan oyuklanma korozyonu goriilmektedir [101].
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Sekil 4.17. %3,15 NaCl c¢ozeltisinde gergeklesen lokal korozyona ait AFM
fotograflar1 a) Al-%2 Cu/Al,03/60f-T6 MMK, b) Al- 52 Cu-T6 alagimi
[101].

Grafit takviyesi ile iiretilen Al matrisli kompozitler mekanik aginma gibi {istiin

ozellikleri neticesinde oldukca ilgi ¢ekmektedir. Fakat aluminyum ve grafitin
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galvanik ikili olusturmasi nedeniyle diisiik korozyon dayanimlar ile bilinmektedirler.
C/Al arayiizeyinde meydana gelen korozyon, olusan intermetalik ve 6tektik yapilarin
etkisi ile hizim arttirabilmektedir. Nitekim Payan ve arkadaslarinin yapmis oldugu
calismada da Si kristallerinin olusumu Al/C arayiizeyinde meydana gelen

oyuklanmalarin daha da derinlegsmesine sebep olmustur [102].

Seah ve arkadaslari, farkli oranlarda partikiil formundaki garnet ilavesinin LM13
aluminyum matrisli kompozitlerin 1M HCl ¢ozeltisi igerisinde korozyon
karakteristikleri tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Korozyon deneylerini, tirettikleri
%2-4-6 oranlarinda garnet takviyeli kompozitleri takviyesiz LM 13 alagiminin dokiim
hali ve T6 1sil islemine tabi tutulmus numunelerle kiyaslama yaparak
gerceklestirmislerdir. Yasglandirma zamanlarinin hepsinde artan garnet takviyesinin
agirlik kaybini diisiirdiigiinii tespit etmislerdir. Korozyon dayanimindaki bu artis1 iki
sebebe dayandirmaktadirlar. Bunlardan birincisi malzeme iizerinde olusan koruyucu
film iken ikincisi ise garnet partikiillerinin fiziksel bariyer olarak davranmasi olarak
aciklamiglardir [103]. Candan, 2009 yilinda yapmis oldugu ¢alismada aluminyum
matrise ilave edilen Mg ilavesinin %60 oraninda SiC ile takviye edilmis AlSiC
kompozitlerin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon dayanimini arttirdigini, buna da
olusan Mg,Si intermetaliklerinin bariyer goérevi gorerek korozyon kanallarini

tikamasinin sebep oldugunu diisiinmektedir [104].

Britanya’li bilim adamalarinin Kanada’li bilim adamlariyla ortaklasa gergeklestirdigi
calismada, matris elamani olarak Al-6%2Zn-1%Mg (Al-6-1) ve Al- 6%Zn-1%Mg—
1%Ag (Al-6-1-1) alasimlarinin dokiim ve 1s1l islem gormiis hallerini ve bu matrislere
15 um ortalama tane boyutunda %50 oraninda Altex (15%SiO,—Al,03) fiber ilavesi
ile trettikleri kompozitleri kullanmislardir. Calismalarinin sonucunda %1 oraninda
giimiis ilavesinin korozyon dayanimini arttirdigini ve her iki matrise de yapilan Altex
fiber ilavesinin korozyon hizim1 yavaglattigini  ve siddetini distlirdiigiini

belirtmislerdir [105].

Toptan ve arkadaglarinin 2013 yilinda yapmis olduklari ¢alismada Al-Si-Cu-Mg
alasimi ve bu alasima ilave edilen farkli oranlardaki B4C (%15-19) ilavesinin 0,05M

NaCl ¢ozeltisindeki korozyon davranislarini, daldirma ve potansiyodinamik
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polarizasyon testleri ile analiz etmislerdir. Matrise yapilan takviye ilavesinin
korozyon egilimini fazla etkilemedigini, olusan 0-Al,Cu fazi etrafinda meydana
gelen tercihli ¢oziinmeden dolay1 pasiflesmenin goriilmedigini, potansiyodinamik
polarizasyon testlerinde ise partikiil takviyesi ile ixor degerlerinde diisiis saglandigini,
buna sebep olarak da inert B4C partikiillerinin fiziksel bariyer rolii tistlenmesinden
kaynaklandigin1 kanitlamiglardir. Calismalarinda partikiil takviye orani ile korozyon

potansiyeli ile agik bir baglanti tespit edemediklerini belirtmislerdir [106].

Sekil 4.18. Farkli SiC takviye boyutlarmna sahip kompozitlerin korozyon deneyi
sonrasi yan kesit SEM fotograflari a) 13um b) 23 um ¢) 37 um [107].

Candan, yapmis oldugu diger bir ¢alismada, ii¢ farkli tane boyutuna (13- 23- 37 um)
sahip SiC partikiilleri takviyeli saf aluminyum matrisli AISIiC kompozitlerin
korozyon davraniglarini incelemistir. %3,5 NaCl c¢ozeltisinde 28 giin boyunca
gergeklestirdigi daldirmali korozyon deneyi sonucunda en iyi korozyon dayanimini
13 um tane boyutuna sahip SiC partikiilleri ile hazirlanan kompozitlerde elde
etmistir. Yazar takviye edilen partikiil boyutu kiiciildikce SiC ve aluminyum
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arasindaki reaksiyonlar sonucu olusan Al4C3 ve serbest halde bulunan Si fazinin
konsantrasyonunun arttigini, olusan bu fazlarin SiC partikiillerinin kesisme
bolgelerine yerlesip matrisin  siirekliligini bozarak korozyonun ilerlemesini

engelledigini, Sekil 4.18’de yer alan SEM fotograflari ile kanitlamistir [107].

Candan, diger bir ¢alismasinda ise %60 SiC partikiil takviyesine sahip Al matrise %4
oraninda Mg ilavesinin reaksiyonu ile olusan Mg,Si intermetaliginin korozyonun

ilerlemesini keserek korozyon dayanimini arttirdigini rapor etmistir [108].

Pardo ve arkadaslarinin A360 ve A380 aluminyum alasimlarini %10 ve %20
oranlarinda SiC partikiilleri ile takviyelendirmislerdir. Referans olarak A361
aluminyum alasimini kullanmiglardir. %3,5 NaCl ¢ozeltisinde gerceklestirdikleri
calismalarinda Al/SiCp kompozitlerde korozyonun matris takviye arayiizeyinde
gerceklestigini, oyuklanma ve malzeme ylizeyinde Al,03.3H,O’un ¢ekirdeklenip
biiylimesiyle alakali oldugunu belirtmislerdir. Metal matrisli kompozitlerin
korozyonunda takviye orani etkisinin ¢ok fazla olmadigi, genellikle matris bilesimine
ve takviye ile matris arasindaki etkilesimler sonucu olusan ikincil ve intermetalik
fazlarla bagintili oldugu Sekil 4.19°dan anlagilmaktadir. A380 matrisli kompozitlerde
kiitle kaybimin fazla ger¢eklesmesi yazarlar tarafindan Al-Cu’in aralarinda galvanik
ikili olusturmalarina, Cu ve Ni elementince zengin intermetaliklerin varligina

baglamaktadirlar [109].

0.8 5
079 —m— A361
0.6 - —m— A360/SiC/20
P
< —o— A360/SIC/10,
g 057 A A3B0/SIC/20,
2 0.4- —a— A3B0/SIC/10,
g 7
= 034
=] i
1
0.2+
s ]
= 014
o : o
0.0 Bagmermermermemeem e T -
-0.1 4
-0.2 4
T T T T 1

. . . : , . .
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (giin)

Sekil 4.19. %3.5 NaCl s¢ozeltisinde 28 giin korozyona maruz birakilan kompozitlere
ait kiitle kayiplar1 [109].
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Datta ve arkadaglari, Al-Si-Mg-SiCp kompozitlerin korozyon dayanimina scandium
elementinin etkisini arastirmak ig¢in %2 oraninda Sc ilavesinde bulunmuslardir.
Mekanik alasgimlama yontemi kullanarak {iretimini gergeklestirdikleri kompozitlere
575 °C’de 4 saat boyunca sinterleme islemi uygulamislardir. Sc ilavesi ile Mg
elementi icermeyen Al3Sc ve AlSiSc gibi daha diisiik anodik davranis gosteren
intermetalik fazlarinin olusmasinin korozyon dayanimini arttirdigini bildirmislerdir

[110].

Montaya ve arkadaslariin yapmis oldugu ¢alismada farkli tane boyutuna (10, 54,
86 ve 146 um) sahip SiC partikiillerinin harmanlanarak iiretilen kompozitlerde artan
pargacitk boyut dagiliminin korozyon ve pasiflesme potansiyeli ilizerinde etkisi
olmadigin1 fakat oyuklanma korozyonunda diisiise olumlu katkisinin oldugunu

belirtmiglerdir [111].

Zakaria, farkli takviye boyutunda (3, 6, 11 um) ve farkli oranlarda (%5, 10, 15) SiC
partikiillerini saf aluminyum alasimina ilave etmistir. Partikiil tane boyutunun
korozyona etkisi ¢ok kiiclik oranlarda kalirken partikiil takviye hacim oraninin
artmasiyla korozyon dayaniminin arttigini tespit etmistir. Yazar artan korozyon

dayanimini SiC partikiillerinin NaCl ¢ozeltisinde inert olarak kalmasina baglamistir

[112].

4.4. TERMAL OZELLIiKLER

Elektronik marketindeki talepler siirekli olarak daha kiigiik ve daha verimli
devrelerin iiretilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu talebi karsilamak icin gelistirilen
elektronik sistemlerin, birim alandaki devre elemani yogunluklart ve giig
seviyelerinde siirekli artislar meydana gelmektedir. Elektronik sistemlerde bu artisin
neden oldugu 1sinma kaynakli olumsuzluklar, verimli ve uzun Omiirlii sistemlerin
gelistirilmesinde O6nemli bir engel teskil etmektedir. Bu sorunun asilabilmesi igin
yapilan arastirmalar elektronik devrelerde termal yonetim kavramini ortaya
cikarmistir. Elektronik paketleme; devreleri olumsuz ortam kosularindan ve mekanik
etkilerden korumak, elektronik elemanlar1 ve devreleri izole etmek gibi uygulamaya

gore degisen amaglarla yapilan paketleme uygulamalarini ifade etmektedir.
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Paketlemenin 1smnin uzaklagtirllmasina katki saglama zorunlulugu nedeni ile
elektronik paketleme ve devrelerde termal yoOnetim kavrami literatiirde siklikla

beraber irdelenmistir.

Elektronik devrelerde termal yonetim, temel olarak ii¢ kademede ele alinabilir.
Bunlar; yonga seviyesinde termal yonetim, kart seviyesinde termal yonetim ve sistem
seviyesinde termal yonetimdir. Yonga seviyesinde termal yonetim, yar iletken ve
yonga paketleri tizerindeki 1s1y1 yayarak uzaklastirmay1 ifade eder. Kart seviyesinde
termal yonetim baskili devreler ve yonga paketlerinin iizerindeki 1s1y1 sistem sasisine
iletmekle iligkilidir. Sistem seviyesinde termal yOnetim ise sistem sasisi tizerindeki
1s1y1, 1s1 doniistiirliciiye iletmeyi ve 1s1 doniistiirlicii izerindeki 1s1y1 uzaklastirmay1
amaglar. Bu ¢ siire¢ biitiinliyle, devre elemanlar1 tarafindan iiretilen 1s1 ortama
verilir. Bu siireglere kondiiksyon, konveksyon ve radyasyon ile 1s1 iletim

mekanizmalar1 degisimli ya da es zamanli olarak hakimdir [113,114].

Is1 yonetimi i¢in kullanilan donanimlar temelde ara yiizey malzemeleri ve kiitlesel
malzemeler olarak siniflandirilabilir. Bu amagla tasarlanan donanimlar i¢in; 1s1 iletim
katsayist olabildigince yiiksek ve termal genlesme katsayisi tlimlesik ¢alistigi devre

elemanlari ile uyumlu malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Metal matrisli kompozitlerin bu 6zellikleri beraberce saglamasi, bu malzemeleri 21.
yiizyilda termal yonetim ve elektronik paketleme uygulamalarmin tercih edilen
malzemeleri haline getirir. Genel olarak bu kompozitlerde kullanilan takviye
elemanlart metal matrise gore daha diisiik termal iletkenlik ve termal genlesme

katsayisina sahip partikiillerdir (Cizelge 4.1).

Genel olarak en yaygin kullanilan takviye elemani SiC olmakla birlikte birgok
arastirmaci tarafindan son yillarda karbon bilesiklerinin(Grafit, KNT vb.) takviye
eleman1 olarak kullanildigi yogun caligmalar yapilmig ve lstlin termal ozellikler
saglamistir [115,116]. Xue ¢alismalarinda matris elemani1 olarak A356 aluminyum
alagimi, takviye elemanm olarak elmas ve SiC’l birlikte kullanmiglardir. Takviye
harmani igerisindeki elmas hacim oraninin artmasiyla kompozit malzemenin termal

iletkenliginde %100’lere varan artislar kaydetmislerdir [117].
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Cizelge 4.1. Termal yonetim malzemelerinin 6zellikleri [114].

Termal .

Genlesme | gt | Dayamm | Modli | YoEUIOK

Xlo_ﬁoyc_l W/m™ (Mpa) (Gpa) g
Bakir 16,7 393 310 116 9

Aluminyum 23,1 247 147 68 2,7

Invar 2 11 8,05
Kovar 55 171 520 138 8,0
SiC 34 120 450 439 3,21
SiO; 0,57 0,1 98 170 2,20
B,C 5 30-42 150 450 2,52
Al,O4 5,4-7,2 40 200-250 303 3,69

Deng ve arkadaslari, Al2024 aluminyum alagimina %1 oraninda karbon nano tiip
ilavesinde bulunmuslardir. Sekil 4.20’de goriildiigi tizere saf Al ve Al2024 ile %1
KNT/AI2024 kompozit malzemelerin termal genlesme katsayisi kiyaslandiginda
karbon nano tlip ilavesiyle %11-12 oraninda diisiis sagladiklarini belirtmislerdir.
Yazarlar karbon nano tiip takviye ve Al matris arasinda ¢ok genis bir araylizey

etkilesimi olmasinin aluminyum iizerindeki kisitlamanin artmasina yardim ettigi ve

termal genlesme katsayisinda diisiisiin saglandigini rapor etmislerdir [118].
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Sekil 4.20. Termal genlesme katsayisinin sicaklikla degisimi [118].
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Zhou ve arkadaslari, grafit ve Si elementini farkli oranlarda (1:4, 1:2, 1:1, 2:1 ve 4:1)
harmanlayarak AISi7Mg0,3 alasimina takviye etmislerdir. Gy ilavesinin %13.7 den
%71.1 ¢ikmasiyla kompozit malzemenin termal iletkenliginin 179’dan 526 W/mK ‘e
cikarken termal genlesme katsayisimin  12,1’de 7.3 ppm/K’e diistiiglinii
bildirmislerdir [119].

Aluminyum ve bakir yiiksek iletkenlik Ozellikleri sayesinde metal matrisli
kompozitlerde hakim matris malzemeleridir. Bakir, aluminyuma gore daha yiiksek
1s1l iletkenlige sahip olmasina ragmen yliksek yogunlugu sebebiyle hafifligin dnemli
oldugu (havacilik uygulamalari, diziistii bilgisayarlar, cep telefonu vb.)
uygulamalarda tercih edilmemektedir. Aluminyumun nispeten diisiik ergime noktast,
diisik yogunlugu, ¢ogu uygulama i¢in uygun 1sil iletkenlik ve termal genlesme
katsayis1, yiiksek korozyon direnci, diisik maliyet, yeterli dayanim ve {iiretim
kolaylig1 6zelliklerini beraberce sunmasi1 malzemeyi elektronik paketleme ve termal

yonetim uygulamalarinda en ¢ok kullanilan matris elemani yapmustir [120].

Aluminyum matrisli kompozitlerde termal iletkenlik, matris elemanmin kimyasal
bilesimiyle birebir etkilidir. Sicak presleme yontemi ile iiretilen 2009/SiC/30p ve
6092/SiC/25p kompozitlerinin dlgiilen termal iletkenlikleri, katki oraninda porozite
iceren matris iletkenligine yakindir. Bu sonug iletkenlikte temel roliin matriste

oldugunu gostermektedir [121].

Wu ve arkadaslari, yapmis oldugu ¢alismada Al/elmas kompozitlere Cu elementinin
termal ozellikler tizerindeki etkisini belirlemek {izere farkli oranlarda (0 -3 %) Cu
ilavesinde bulunmusglardir. Artan Cu ilavesi ile termal iletkenligin gelistigi ve termal
genlesme katsayisinin 13x10°%K’den  elektronik paketleme uygulamalarinda
kullanilan yar iletkenlerin termal genlesme katsayisi olan 6x10°/K’e geriledigini
rapor etmislerdir (Sekil 4.21 - 4.22). Bu sonucun Cu ilavesi ile ergime derecesinin
diismesi ve AlpCu fazmin olugmasi neticesinde gergeklesen daha giiclii araylizey

baglantisindan kaynaklandigini belirtmislerdir [122].
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Sekil 4.21. Al-Cu matris ve Al-Cu/elmas kompozitlerin %Cu igerigine gore termal
iletkenliklerinin degisimi [122].

25
«
20 u L
- Al
=@ (0.5 wt.% Cu
151 /l == 2.0 wt.% Cu
] == 3.0 wt.% Cu

10} S _-—_:7—'
Lt

Termal genlesme katsayis1 (x10 6/K)

0 i 1 i [ i [ A 1
300 350 400 450 500
Sicaklik (K)

wn
Y1
>

60

Sekil 4.22. Al-Cu/elmas kompozitlerin sicaklikla termal genlesme katsayisinin
degisimi [122].

Ren ve arkadaglari, matris elemanina farkli oranlarda ilave edilen Mg ve Si
elementlerinin basingsiz infiltrasyon yontemi ile tretilmis SiC/Al kompozitlerin
termo-mekanik ozelliklerine etkisini incelemiglerdir. Si oran1 %6 dan Mg orani ise

%4’den diisiik oldugunda kompozitlerin yiiksek porozite sebebiyle diisiik termo-
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fiziksel 6zellikler gosterdigini Si ilavesinin %6-%12 arasinda Mg ilavesinin ise %4-8
arasinda oldugunda termal iletkenligin gelistigini ve termal genlesme katsayisinin
diistligiinii rapor etmislerdir. Bunun sebebinin belirtilen degerler {istiinde ve altinda

porozitenin artmasindan kaynaklandigini kanitlamiglardir [123].
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Sekil 4.23. Termal genlesme katsayisinin sicakliga ve uygulanan 1sil isleme baglh
degisimi [124].

Farkli termal prosesler (Su verme, havada sogutma ve firinda sogutma) sonrasi %50
partikiil takviye eleman: iceren AIlSiC kompozitlerin termal genlesme

katsayilarindaki degisim grafigi Sekil 4.23’de goriilmektedir [124,125].

T.Huber ve ekibinin yapmis oldugu kapsamli calismada, iiretim yOntemi, matris
malzemesi ve takviye eleman1 hacim orani farkli olan kompozitlerin termal genlesme
degerlerinin Ol¢limii gerceklestirilmistir. Bu ve benzer calismalar, artan takviye
elemani hacim oraninin, kompozit termal genlesme katsayisinda diisiise sebep

oldugunu net bir sekilde ortaya koymaktadir [125-130].
Gaz basingli infiltrasyon ile iiretilmis, hacimce %70 partikiil takviye elemani i¢eren

Al199.5/Si1C ve AlIS17Mg/SiC kompozitlerinin 1s1l genlesme 6zellikleri incelenmis ve

genlesme davranisinin lineer olmayip ii¢ ayri sicaklik araliginda farklilik gosteren
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yapida oldugu tespit edilmistir. Bu {i¢ bdlgeyi gosteren 1s1l genlesmenin sicaklikla

degisim grafigi Sekil 4.24’de verilmistir [131].
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Sekil 4.24. Al99.5/SiC ve AlSi7Mg/SiC kompozitlerinin 1s1l genlesme 6zelliklerinin
sicaklikla degisim grafigi [131].

Vakumlu infiltrasyon yontemi ile iretilmis, hacimce %50 oraninda SiC, igeren
alliminyum matrisli kompozitin termal genlesme davranisi ve plastik deformasyon
ozelliklerine, 298-573 °K sicaklik bandindaki termal ¢evrimin etkisi incelenmistir.
Bu calismanin neticesinde SiC(p) ilavesi saf aluminyumun termal genlesme
katsayisim diisiiriirken, 10 termal ¢evrim sonrasinda genlesme katsayisinda kayda
deger bir degisim gozlenmemistir. Termal genlesme maksimum degerine 530 K
civarinda ulagsmustir. Plastik deformasyon Al matris ve SiC partikiillerin genlesme
katsayist uyumsuzlugu sebebiyle artan termal g¢evrimle birlikte artarak devam
etmektedir [132,133].

Infiltrasyon ile iiretilen Al ve AlISi7 matrisli %60-70 SiC, takviyeli kompozitte
partikiil ve matris arasindaki genlesme farkinda dolayr meydana gelen gerilimin
ayrigsma etkisi ve ayrisma kaynakli bosluklar incelenmistir. Termal genlesme katsayisi
farki matrisin elasto plastik ve viskoz deformasyonuna neden olmaktadir. Aluminyum
matris proses sonrasinda soguma ile hidrostatik ¢ekme gerilmesine maruz
kalmaktadir. Yeniden i1sinma ile basma gerilmesi olusmaktadir. Saf AlSiC’e gore

matrisi silisyum alagimli kompozitte bu etki daha biyiiktir. Sekil 4.25’de
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gozeneklerin yapisinda 1si1l g¢evrim ile meydana gelen degisimler gosterilmistir.
Yeniden 1sinma ile matrisin viskoz hareketleri bosluklart kismen kapatmaktadir.
Soguma ile bu bosluklar tekrar agilmaktadir. Bosluk hareketleri termal ¢evrim ile
yiiksek sicakliklarda genlesme katsayisimi diisiirmektedir. 150 K’1 asan termal ¢evrim

sonucu yorulma, saf Al matrisli kompozitte Al-Si matrisli kompozite gére daha fazla
olmaktadir [134].

Sekil 4.25. Infiltrasyon ile iiretilen ALSiC kompozitte gdzeneklerin yapisinda 1s1l
cevrim ile meydana gelen degisimler [134].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada, ticari olarak temin edilen AA1050 ve AlSil2 aluminyum alagimlarina
agirlikca %1-2-4 oranlarinda Mg ilave edilerek farkli kimyasal bilesimlere sahip 8
farkli matris elemam {iretilmistir. 7 mm ¢apindaki paslanmaz tiip igerisinde
hazirlanan B4C preforma, iiretilen matris alasimlart basingli infiltrasyon teknigi

kullanilarak infiltre edilmistir.

Uretilen kompozit malzemelerin ncelikle mikroyap1 karakterizasyonu ve XRD
analizleri gerceklestirilmistir. Daha sonra sertlik, basma, asinma, korozyon, termal

iletkenlik ve termal genlesme 6zellikleri incelenmistir.

5.1. DENEYSEL MALZEMELER

AA1050 aluminyum alasimi Teknik Aluminyum, AlSil2 alasimi ise Seydisehir
Aluminyum fabrikasindan temin edilmistir. Agirlik¢a %0-4 oranlarinda Mg igerigi,
temin edilen Al alagimlarina saf magnezyum ilavesiyle saglanmistir. Cizelge 5.1°de
kullanilan ve ilave edilen matris elemanlarinin kimyasal bilesimleri verilmistir.
Takviye elemani olarak 48 mikron ortalama tane boyutuna sahip B4C partikiilleri

kullanilmistir.

Cizelge 5.1. Kullanilan matris elemanlarinin kimyasal bilesimleri.

Pb Mg Al Zn Cu Fe Mn Ni Si Sn Ti
AA1050 0,1 0,002 995838 0011 0011 0215 0,116 0,020
AlSi12 0,1 0,1 0,10 0,6 0,40 0,1 11,5-13,5 0,05 0,15
Mg -~ 99.94 0.0268 0.0027 0.0004 0.0030 0.0047 0.0005 0.0074  0.0010 0.0009
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5.2. DENEYSEL MALZEMELERIN URETIiM YONTEMLERI

Sekil 5.1°de kompozit malzemelerin tiretimini ger¢eklestirdigimiz kendi tasarimimiz
olan basingh infiltrasyon {initesine ait sematik ve makro fotograflar yer almaktadir.
Infiltrasyon {initesi 230 mm uzunluga sahiptir. Sekil 5.2’te sematik goriintiisii yer
alan 7 mm i¢ ¢apinda ve 350 mm uzunlugunda 316L kalite paslanmaz tiipler preform
tutucu olarak kullanilmistir. Paslanmaz tiipiin ucu %85 poroziteye sahip alumina
filtre ile kapatilmistir. Takviye oran1 %60 olacak sekilde ¥7x50 mm uzunlugunda
preformlar paslanmaz tip igerisinde elle vibrasyona tutulmak suretiyle
hazirlanmustir. Infiltrasyon esnasinda partikiillerin homojen dagiliminin bozulmamasi
amactyla hazirlanan preformun istii alumina filtreyle kapatilmis ve tiipiin kalan

kismu silika dokiim kum ile doldurulmustur.

14 Inert Gaz Girisi

Civata—HT IH] fimm |

Plastik Is1 Vahticr
—

SOGUTMA
UNITES! — —— BASINC UNITESI
$i0, Kum —
Numune Tutucu
(Paslanmaz Tiip)

Stvi Meal
Pota
Preform
Poroz Tikag

Sekil 5.1. Kompozitlerin iiretiminde kullanilan infiltrasyon {initesine ait a) makro ve
b) sematik goriintimler.

Infiltrasyon diizenegi, tasarlayip iiretimini gergeklestirdigimiz elektrik rezistansh
firn igerisine yerlestirilmistir. 600 gr kapasiteli bir pota igerisinde hazirladigimiz
AA1050-XMg ve AISi12-XMg alasimlar diizenek igerisine yerlestirilmis ve
diizenegin kapagi civata kullamilarak kapatilmistir. Infiltrasyon esnasinda hava
kacaklarinin 6nlenmesi amaciyla {inite ile kapak arasinda plastik conta kullanilmistir.

Daha sonra firm infiltrasyon sicakligi olarak belirledigimiz 800 °C sicakliga

68



cikartilmig ve tam olarak ergimenin saglanmasi amaciyla 1 saat siireyle
bekletilmistir. Firinin ilk ¢alismaya basladigi andan iiretimin tamamlanmasina kadar
gecen tlim siireglerde inert bir gaz ortammin saglanmasi amaciyla diizenek

igcerisinden Sf6 gazi gegirilmistir.

Paslanmaz tiip igerisinde hazirladigimiz preform, ergiyik icerisine daldirilmis ve sivi
metalin sicakligina ulagmasi i¢in 2 dakika tutulmustur. Son olarak 8 bar infiltrasyon
basinct uygulanmis ve 2 dakika bekletilmis ardindan argon gazi iiniteden serbest
birakilmistir.  Uretimi  gergeklestirilen kompozitler infiltrasyon iinitesinden
cikarildiktan sonra torna ile paslanmaz tiipler yiizeyden temizlenmis ve kompozitler

elde edilmistir.

— Paslanmaz Tip

+—S0 K
e

Alumina Poroz Tikag

—— Preform

Alumina Poroz Tikag

Sekil 5.2. Numune tutucu paslanmaz ¢elik tiiplin sematik goriiniimii.

5.3. MiKROYAPI KARAKTERIZASYONU

Mikroyapi karakterizasyonu Clemex yazilima sahip optik mikroskop (LOM), EDS
donanimli taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X 1smlar1 difraksiyonu (XRD)

kullanilarak gerceklestirilmistir.

5.3.1. Metalografik incelemeler

Mikroyapi1 incelemeleri i¢in numuneler 6ncelikle hassas kesme cihaz1 kullanilarak
elmas disk ile uygun boyutlara getirilmistir. Struers marka cihaz kullanilarak sicak

bakalite alinmigtir ve daha sonra Struers marka otomatik zimparalama-parlatma

cihazinda standart metalografik prosediir uygulanarak hazirlanmistir. Mikroyapisal
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incelemeler Nikon Epiphot 200 tipi optik mikroskop ve EDS donanimli Carl Zeiss

Ultra Plus Gemini Fesem taramali elektron mikroskobu kullanilarak yapilmistir.

Takviye ve porozite hacim orani, kullanilan Nikon marka optik 151k mikroskobuna
entegre Clemex yazilimi ile goriintii analiz yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bilesenlerin hacim oranlar1 her bir kompozitin en az 7 farkli bolgesinden alinan

mikroyap1 fotograflari {izerinden saptanmistir.

5.3.2. XRD incelemeleri

XRD patternleri Rigaku marka XRD cihazi kullanilarak, 40 kv jenerator gerilimi,
30 mA akimda 20°-90° ac1 araliginda ve 0,02 adim tarama boyutlu 2 derece/dk. hizda

elde edilmistir.

5.4. MEKANIK OZELLIKLERIN KARAKTERIZASYONU

Uretilen kompozitlerin oda sicakliginda mekanik &zelliklerinin tayininde sertlik ve

basma deneylerinden faydalaniimstir.

5.4.1. Sertlik Deneyi

Metalografik prosediir uygulanarak hazirlanan numunelere Rockwell A batici ug ile
makrosertlik cihazinda sertlik 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Her bir numuneden en az
10 adet Ol¢lim alinmis ve bu Ol¢limlerin ortalamast alinarak sertlik degerleri tayin
edilmistir.

5.4.2. Basma Deneyi

Basma deneyi Zwick/Roell Z600 marka test cihazi ile yapilmistir. Deneylerde, deney

cthazinin ¢ene hiz1 30 mm/saat olarak secilmistir. Basma deneyi i¢in 7 mm ¢apinda

ve 14 mm yliiksekliginde numuneler kullanilmistir.
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5.5. ASINMA OZELLIKLERININ KARAKTERIZASYONU

Asmmma davraniglart pim {izeri disk tipi asinma cihazinda (Sekil 5.3) yapilan
deneylerden elde edilen veriler 1s181nda tayin edilmistir. Incelenecek numunelerin
asinma deneyleri sirasinda karst malzeme olarak 59 HRC sertligine sahip ¢elik disk
ve 7 mm ¢apinda 20 mm yiiksekliginde deney numunesi kullanilmistir. Deneyler dort
farkli yiik (10-40N) altinda, 12000 m kayma mesafesinde, 0,5 m/s kayma hizinda
gergeklestirilmistir.

Yik

Dengeleyici

= f,:lﬁ]

Pin (Kompozit)

1| M2Kalite
| NI Takm Celigi

Sekil 5.3. Metal-metal asinma deney cihazinin sematik gosterimi.

Deney sonuglari, numunelerin deney 6ncesi ve sonrasinda 0,1 mg hassasiyete sahip
elektronik tarti ile agirlik kayiplart dlgiilerek belirlenmistir. 3000 m’lik periyotlarda
deney numuneleri cihazdan ¢ikartilip yiizeyleri temizlendikten sonra tartilmis ve
tekrar ayni pozisyonda aginma cihazina takilarak 12000 m’ye kadar deney devam
ettirilmistir. Boylece kayma mesafesine bagli olarak numunelerin agirhik kayiplar

tespit edilmistir.
Asinma deneyleri sonrasinda asmma karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla

asinmis yiizeyler SEM cihaz1 ile incelenmistir. Ayrica yiizeyden alman EDS

analizleri ile asinmis yiizeyde olusan oksit tabakasi analiz edilmistir.
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5.6. KOROZYON OZELLIKLERININ KARAKTERIZASYONU

Korozyon deneylerine tabi tutulacak olan numuneler elmas diskle @7 x 10 mm
boyutlarinda kesilmistir. Kesilen numuneler zimparalanip parlatildiktan sonra
ultrasonik temizleme cihazinda 3 dakika boyunca saf su kullanilarak temizlenmis ve
kurutulmustur. Korozyon deneyleri agirlik kaybina ve potansiyel Ol¢limiine gore

degerlendirilmistir.

5.6.1. Cozeltiye Daldirma Testleri

Korozyon deneyleri, numunelerin oda sicakliginda %3,5 NaCl ve %3,5 H,SO,4
cozeltisine daldirilarak gerceklestirilmistir. Ilk olarak korozyon deneyine tabi
tutulacak numunelerin ylizey alanlar1 hesaplanmus, ilk agirliklar: tartilmig daha sonra
her bir numune i¢in cam kavanozlarda ayr1 ayri1 hazirlanan ¢ozeltilerin igerisine
plastik fileler yardimiyla daldirilmistir. %3,5 NaCl c¢ozeltisi igerisine daldirilan
numuneler 1, 3, 7, 14 ve 28. giinlerde %3,5 H,SO, ¢ozeltisi igerisine daldirilan
numuneler ise 2, 4, 6, 12, 24. saatlerde ¢6zelti igerisinden ¢ikarilarak saf su igerisinde
ultrasonik temizleyici vasitasiyla 3 dakika boyunca temizlenerek kurutulduktan sonra
agirlik kayiplart 0,1 mg hassasiyete sahip terazi kullanilarak belirlenmistir. Korozyon
sonrasi1 yiizeyde meydana gelen degisikliklerin saptanmasi amaciyla EDS donanimli
SEM mikroskobunda yiizey resimleri ¢ekilmistir. Ayrica korozyon deneyine tabi
tutulmus numuneler kesilerek bakalite alinmig ve yan kesit ilizerinde SEM

kullanilarak caligilmistir.

5.6.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Testleri

Calisma elektrodu olarak hazirlanan numunenin arka yiizeyine iletkenligi saglamasi
amaciyla 30 cm uzunlugunda 1,5 mm kalinliginda bir bakir tel monte edildikten
sonra re¢ineye gomiilmiistiir. Karsit elektrot olarak grafit cubuk ve serbest korozyon
potansiyeli dl¢limlerinde referans elektrot olarak doygun kalomel elektrot (SCE)
kullanilmistir. Polarizasyon testleri %3,5 NaCl ve %3,5 H,SO, ¢ozeltilerinde, oda
sicakliginda gergeklestirilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon deneylerinde Gamry

marka Potansiyostat/Galvonostat kullanilmigtir.
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5.7. TERMAL OZELLIiKLERIN KARAKTERIZASYONU

Uretilen kompozitlerin termal &zelliklerinin tayininde iletkenlik ve genlesme

deneylerinden faydalanilmistir.

5.7.1. Termal Iletkenlik Deneyleri

Elde edilen numunelerin termal iletkenlik katsayilari (x), Kirikkale Universitesi
makine laboratuarinda bulanan bilgisayar destekli Anter FL-2000 termal iletkenlik
cihazi ile belirlenmistir. Ol¢iileri @7 x 3 mm olacak sekilde elmas kesici kullanilarak
hazirladigimiz numunelerin cihaza yerlestirilmesinde kullanilmak {izere Sekil 5.4’de
goriilen grafit numune tutucu imalati gergeklestirilmistir. Termal iletkenlik katsayisi
100-200-300 °C olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta dlgiilmiistiir. Her bir dl¢iim cihaz
tarafindan en az 1ii¢ kez yapilarak sonu¢ bu Olglimlerin ortalamasi alinarak

bulunmustur.

Sekil 5.4. Termal iletkenlik 6l¢timleri i¢in kullanilan grafit numune tutucu.
5.7.2. Termal Genlesme Deneyleri
Her bir numunenin termal genlesme katsayilar, ODTU merkez laboratuarinda
bulunan Setaram Labsys Dilatometre cihazi ile belirlenmistir. Termal genlesme

dlgiimleri 100-200-300 °C olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta @7 x 10 mm &lciilerinde

numuneler kullanilarak gergeklestirilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR

6.1. KULLANILAN TAKVIYE ELEMANININ KARAKTERIZASYONU

Takviye elmani olarak kullanilan B4C partikiillerinin karakterizasyonu amaciyla
gerceklestirilen XRD, SEM ve Mastersizer analizleri Sekil 6.1’de yer almaktadir.
Mastersizer analizlerine bakildiginda ortalama tane boyutunun 48 pm ve
mono-model yapida oldugu goriilmektedir. SEM analizleri de Mastersizer
analizlerini destekler niteliktedir. XRD sonuglarmma goére yapida herhangi bir

empirite bulunmadigi, tamamen B,4C partikiillerinden olustugu agik¢a goriilmektedir.

20 40 60 80
2 - Theta (deg)

(@)

Sekil 6.1. B4C partikiillerinin analizleri a) XRD, b) SEM ve c) Mastersizer.
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Sekil 6.1. (devam ediyor).
6.2. METALOGRAFIK INCELEME SONUCLARI
Ortalama 48 pm tane boyutu ve %60 hacim oranina sahip B4C partikiil takviyeli,

farkli oranlarda Mg ilavesi ile iretilen AA1050-XMg ve AISil2-XMg matrisli

kompozit malzemelerin (LOM) ve (SEM) inceleme sonuglari asagida verilmistir.
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6.2.1. AA1050-XMg Alasim Matrisli Kompozitler

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3, ortalama 48 um boyutlarinda B4C partikiilleri ile takviye
edilmis AA1050-XMg matrisli kompozit malzemelerin diisiik ve yiiksek
biiylitmedeki mikroyapilarin1 gostermektedir. Mikroyapisal incelemelerden, genel
olarak matris igerisinde topaklanma probleminin goriilmedigi, partikiil dagiliminin
uniform oldugu anlagilmaktadir. Ancak porozitelerin partikiil etrafinda yogunlastig
goriilmektedir. AA1050 matrisli kompozitlerde daha biiylik poroziteler goriiliirken
%4 Mg ilavesi sonrasi sadece takviye elemani etrafinda ufak porozitelerin olustugu
goriilmektedir. Incelenen AA1050 matrisli ve Mg ilavesi ile iiretilen kompozitlere ait
takviye, matris ve porozite hacim oranlar1 Cizelge 6.1 de verilmistir. B4C partikiil
hacim orani1 yaklagtk %60 olup %4 Mg ilavesi ile porozite miktart %6,60’tan
%0,77’ye diislis gostermistir.

€ 50 pm

Sekil 6.2. Farkli oranlarda Mg igceren kompozit malzemelerin diisiik biiylitmede optik
151k fotograflar1 a) AA1050-B,4C, b) AA1050-1Mg-B,4C, c) AA1050-2Mg-
B,C ve d) AA1050-4Mg-B,C.
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50 pm

Sekil 6.3. Farkli oranlarda Mg iceren kompozit malzemelerin yiiksek biiyiitmede
optik 1s1k  fotograflarn a) AA1050-B,C, b) AA1050-1Mg-B,C,
c) AA1050-2Mg-B,4C ve d) AA1050-4Mg-B,C.

Cizelge 6.1. Farkli oranlarda Mg iceren AA1050 matrisli kompozit malzemelerin
takviye, porozite, ve matris hacim oranlari.

Hacim Orant (%)

Matris Mg Icerigi (%)

B,C Matris Porozite
0 58,80 34,60 6,60
1 59,30 36 4,70
AAl ' '
050 2 60,47 37,64 1,89
4 57,36 41,87 0,77

Sekil 6.4’de %4 oraninda Mg igeren ve Mg ilavesiz kompozitlere ait SEM

fotograflar1 ve belirli bolgelerden alinan EDS analizleri goriilmektedir. Sekil 6.4b’de

verilen %4 Mg ilavesi ile iiretilen kompozit malzemenin SEM fotograflarindan,

takviye matris araylizeyinde gri renkli keskin uclara sahip intermetaliklerin olustugu

gbzlemlenmistir. Bu intermetalikler tizerinden alinan EDS sonuglarina gore (1) nolu
bolgede %86,57 Al %3,94 Mg igerigi tespit edilmistir. (2) nolu bolgenin ise %13,6
B, %458 C ve %81,87 Al icerdigi goriilmiistiir. Oklar yapidaki poroziteleri

gostermektedir.
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B C Mg Al
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Sekil 6.4. Farkli oranlarda Mg iceren kompozit malzemelerin SEM fotograflart ve
EDS analizleri a)AA1050-B4C ve b) AA1050-4Mg-B,C.

6.2.2. AlSi12-XMg Alasim Matrisli Kompozitler

Sekil 6.5°de ve Sekil 6.6’da AlSi12 alasimina %0-4 oranlarinda Mg ilave edilmis 48
um ortalama tane boyutuna sahip B4C takviyeli kompozit malzemelerin diisiik ve
yiiksek biiyiitmede LOM goriintiileri yer almaktadir. Mikroyapisal incelemelerinde
topaklanmanin  gerceklesmedigi ve partikiill dagiliminda homojenizasyonun
saglandig1 acikca goriilmektedir. Cok kiiclik oranlarda da olsa takviye elemani
etrafinda poroziteler goriilmektedir. Cizelge 6.2°de image analiz kullanilarak elde
edilen partikiil, matris ve porozite miktarlari yer almaktadir. Matrise %12 Si ilavesi
ile %1,59’1ara diisen porozite miktar1 bu alasima %4 Mg ilavesi ile %58’e yakin bir
diistisle %0,68’e kadar gerilemistir. Takviye elemani hacim orami ortalama %58+2
olarak bulunmustur. AA1050 aluminiyum alasimi ile kiyaslandiginda Si ilavesi ile

daha diisiik poroziteye sahip kompozitlerin iiretimi gerceklestirilebilmistir.
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Sekil 6.5. Farkli oranlarda Mg igeren kompozit malzemelerin diisiik biiylitmede optik
151k fotograflar1 a) AlSil2-B4C, b) AlSi12-1Mg-B,4C, c) AlSi12-2Mg-B,C
ve d) AlSi12-4Mg-B,C.

Sekil 6.6. Farkli oranlarda Mg iceren kompozit malzemelerin yliksek biiylitmede
optik 151k fotograflar1 a) AlISi12-B,C, b) AISi12-1Mg-B,C, c¢) AlSil2-
2Mg-B,4C ve d) AlSi12-4Mg-B,4C.
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Cizelge 6.2. Farkli oranlarda Mg iceren AISil2 matrisli kompozit malzemelerin
takviye, porozite ve matris hacim oranlari.

Hacim Orani (%)
B4,C Matris Porozite
0 56,59 41,82 1,59
54,21 44,47 1,32
57,65 41,59 0,76
59,90 39,42 0,68

Matris Mg Icerigi (%)

AlSi12

TG R

Sekil 6.7’de yer alan SEM fotograflarina bakildiginda 2 nolu bolgelerden alinan
EDS analizlerine gére yapida serbest halde otektik Si olusumu tespit edilmis, bu
bolgede daha yiiksek biiyiitmelerde yapilan SEM c¢alismasi ile bu sonuglar

desteklenmistir. Oklar yapidaki poroziteleri gostermektedir.

Sekil 6.7. Farkli oranlarda Mg iceren kompozit malzemelerin SEM fotograflar1 ve
EDS analizleri a) AlSi12-B4C ve b) AlSi12-4Mg-B,C.
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6.3. XRD SONUCLARI

Sekil 6.8°de AA1050 aluminyum alasimma %0-4 Mg ilavesi ile Tretilmis
kompozitlere ait XRD paternleri yer almaktadir. XRD analizlerinden goriildigi
tizere B4C takviyesi ile iiretilen saf aluminyum matrisli kompozitelerde AlsBC, AlB,
ve AlBjo fazlarinin olustugu Mg ilavesi ile bu fazlara ek olarak Al3;Mgs fazinin

ortaya c¢iktig1 tespit edilmistir.

[
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Sekil 6.8. Farkli oranlarda Mg igeren kompozit malzemelerin XRD paternleri a)
AA1050-B,C, b) AA1050-2Mg-B.C ve ¢) AA1050-4Mg-B.C.

AlSil2 alasimina Mg ilavesi ile iiretilen kompozitlere ait XRD analizlerine
Sekil 6.9°da yer verilmistir. XRD analizlerine goére AISil2 matris elemani
kullanilarak B4C takviyesi ile fretilen kompozitlerde arayiizey reaksiyonlari
sonucunda AlggSi, AlsBC, AlB, ve AlBjp fazlarinin olusumu gergeklesmistir. Ayni
zamanda SEM analizleri ile goriilen otektik Si olusumu XRD analizleri ile de tespit
edilmigstir. Mg ilavesi ile bu fazlara ek olarak Mg5Si intermetalik fazinin olustugu

acikca goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Farkli oranlarda Mg iceren kompozit malzemelerin XRD paternleri a)
AlSi12-B4C, b) AlSi12-2Mg-B4C ve c) AlSi12-4Mg-B.C.

6.4. SERTLIK OLCUM SONUCLARI

Incelenen kompozit malzemelerin sertlikleri Cizelge 6.3’de verilmistir. AA1050
matrisli kompozit malzemelere ilave edilen Mg miktarinin artmasi ile sertlik
degerlerinde de %38 oraninda bir artis kaydedilmistir. Al1Si12 alasgimina yapilan Mg
ilavesinde ise AA1050 alasimi kadar yiiksek artis goriilmemesine ragmen %4 Mg

ilavesi ile %10 dolaylarinda bir artig gézlenmistir.

Cizelge 6.3. Kompozit malzemelerin sertlik degerleri.

Matris Mg Ilavesi (%) Kiitlesel Sertlik (HRA)
0 41,8

50,0

52,8

59,5

60,5

63,3

63,3

66,3

AA1050

AlSi12

A DNEFERO|IA~ANPE
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6.5. BASMA DENEYI SONUCLARI

Matrise ilave edilen Mg ilavesi ile basma dayaniminda meydana gelen degisimler
Cizelge 6.4’de yer almaktadir. AA1050 matrise %4 Mg ilavesi sonrasi basma
dayanimi %65 oraninda artis gostermistir. A1Sil12 matrise %4 Mg ilavesi sonrasi ise
maksimum basma dayaniminda %55 artis gozlenmistir. Basma dayanimindaki
artiglar sertlik ol¢limleriyle birebir oOrtiismektedir. Nitekim Si ilavesi ile sertlik

degerlerinde artis gézlenirken buna paralel olarak basma dayanimlar1 da artmastir.

Cizelge 6.4. Kompozit malzemelerin basma dayanimlari.

. . . Maksimum Basma

Matris Mg Ilavesi (%) Mukavemeti ( N/ mmz)
0 371,62

446,98

506,75

610,7

566,53

758,84

803,01

873,18

AA1050

AlSi12

A NP O|IRADNPFE

6.6. ASINMA DENEYi SONUCLARI

Farkli oranlarda (%0-4) Mg ilave edilmis AA1050 ve AISil2 alagim matrisli
kompozit malzemelerde kuru ortam kosullarinda gerceklestirilen pin-on-disc asinma

deneylerinden elde edilen sonuglar agirlik kaybi cinsinden Cizelge 6.5°de verilmistir.

Incelenen kompozit malzemelerin agirlik kayiplari, kayma mesafesinin artmasi ile
artmistir. 48 um B4C partikiil takviyeli kompozit malzemelerin matrisine ilave edilen
Mg miktarinin artmasi ile asinma dayaniminda biiyiik oranda iyilesme saglandigi
goriilmektedir. AA1050 aluminyum matrisli kompozitleri AISi12 matrisli
kompozitlerle kiyasladigimizda Si ilavesi agirlik kaybini arttirmaktadir. Uygulanan
yiik arttikca agirlik kayiplart da buna paralel olarak artis gostermistir. Uygulanan
biitiin yliklerde AlISil2 alasimina yapilan Mg ilavesi sayesinde agirlik kayiplari
AA1050 alasimima gore daha diisiik seviyelerde kalmistir. Genel olarak biitiin
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kompozitlere baktigimizda agirlik kayiplarindaki en biiytik artis 30N’luk yiik

uygulandiktan sonra gergeklesmistir.

Cizelge 6.5. Kompozit malzemelerin pin-on-disc asinma deneyi sonrasi agirlik

kayiplari.
Matris Uygulanan Yiik Kayma Mesafesine Bagh Agirhik Kayiplari
(N) (gr)
3000m  6000m  9000m 12000 m

10 00017 00021 00027  0.0037
20 00049 00090 00105  0,0125
AAL050 30 00067 00149 00232 00330
40 00070 00250 00377  0,0467
10 00006 00012 00015  0.0018
AA1050- 20 00032 00042 00061  0,0063
1Mg 30 00059 00118 00219  0,0299
40 00063 00211 00342  0,0461
10 00004 00007 00012  0.0015
AAIL050- 20 00030 00037 00051  0,0058
2Mg 30 00062 00090 00161  0,0300
40 00070 00113 00320 0044
10 00002 00004 00006  0.0009
AAIL050- 20 00023 0003 00045  0,0053
AMyg 30 00034 00061 00125 00223
40 00038 00097 00296  0,0341
10 0.0022 00028 00034 00041
AISiL2 20 00068 00084 00102  0,0109
30 00135 00329 00508  0,0709
40 00211 00436 00638  0,0839
10 00005 00012 00023 _ 0,0026
. 20 00026 00037 00039  0,0043
AlSi12-1Mg 30 00034 00054 00059  0,0063
40 00037 00056 00066  0,0088
10 00003 00007 00015  0,0022
. 20 00015 0002 00026 00034
AlSi12-2Mg 30 00016 00035 00051  0,0057
40 00042 0006 00082  0,0105
10 00001 00006 00013 _ 0,0015
. 20 00009 00015 00020  0,0027
AlSi12-4Mg 30 00010 00018 00033  0,0045
40 00058 00086 00105  0,0119
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6.7. KOROZYON DENEYI SONUCLARI

%3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde, AA1050 ve AlSil2 aluminyum alasimima %0-4
oranlarinda Mg ilavesi ile iiretilen matrislere sahip kompozitlerde meydana gelen

zamana bagl kiitle kayiplar1 Cizelge 6.6’de yer almaktadir.

Cizelge 6.6. %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde gergeklestirilen daldirma korozyon
deneyi sonrasi agirlik kayiplari.

Matris - Mg Zamana Bagh Kiitle Kayiplar (gr/mmz)
Ilavesi (%) 3giin 7giin 14 giin 21 giin 28 giin
0 4,7329 19,2030 14,4618 20,5095 29,7126

AAL050 1 31481 7,3457 11,5433 17,1400 24,8355
2 30314 72755 12,4291 16,9763 24,5551

4 27459 54919 96108 151028 21,9677

0 55893 11,1786 157816 20,3846 26,6315

_ 1 19915 49787 92936 17,5916 25,5576
Alsilz 2 1,3473 20210 6,0630 12,7997 21,5575
4 0,7566 1,5133 2,2699 52966 8,7015

Kompozit malzemelerin her birinde ¢ozelti igerisinde kalma siiresi arttikga kiitle
kayiplarinda da artis gozlenmistir. AA1050 ve AlSil2 matrislere ilave edilen saf Mg
miktar arttik¢a korozyon direncinde de kayda deger bir iyilesme tespit edilmistir. En
yiiksek korozyon dayanimi AlSil2 alasimmma %4 Mg ilavesi ile iiretilen
kompozitlerde kaydedilmistir. Oyle ki AlSil12 matrisli kompozitlere gore kiitle kayb1
%70 oranlarinda azalmistir. AA1050 matrisli kompozitlerde kiitle kaybi
29,71x10° gr/mm? iken AISil2 alagim matrisli kompozitlerde kiitle kayb1 26,63x107
gr/mm? olarak gerceklesmistir. Her iki matrise de %4 Mg ilavesi sonrasinda AA1050
matrisli kompozitlerde kiitle kayb1 %30 oraninda diiserken AlSi12 alasim matrisli

kompozitlerde %70 oraninda diisiis sergilemistir.
%3,5 NaCl ortaminda yapilan potansiyodinamik polarizasyon oOlc¢limleri ile elde

edilen korozyon akim yogunluklari (Ixr) Ve korozyon potansiyelleri (Eyor)

Cizelge 6.7’de verilmektedir.
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AA1050 matris ile kiyaslandiginda Mg miktar1 arttikca Igor degerinin arttigi

gdzlemlenmistir. Incelenen kompozitlerin korozyon potansiyelleri ise artan Mg

miktar ile dislis gostermistir. AISi12 matrisli kompozitlere baktigimizda AA1050

matrisli kompozitlerdeki gibi Mg ilavesi korozyon akim yogunlugunu arttirmistir.

Genel olarak AlISil12 alagimi AA1050 matrisle kiyaslandiginda daha diisiik korozyon

akim yogunluguna sahiptir.

Cizelge 6.7. %3,5 NaCl cozeltisi igerisinde gerceklestirilen potansiyodinamik
korozyon deneyi sonuglari.

Matris i oo Bl e ot
0 -882 393nA  2079¢3
AA1050 1 -889 3,11 pA 17,2
2 951 4,94pA 27,35
4 949 54 pA 43,6
0 956 109nA  601,2¢”
_ 1 -946 601 nA 3,33
AlSil12
2 -972 586 nA 3,24
4 924 1,13 pA 6,27

Calismamizda kullanilan diger korozif ortam %3,5 luk H,SO, ¢ozeltisidir. AA1050

ve AlSil2 aluminyum alasimina %0-4 oranlarinda Mg ilavesi ile liretilen matrislere

sahip kompozitlerde meydana gelen zaman bagh kiitle kayiplar1 Cizelge 6.8’de yer

almaktadir.
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Cizelge 6.8. %3,5 H,SO4 ¢ozeltisi igerisinde gergeklestirilen daldirma korozyon
deneyi sonrasi agirlik kayiplari.

Mg Zamana Bagh Kiitle Kayiplar: (gr/mmz)
flavesi (%) 2Saat 4 Saat 6 Saat 12 Saat 24 Saat
0 15,0679 30,6740 48,97081 91,2148 155,2536

25,3303 45,1673 63,17331 110,7822 249,9466
25,7902 54,2793 68,37402 122,3535 305,8838
32,0398 61,4097 89,29631 176,8126 455,6782

1
2
4
0 24,4664 47,4590 65,14562 97,2762 155,3472
1
2
4

Matris

AA1050

22,5145 42,6590 60,13746 105,7590 207,3705
32,3092 57,7377 78,97807 131,3310 229,7544
44,3564 87,0390 136,6959 242,4259 472,2982

AlSi12

Incelenen kompozit malzemelerin tiimiinde kiitle kayb: zaman ilerledikce yiikselen
bir ivmeyle artmigtir. Ornegin AA1050 matrisli kompozitlere baktigimizda 2. saatin
sonunda 15,06 x10°® gr/mm? olan kiitle kayb1 10 kat gibi biiyiik bir oranda artarak 24.
saatin sonunda 155,25 x10°® gr/mm? olarak gerceklesmistir. Artan Mg miktart A1Sil2

alasim matrisli kompozitlerde de korozyon dayanimini diistirmiistiir.

%3,5 H,SO4 ortaminda yapilan potansiyodinamik polarizasyon Sl¢limleri ile elde
edilen korozyon akim yogunluklari (k) Ve korozyon potansiyelleri (Eyor)

Cizelge 6.9°da verilmektedir.

AA1050 aluminyum matrisli kompozitlerde akim yogunlugu 3,23 pA olgiiliirken
%4 Mg ilave edildiginde 101 pA akim yogunlugu tespit edilmistir. AISi12 matrisli
kompozitlerde de AA1050 matrisli kompozitlerde oldugu gibi Ixor degerlerinde cok
biiyiik oranlarda artis gézlemlenmistir. Oyle ki Mg ilavesiz AlSil2 alasimli matrise
sahip kompozitlerde Ixor degeri, 9,69 pA olarak dlgiiliirken bu alasima %4 Mg ilave
ettigimizde %400 artisla 50 pA Sl¢lilmiistiir.
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Cizelge 6.9. %3,5 H,SO, cozeltisi igerisinde gergeklestirilen potansiyodinamik
korozyon deneyi sonuglari.

Matris ilav'(:/slig(%) Ekor ikor Koro(zn)]fgg)lel
0 -436 3,25 uA 17,91
AA1050 1 -414 67,5 pA 374
2 -526 86,9 uA 481,1
4 -504 101 pA 558,6
0 -521 9,69 puA 53,6
, 1 -487 24 puA 133,2
AlSil2
2 475 23,4 pA 1298
4 -500 50 pA 276,9

6.8. TERMAL ILETKENLIK DENEYi SONUCLARI

Anter FL-2000 cihazi kullanilarak AA1050-XMg ve AlSi12-XMg matrisli

kompozitlere yapilan termal iletkenlik deneyleri sonucunda farkli sicakliklarda elde

edilen termal iletkenlik verileri Cizelge 6.10°da verilmektedir.

Cizelge 6.10. Kompozit malzemelerin termal iletkenlik sonuclari.

Matris Mg

Tlavesi (%)

100

Sicaklik (°C)
200 300

AA1050

135,4892 129,1737 120,9988
92,4897 114,3778 108,9303
92,4066 90,6278 93,8433
84,4620 93,1624 91,5363

AlSi12

104,2833 104,0754 89,5241
104,9849 100,2753 95,3075
105,8723 96,54 86,5647
93,3267 89,5197 88,1324

AA1050 matrisli kompozitlerde 100 °C’de 135.4892 W/m.K olarak 6lciilen termal

iletkenlik degeri artan Mg miktar1 ile lineer bir diisiis sergileyerek %4 Mg ilave
edildiginde %40 lik bir diisiisle 84.4620 W/m.K olarak bulunmustur.
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AlSi12 matrisli kompozitlerde de AA1050 matrisli kompozitlerde oldugu gibi artan
Mg ilavesi termal iletkenlik degerlerini lineer olarak disiirmiistiir. Fakat AlSil2

matrisli kompozitlerde ki diisiis sadece %10 dolaylarinda kalmistir.
6.9. TERMAL GENLESME DENEYi SONUCLARI

Dilatometre cihazi ile belirlenen termal genlesme katsayis1 degerleri Cizelge 6.11°de
yer almaktadir. Cizelge 6.11°¢ bakildiginda Mg ilavesi ii¢ sicaklikta da termal
genlesme katsayisini diisiirmiistiir. AA1050 matrisli kompozitlerde 100 °C sicaklikta
%4 Mg ilavesi termal genlesme katsayisim %65 dolaylarinda diisiiriirken 300 °C

sicaklikta bu diisiis %42 oranlarinda kalmistir.

AlSi12 alasim matrisli kompozitlere baktigimizda ise AA1050 matriste oldugu gibi
Mg ilavesi ile termal genlesme katsayisinda diisiis gozlenmis fakat bu diisiis nispeten
daha kiigiik seviyelerde kalmistir. Termal genlesme katsayis1 100 °C sicaklikta %4
Mg ilavesi ile %10 luk bir diisiis sergilerken 300 °C ‘de diisiis biraz daha artarak

%17 seviyelerinde gergeklesmistir.

Cizelge 6.11. Kompozit malzemelerin termal genlesme sonuglari.

Mg Sicaklik (°C)
flavesi (%) 100 200 300

0 28,4106 23,3781 26,2524
1 29,0858 19,0885 22,1345
2 11,8733 13,9111 16,677
4 10,9271 12,6951 15,0851
0 11,1679 12,9601 17,8538
1
2
4

Matris

AA1050

10,2035 11,5444 15,7213
10,2986 12,2703 14,5886
10,789 11,2516 14,8186

AlSi12
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BOLUM 7
DENEYSEL SONUCLARIN iRDELENMESI

7.1. MiKROYAPI OZELLIKLERI

Bu ¢alisma kapsaminda basingli infiltrasyon yontemi ile iiretilmis olan B4C partikiil
takviyeli AA1050-XMg ve AlSi12-XMg matrisli kompozit malzemelerin mikroyapi
fotograflarindan da (Sekil 6.2 ve 6.5) goriildiigi gibi B4C partikiilleri uniform
dagilmistir. Porozitenin B4C partikiillerinin  etrafinda yogunlastigi acikca
goriilmektedir. Basingli infiltrasyon yontemi kullanildiginda iiretimin ¢ok hizh
gerceklesmesi  sebebiyle yiiksek takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde

karsilagilan en biiylik problemlerden biri olan topaklanma problemi ortadan
kalkmustir [19].

Mikroyapida bulunan porozite miktarina matris bilesiminin etkisi Cizelge 6.1 ve
Cizelge 6.2°deki verilerden yararlanilarak AA1050 ve AlSil2 alasimina ilave edilen
Mg miktarina bagl olarak Sekil 7.1’°de ¢izilmistir.

10
—o—AA1050
—o—AISil12
8 F

S

I

N

o

1.
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(ol

Agirhikea % M icerigi

Sekil 7.1. %Mg igerigine bagl porozite degisimi.
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AA1050 matrisli kompozitlerde porozite oran1 %6,60 oranindayken %4 Mg ilavesi,
porozite miktarin1 %85 oraninda diisiirerek %0,77 e kadar geriletmistir. Sekil 6.2 ve
Sekil 6.5°de yer alan mikroyap1 fotograflar1 da yapilan goriintii analiz sonuglarini
destekler niteliktedir. AISi12 matrisli kompozitlerde de ayni sekilde Si ilavesi ile
biiyiikk oranda diislis gosteren porozite miktart %4 Mg ilavesi ile %0,66 hacim

oranina diismiistiir.

Porozite, kompozitlerin mekanik 6zelliklerini etkileyen Onemli parametrelerden
biridir. Mikroyap1 fotograflarindan goriildiigli lizere porozite genellikle partikiil
cevresinde yogunlagmakla beraber partikiiller arasindaki kiigclik bolgelerde de
poroziteler yer almaktadir. Seramik takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerin
tiretiminde aluminyumun oksijene olan yiiksek afinitesinden dolayr Al matris ve
takviye elemani1 arasinda Al,O3 oksit tabakasi meydana gelmekte ve matrisin seramik
partikiillerini 1slatmasini zorlastirmaktadir [135]. Fakat Mg gibi yiizey aktif
elementlerin alagima ilave edilmesiyle Mg igeren MgO veya spinel (MgAl;04)
olusabilmekte ve temas acis1 diismekte boylece metal seramik arayiizeyinde
islatabilirlik gelismektedir [20, 26, 136-139]. Boylece porozite hacim oraninin
diismesi ile matris ve takviye elemani arasinda daha kuvvetli bir baglanma

gerceklesmektedir [136].

AA1050 ve AlSil2 matrisli kompozitleri kiyasladigimizda Si ilavesinin mevcut
poroziteyi %75 oraninda disiirdiigii goriilmektedir. Porozitede bu azalma Si
ilavesinin saf aluminyum alagiminin ergime derecesini diisiiriip matrisin akiciliginin
arttirmas1 ile en kiiciik bosluklara bile sivi metalin niifuziyetinin kolaylagmis

olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

XRD analizlerine gére AA1050 matrisli kompozitlerde (Sekil 6.8) AlsBC, AlB; ve
AlByg fazlarinin olustugu gorilmektedir [136, 140-143]. Mg ilavesi ile olusan bu
intermetaliklere ek olarak Als;Mg; intermetalik fazinin olusumu tespit edilmistir.
AlSil2 matrisli kompozitlerde ise XRD analizlerine bakildiginda AlggSi, Al3BC,
AIB; ve AIBy fazlarinin varligi belirlenmistir [138, 143]. Matrisinde yeterli miktarda
Mg bulunduran (> %1Mg) Al-Mg alasim matrisli kompozitlerde serbest halde

bulunan Si ve Mg arasinda gerceklesen reaksiyonla Mg;Si intermetaligi meydana
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gelmektedir [144-146]. AlSil2 alagimimin matris olarak kullanildigi, Mg ilavesi ile
bu fazlara ek olarak Mg,Si intermetalik fazinin olusumu XRD analizlerinde agik¢a
goriilmektedir. Metal yiizeyinde bulunan alumina filmi ile reaktif elementlerin
reaksiyonu sonucu olusan bu intermetalik fazlarin oksit filmini yirtarak temiz ve
1slatilabilir bir yilizey ortaya ¢ikmasina katki sagladigi bilinmektedir [26]. Mg ilavesi
ile olusan bu ikincil ve intermetalik fazlarin 1slatabilirligi pozitif yonde etkiledigi

distiniilmektedir.
7.2. MATRIS BIiLESIMININ SERTLIiGE ETKiSi
Cizelge 6.3’deki verilerden faydalanilarak, AA1050 ve AlSil2 alasim matrisli

kompozit malzemeler ve bu matrislere farkli oranlarda Mg ilavesi sonrasi olusan

kiitlesel sertliklerinin matris bilesimine gore degisimi Sekil 7.2°de gosterilmektedir.

70,0

—o— AA1050

—O—AlSil2
65,0

D
o
o

Sertlik (HRA)

' Agirhkea % Mg icerigi *
Sekil 7.2. Incelenen kompozit malzemelerin sertliklerinin Mg icerigi ile degisimi.

AA1050 matrisli kompozitlere %1 oraninda Mg ilavesi ile, sertlik degerlerinde Mg
ilavesiz AA1050 alasimina kiyasla %25’e varan bir artis saglanmistir. Bu artis artan
Mg igerigi ile orantili olarak devam etmistir ve %4 Mg icerigine sahip kompozitlerde
%43 sertlik artis1 elde edilmistir. AA1050 matrise Mg ilavesi ile sertlikte yagsanan bu
artts mikroyapt ve XRD analizleri ile de belirtilen ikincil fazlarin ¢okelmesinden

(AlsBC, AIB; AlB;g ve Al3yMgs) kaynaklanmaktadir.
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AIlSi12 matrisli kompozit malzemelere Mg ilavesi ile sertlikteki artis AA1050 alagim
matrisli kompozitlere nazaran daha az orandadir. AlSil12 alagim matrisli B4C partikiil
takviyeli kompozit malzemelere kiyasla, AlSil2 matrise %4 Mg ilavesi ile matris
sertligi 60,5 HRA’dan 66,3 HRA’ya %10 oraninda arttirmistir. AISil12 alasim
matrisli kompozitlerde Mg elementi ile sertlik artigi, XRD analizlere ile varlig1 tespit
edilen AlgSi, AIsBC, AIB; ve AIBjy fazlar1 ve Mg,Si intermetalik fazinin
olusumundan kaynaklanmaktadir. Literatirde [144, 145, 147-151], Mg,Si
intermetaliginin kompozit malzemelerin sertligi lizerinde olumlu ydnde etkisinin

bulundugu tespit edilmistir.

7.3. MATRIS BILESIMININ MUKAVEMETE ETKISi

Cizelge 6.4’deki deney sonucglarma gére AA1050 matrisli kompozit malzemelerin
basma deneylerinden elde edilen maksimum kuvvete Mg ilavesinin etkisi Sekil
7.3’de verilmektedir. Sekil 7.3’den de goriildigi gibi %4 Mg ilavesi ile maksimum
basma mukavemeti AA1050 matrisli kompozit malzeme ile kiyaslandiginda %65
oraninda artmistir. Bu durum sertlik sonuglariyla da uyumludur. Basma
mukavemetindeki bu artis, ¢okelen ikincil fazlarin (Als;Mgs, AlB,, AlsBC ve AlB1g)
yant sira Mg ilavesi ile islatabilirlikteki iyilesme diisiik poroziteli kompozitler
tiretilmesine imkan saglamis ve matris/B4C arayiizeyinde daha kuvvetli bir baglanma
elde edilmistir [136, 142] . Matris ve takviye elemani arasindaki ger¢eklesen daha

giiclii baglanma basma dayanimini pozitif yonde etkilemistir.

Sekil 7.3’de goriildiigi lizere, AlSil2 alasim matrisli kompozitlerdeki en yiiksek
mukavemet degeri AA1050 matrisli kompozitlerde oldugu gibi %4 Mg icerigine
sahip kompozitlerde elde edilmistir. Bu durum gerek sertlik sonuclar1 gerekse image
analiz sonuglarryla birebir ortiismektedir. Uretilen bu kompozitlerin basma
mukavemetindeki bu artis iki sebebe dayandirilabilmektedir. Bunlardan birincisi ve
en etkilisi porozitedeki %57 oranindaki diisiis, ikincisi ise yine Mg ilavesi ile yapida
olusan AlgSi, Al3BC, AIB,;, AlIBjy ve Mg,Si ikincil fazlaridir. Daha 6nceki
calismalar  incelendiginde MgySi  intermetaliginin = mukavemeti  arttirdig

bilinmektedir [144-150].
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Sekil 7.3. Incelenen kompozitlerin basma dayanimlarmin Mg icerigi ile degisimi.

AA1050 ve AISil2 alasim matrisli kompozitleri kiyasladigimizda basma
mukavemetindeki artis %52 lere varmaktadir. Literatiirde [152, 153] aluminyuma
ilave edilen Si elementinin matriste ignesel olarak ¢okelmesi sonucu yapiy1
gevreklestirmesi ve basma mukavemetini diistirmesinden sik¢a bahsedilmektedir. Bu
durum her ne kadar dezavantaj olarak goriilse de diger taraftan Si ilavesinin
aluminyum alasimlarinin ergime derecesini diisiirmesinin akabinde alagim
akiciliginin artmasi ve buna mukabil porozitenin diismesi sebebiyle takviye ve matris
arasindaki baglanma daha giiclii gerceklesmektedir. Sonuglardan da goriildiigi lizere
basma dayanimindaki birincil artis sebebi matris 1slatabilirliginin artmasi neticesinde

porozitenin diismesidir.

7.4. MATRIS BILESIMININ ASINMA DAYANIMINA ETKIiSI

7.4.1. AA1050-XMg Matris

B.C takviyeli AAI1050 matris alasimli kompozitlere Mg ilavesinin etkisi,

Cizelge 6.5°deki verilerden yararlanilarak Sekil 7.4’de kayma mesafesine gore

agirlik kaybiin degisimi olarak ¢izilmistir.
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Sekil 7.4. Kayma mesafesi ve uygulanan farkli yiiklerin agirhk kaybina etkisi
a) 10N, b) 20N, c) 30N ve d) 40N.

Her ne kadar yiiksek yiiklerde agirlik kayiplar: biitiin matrislerde birbirine yaklagsa
da Mg ilavesi ile asinma dayaniminda ciddi oranlarda iyilesmeler saglanmistir. Mg
ilavesi ile asinma direncinin artmasi iki sebebe dayandirilabilmektedir. Bunlardan
birincisi Mg ilavesi ile matris elemaninin 1slatilabilirligi artmig bunun sonucu olarak
ta porozite biiyiik oranlarda diisiis gdstermistir. Ozellikle partikiil kenarlarinda olusan
porozitelerin Mg ilavesi ile minimum seviyeye ¢ekilmesi sonrasinda daha kuvvetli
bir arayiizey baglanmasi ger¢eklesmis, bu da agmma dayanimina artig olarak
yansimustir. Ikinci sebep ise Mg ilavesi ile yapida olusan XRD ve EDS anlizleri ile
de tespit ettigimiz AlsBC, AlIB,, AlByp [136, 140-143] ve Al3;Mgs fazlarinin
kompozit malzemenin sertligini arttirmasindan dolayr asinma direncini de arttirdigi
tespit edilmistir. Bu fazlarin da aginma dayanimini 6zellikle diisiik yiliklerde olumlu

yonde etkiledigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.4’de gortldigi gibi distiik yiikklerde (10- 20N) “agirlik kaybi-kayma
mesafesi” grafiklerinin egimi farkli 2 bolgeden olusmaktadir. 3000 m’ye kadar
agirlik kaybi, kayma mesafesi ile hizli bir sekilde artarken, 3000-12000 m kayma
mesafesi arasinda agirlik kaybinin degisimi azalmis ve grafik kararli bir durum
almistir. Yiiksek yiiklerde (30-40N) ise agirlik kaybinin arttigi ve diisiik yiiklerde
gordiigiimiiz baslangi¢c asinma periyodunun 12000 m boyunca devam ettigi ve kararl
asinma periyodunun gergeklesmedigi tespit edilmistir. Diger yandan Mg ilavesi ile
diisiik yiiklerde saglanan aginma dayanimindaki artis, yiiksek yiiklerde saglanamamis
ve farkli oranlarda Mg igeren kompozitlerde agirlik kaybi ve asinma hizinin
neredeyse AA1050 matrisli kompozitlere yaklastigi goriilmiistiir. Asinmanin genel
bir kural1 olarak, malzemenin sertliginin artmasi asinma direncini arttirir. Ancak bu
sertlik artis1 sonunda eger malzeme gevreklesiyorsa yiiksek yiiklerde asinma
direncini olumsuz yonde etkilenebilir. Yiiksek yiiklerde asinma esnasinda yapida
cokelen ikincil fazlarin ve partikiillerin yapidan koparak agirlik kaybini arttirdig

diistiniilmektedir [154].

Sekil 7.4°de yer alan farkli yiikler i¢in ¢izilmis agirlik kaybi grafiklerinin egimi
alinarak elde edilen asinma hiz1 degerlerinin uygulan ylike gore degisimi
Sekil 7.5°de ¢izilmistir. Sekil 7.5’de yer alan aginma hizi grafigine baktigimizda
uygulanan 40 N’luk yiikiin AA1050-4Mg matris elemani kullanilarak iiretilen
kompozitlerde esik deger oldugu agikca goriilmektedir. Hatta bu esik deger AA1050-
2Mg matrisli kompozit i¢in 30N iken AA1050-1Mg matrisli kompozitlerde 20N’a
diismektedir. Burada AA1050-4Mg matris elemanina sahip  numuneye
uygulanabilecek esik ylik degerinin diger kompozit malzemelere nazaran daha
yiikksek olmasinin sebebi Mg ilavesiyle porozitenin biiyiik oranlarda azalmasiyla

agiklanmaktadir.
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Sekil 7.5. Uygulanan farkl yiiklere gére aginma hiz1 degisimi.

Asinmig yiizeylere ait SEM fotograflar1 incelendiginde asinmanin, adhesiv aginma
karakteristiginde oldugunu ifade eden yiv olusumu ve par¢a sivanmasi seklinde
oldugu goriilmektedir. Diisiik yiiklerde Mg ilavesi ile iiretilen kompozitlerde agirlik
kayb1 minimum %50 seviyesinde azalirken yiiksek yiiklerde agirlik kaybinin orjinal
numune seviyesine yaklastigi goriilmektedir. Adhesiv asinma deneyi sonrasinda
olusan asinmis yiizey SEM goriintiileri Sekil 7.6’da verilmektedir. Diisiik yiiklerde
asindirilmis numunelerden almman SEM fotograflarina baktigimizda asinma
karakteristigi sivanma seklinde goriiliirken yiiksek yiiklerde asinma karakteristiginin
degisime ugradig1 ve sivanmalara ilave olarak yiizeyden parg¢a kopmasi seklinde
gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 7.6’da yer alan EDS analizlerinden de anlasildigi
tizere AA1050 matrisli kompozitlerin aginma yiizeylerinde yiiksek miktarda oksit
iceren tabakanin olusumu, bu tabakanin yaglayicilik 6zelliginden dolayr asinma
direncini arttirmaktadir [154]. Yiiksek yiiklerde bu oksit tabakasinin olusumu
yiizeyden gerceklesen ikincil faz ve partikiil kopmalarina ragmen agirlik kayiplarinin
cok fazla artmasina engel oldugu diistiniilmektedir. Nitekim 40 N yiik uyguladiginda
AA1050-4Mg matrisli kompozit malzemede, AA1050 matrisli kompozitten daha
puriizlii ve plastik deformasyon izlerine rastlansa da oksit tabakasinin agirlik

kayiplarinin artmasini engelledigi s0ylenebilir.
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AA1050/4Mg-B,C

20 N

40N

% 20pm
B c o Al B C o Al
10N 50,58 2752 11,73 1017 10N 50,58 2752 11,73 1017
20N 4695 1123 3184 9,97 20N 3028 1809 4819 345
40N 3442 1629 453 400 40N 2500 27,28 4551 2,20

Sekil 7.6. AA1050-XMg matrisli kompozitlerin asinmis ylizeylerine ait SEM
fotograflari ve EDS analizleri.

7.4.2. AlSi12-XMg Matris

Cizelge 6.5’deki verilerden faydalanilarak AISi12 matrise ilave edilen farkli
oranlarda Mg ilavesinin etkisi, uygulanan 4 farkli yiik i¢in Sekil 7.7°de kayma

mesafesine gore agirlik kaybi olarak ¢izilmistir.
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Sekil 7.7. Kayma mesafesi ve uygulanan farkli yiiklerin agirlik kaybina etkisi
a) 10N, b) 20N, c) 30N ve d) 40N.

Mg ilavesi ile asinma dayanimindaki artigin iiretilen kompozitlerin sertlik, basma ve
porozite sonuglartyla yakindan iliskili oldugunu disiiniilmektedir [155]. Lakin,
asinma testleri sonuglarinda dikkat ¢eken iki ayrinti yer almaktadir. Bunlardan
birincisi Mg ilavesi sonrasi islatabilirligin artmasinin porozite miktarmi diistiriip,
matris ve araylizey arasindaki bag kuvvetini arttirmasi neticesinde kompozit
malzemelerin aginma direncinin biiyiik oranlarda artmasi, ikinci dikkat edilmesi
kendi
kiyasladigimizda artan Mg ilavesi ile diisiik yiiklerde (10-20 and 30 N) asinma

gereken sonu¢ ise Mg ilavesi ile {retilen kompozitleri aralarinda
dayanimi artarken yiiksek yiiklerde (40 N) en diisiik agirlik kaybinin %1 Mg ilavesi
ile iretilen kompozitlerde goriilmesidir. Asinmanin genel kurali sertlik artisinin
asinma dayaniminmi pozitif olarak etkiledigi yonilindedir. Fakat malzemenin sertligi

artarken gevreklesmesi halinde asinma dayanimimin yiiksek yiiklerde bundan
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olumsuz yonde etkilenecegi bilinmektedir [154]. %1 Mg ilavesinin iistinde aginma

dayaniminin diismesi yapida olusan Mg,Si intermetaliginin yiiksek yiiklerde yapidan
koparak ayrilmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir [156].

Sekil 7.7°deki verilerin egimi bize asinma hizin1 vermektedir. Matris bilesiminin ve

uygulanan yiikiin asinma hiz1 tizerindeki etkisi Sekil 7.8’de goriilmektedir.
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Sekil 7.8. Uygulanan farkl yiiklere gore aginma hizi degisimi.

Incelenen kompozitlere ait asinma hiz1 grafigine (Sekil 7.8) baktigimizda AlSil2-
4Mg matrisli kompozitler 30 N’dan sonra AlSi12-1Mg matrisli kompozitlere gore
daha hizl1 asinma sergilemektedir. AISi12 matrisli kompozitlerde ise asginma hizinin
yavagladigi gozlemlenmistir. Bu sonuglara gore, %4 Mg ilavesiyle intermetalik
fazlarin (Mg,Si) hacim oraninin artmasi ve bu fazlarin koparak yapidan ayrilmasi
sebebiyle yiiksek yiiklerde Mg oran1 %I1’den fazla oldugunda kiitle kaybi

artmaktadir. Disiik yiiklerde ise en diisik asinma hizi AlSil2-4Mg matrisli
kompozitlerde kaydedilmistir.
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10N

20 N

40N

B C 0o Al Si B C ) Al Si
10N 4546 18,00 3421 197 035 10N 39,46 14,57 4442 129 0,26
20N 44,04 - 54,46 15 - 20N 2563 125 59,2 2,68
40N 5435 1096 2297 10,21 151 40N 26,11 13,09 57,89 2,92

Sekil 7.9. AISil2-XMg matrisli kompozitlerin asinmis yiizeylerine ait SEM
fotograflar1 ve EDS analizleri.

Sekil 7.9’da farkli asinma yiiklerine maruz kalmis AlSil12-XMg matrisli
kompozitlere ait SEM fotograflar1 ve bu yiizeylerden alinan genel EDS sonuglari yer
almaktadir. Diisiik yiiklerde asinma testine tabi tutulmus numunelere ait SEM
fotograflarina baktigimizda sivanma karakterli bir asinma goriiliirken yliksek
yiiklerde asimmma karakteristiginde degisimler gozlenmistir. Yiksek yiiklerde
stvanmaya ek olarak taramali elektron mikroskobuyla alinan goériintiilerde goriildiigi
lizere yiizeyde par¢a kopmalarindan kaynaklanan oyuklanmalar ortaya ¢ikmistir.
Daha ¢ok partikiil ve matris arayilizeyinde gergeklesen porozite olusumu, yiiksek yiik
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kullanilarak yapilan asinma deneyleri esnasinda partikiillerin kopup yapidan
ayrilmasina sebep olmustur. Uygulanan yiikiin artmasi ile 6zellikle A1Sil2 matrisli
kompozitlerde agirlik kayiplarinin yiiksek oranlarda gergeklesmesinin bu sebepten

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Kars1 malzeme olarak 1040 kalite takim celigi kullanilarak gergeklestirilen metal-
metal aginma testlerinde uygulanan ylike bagli olarak hafif ve siddetli asinma olmak
tizere iki farkli asinma karakteristigi goriilmektedir. Asinmis yiizeylerde yer alan
yiiksek oranda oksijen i¢eren oksit tabakasinin olusumunun yaglayici etkisi sebebiyle
kompozitlerin aginma dayanimini arttirdigir  bilinmektedir [154]. Diusiik test
yiiklerinde yiizeyde olusan yaglayici etkiye sahip oksit filminin olugsmasi sebebiyle
hafif asinma karakteristiginde diisiik asinma hizlar1 goriiliirken yiiksek yiiklerde
olusan bu oksit filminin yirtilmasi neticesinde agirlik kayiplart artmis ve ylizeyde
siddetli asinma karakteristigi goriilmistiir. Nitekim siddetli asinma goriilen yiiksek
yiiklerde EDS analizlerinden de goriildiigii gibi O miktar1 diigmiis ve asinma hizi
dramatik bir sekilde artis gdstermistir. Diger yandan Mg igeren kompozitlerde olusan
bu oksit tabakasinin yilizeyden kopan partikiil ve ikincil fazlardan kaynaklanan

yiiksek oranda agirlik kaybini 6nledigi diistintilmektedir.

7.5. MEKANIK OZELLIiKLER ARASINDAKI iLIiSKI

Bu boliimde kompozit malzemelerin mukavemet ve sertlik degerleri arasindaki iligki

irdelenmistir.
Incelenen kompozit malzemelerin mukavemet degerlerine karsilik  kiitlesel

sertliklerinin degisimi Sekil 7.10°da verilmistir. Sekil 7.10 ’da gortldiigi gibi,

kompozit malzemelerin maksimum basma mukavemeti sertlikle birebir iligkilidir.
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Sekil 7.10. Incelenen kompozit malzemelerin basmada maksimum mukavemet ile
kiitlesel sertliklerinin degisimi.

AA1050-XMg ve AISi12-XMg alagim matrisli kompozit malzemelerin kiitlesel
sertliklerinin artmasi ile basmada maksimum mukavemet artmaktadir (Sekil 7.10).
Mg ilavesi ile olusan ikincil ve intermetalik fazlarin etkisiyle sertlik degerlerinde
artis kaydedilirken olusan bu fazlarin dislokasyon hareketlerini engelleyerek basma
deneyleri ile elde edilen maksimum basma mukavemetini de attirdigi
diistintilmektedir [144, 145, 147-151]. Burada en ¢ok dikkat ¢eken veri ise AA1050
aluminyum alasimina %4 Mg ilavesi ile ulasilabilen sertlik degerine AlSi12 matrisli
kompozitlerde Mg ilavesiz ulasilabilmesi ayni1 sekilde basma dayanimlarinin da buna
paralellik gostermesidir. Bu sonu¢ bize sertlik degerleri ile basma dayaniminin

iligkisini agikca gostermektedir.
7.6. MEKANIK VE ASINMA OZELLIKLERiI ARASINDAKI ILISKi

Incelenen kompozit malzemelerin kiitlesel sertlik degerleri ile diisiik ve yiiksek
yiiklerde asinma hizinin degisimi Sekil 7.11°de verilmistir. AA1050 matrise Mg
ilavesi neticesinde kompozitlerin kiitlesel sertliklerinin artmasi ile 10 N asinma yiikii
uygulandiginda asinma hizi azalmistir. Bu durum, artan sertlik degerinin asinma
dayanimi tizerindeki pozitif etkisi olarak tanimlanabilir ve diisiik yiiklerde asinma
yiizeyinde olusan oksit tabakasi ile iliskilendirilebilir. AISi12 matrisli kompozitlerde

de ayn1 sekilde sertlik artistyla aginma hizi yavaglamistir.
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Sekil 7.11.

Fakat 40 N’luk asinma yiikii uygulandiginda sertlikten bagimsiz olarak Mg ilavesi ile
iretilen kompozitlerin asinma hizlarinda artis gériilmeye baglanmigstir. Bunun sebebi
olarak olusan intermetalik fazlar sebebiyle yapinin gevreklesmesi ve esik degerinin

asilmasiyla da yapidan kopan partikiillerin asinma hizim
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yiiklerdeki asinma hiz1 arasindaki iligski a) 10 N ve b) 40 N.

goriilmektedir.
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Sekil 7.12. Incelenen kompozit malzemelerin basma dayanimlari ile diisiik ve yiiksek
yiiklerdeki aginma hizi arasindaki iliski a) 10 N ve b) 40 N.

Incelenen kompozit malzemelerin basma mukavemeti ile asinma hizi arasindaki
iligki Sekil 7.12°de verilmektedir. Kompozit malzemelerde diisiik yiiklerde artan
basma mukavemeti degerlerine paralel olarak asinma hizinda biiyiik oranlarda diisiis
gozlenirken yiiksek yiiklerde ise AA1050 matrisli kompozitlerin asinma hizindaki
diisiis nispeten kiiglik oranlarda kalmistir. AlSil2 matrisli kompozitleri ayrica
incelemek gerekirse %1 Mg ilavesi sonrasinda artan basma mukavemeti ile asinma
hiz1 diismiistiir. Fakat Mg igeri arttiginda asinma hizinda artis gdzlenmektedir. Mg

ilavesi ile artan 1slatabilirlik neticesinde takviye/matris ara yiizeyinde daha kuvvetli

105



bir baglanma gerceklesmis bu da basma mukavemeti ve asinma dayanimini
gelistirmistir. Artan basma mukavemeti degerlerine ragmen asinma hizinin artmasi

ise yapinin gevreklesmesiyle iliskilendirilebilir [154].

7.7. MATRIS BILESIMININ KOROZYON DAYANIMINA ETKIiSi

Tez kapsaminda iiretilen kompozitler iki farkli ¢ozeltide (%3,5 NaCl ve %3,5

H,SO,) daldirma ve potansiyodinamik korozyon testlerine tabi tutulmuslardir.

7.7.1. NaCl Cozeltisinde Gergeklestirilen Daldirma Korozyon Deneyleri

B,C takviyeli AA1050 matris alasimli kompozitlerin korozyon dayanimina Mg
ilavesinin etkisi, Cizelge 6.6’daki verilerden yararlanilarak Sekil 7.13’de zamana
gore kiitle kaybinin degisimi olarak ¢izilmistir. Korozyon deneyleri 28 giine kadar
bekletilerek gerceklestirilmistir. Oncesinde numunelerin ilk agirhiklarn tartilmis ve

yiizey alanlar1 hesaplanmistir.

Deney sirasinda belirli periyotlarda (3, 7, 14, 28 giin) ¢ozeltiden ¢ikarilan numuneler
tartilmig agirlik kayiplart yiizey alanina oranlanarak birim yilizeydeki kiitle kaybi
hesaplanmistir. Aluminyum matrisli kompozitlerde genel olarak ilave edilen alasim
elementleri, olusturduklar1 ikincil fazlar ve intermetalikler sebebiyle korozyon
dayanimini diistirmektedir. Fakat bircok arasgtirmaci da c¢ok saldirgan olmayan
ortamlarda olusan intermetaliklerin bariyer gorevi gorerek korozyonun énlenmesinde

yardimci rol iistlendigini rapor etmislerdir [105-107].

%3,5 NaCl c¢ozeltisinde AA1050-XMg ve AIlSi12-XMg alasgim matrisli
kompozitlerde artan Mg miktar1 ile kiitle kaybinin azalmas1 kompozit igerisindeki
matris kanallarinin siireksizliginden kaynaklandigi diistiniilmektedir[104, 106, 108].
Olusan intermetaliklerin takviye elemanlar1 arasinda yer alarak korozyonun,
kompozitin ylizeyinden i¢ bolgelerine ilerlemesini engellemis olabilecegi kuvvetle

muhtemeldir.
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Sekil 7.13. Daldirma korozyon deneyi sonuglari a)AA1050-XMg-B,C ve
b) AlSi12-XMg-B,C.

Fakat agirlik kayb1 metoduna gore Mg ilavesi ile korozyon dayaniminin artmasinin
birincil sebebi, yiizeylerdeki reaksiyondan dolay1r AI(OH); ile birlikte Mg(OH), nin
olusmasidir [104]. Nitekim 28 gilinlin sonunda Mg igeren kompozitlerin
yiizeylerinden alinan SEM fotograflarina (Sekil 7.14) baktigimizda Mg icermeyen
kompozitlere nazaran ylizeylerinin daha yogun bir oksit tabakasiyla kaplandig
goriilmektedir. Buna mukabil Mg igcermeyen kompozitlerde takviye-matris ara
yiizeyinde daha derin ¢ukurcuklarin olustugu, %4 Mg ilavesi ile iiretilen
kompozitlerde ise olusan oksit tabakasinin etkisiyle cukurcuklarin daha kiigiik

olmasi, agirlik kayb1 sonuglarina destek vermektedir.
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(@
Sekil 7.14. NaCl ¢ozeltisine daldirma sonrasinda yiizey gortntiileri a) AA1050-B,4C,
b) AA1050-4Mg-B,4C, c) AlSi12-B,C ve d) AlSi12-4Mg-B,C.

Sekil 7.15. NaCl ¢ozeltisine daldirma sonrasinda yan kesit goriintiileri a) AA1050-
B4C, b) AA1050-4Mg-B,C, c) AlSi12-B,C ve d) AlSi12-4Mg-B,C.
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Uretmis oldugumuz kompozitlerde dikkat cekilmesi gereken bir nokta da Mg ilavesi
ile porozitenin biiyiikk oranlarda diismiis olmasidir ki matris ve takviye arasinda
gerceklesen siki baglanma ilk etapta gergeklesmesi muhtemel oyuklanma
korozyonuna imkan tanimamuistir. Sekil 7.15’de ayn1 kompozitlerden alinan yan kesit
goriintiileri de gortislerimizi destekler niteliktedir. Korozyon, anodik olarak davranan
matris lizerinden ilerlemekte partikiil elemani ise kararli bir sekilde korozyona kars1
direng gostermekte ve katodik davranis sergilemektedir. Ayrica Mg ilaveli
numunelerde yiizeyde olusup kompozitin yiizeyini kaplayan oksit filmi sayesinde
korozyon yavaslamakta, ilerlemesi ancak bu filmin bozulmasi ile

gerceklesebilmektedir [104, 108].

7.7.2. NaCl Cozeltisinde Potansiyodinamik Korozyon Deneyleri

Uretimi gergeklestirilen numuneler 35 g/l NaCl ¢ozeltisi icerisinde potansiyodinamik
korozyon testine tabi tutulmustur. Sekil 7.16 ‘da potansiyodinamik korozyon deneyi

sonrast elde edilen Tafel egrileri gortilmektedir.

AA1050 ve AlSil2 aluminyum matrislere Mg ilavesi sonrasi artan Mg igerigi ile
kompozitler daha yiiksek Iyor degerleri gostermistir (Sekil 7.17). Bu durum Sekil 6.8
ve Sekil 6.9°da yer alan XRD analizleri ile tespit ettigimiz intermetaliklerle
iligkilendirilebilir. Birgok aragtirmacit Al matrisli kompozitlerde iiretim esnasinda
olusan intermetaliklerin korozyon dayanimini diisiirdiigiinii belirtmislerdir [96-102].
Mg ilavesi ile olusan intermetalikler yapida katot olarak davranirken matris elemamn
anot olarak davranmaktadir. Bu sebeple ilk etapta c¢ok hizli bir reaksiyon
gerceklesmekte ve bu siireg anotun tiikkenmesine veya koruyucu oksit filmin

olusumuna kadar devam etmektedir.
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Sekil 7.16. Potansiyodinamik korozyon deneyi sonuglar1 a) AA1050-XMg-B,C ve
b) AlSi12-XMg-B,C.
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Sekil 7.17. Potansiyodinamik korozyon deneyleri sonrasinda gerceklesen lyor
degerleri.

Tafel egrilerinden goriildiigii lizere pasiflesme egilimi matrise yapilan Mg ilavesi ile
artmistir. Dolayistyla daldirma korozyon deneylerinin uzun siirede gerceklestirilmesi
sebebiyle ilk etapta yiizeydeki aluminyum hizli bir sekilde tiikenmis ve koruyucu
oksit filminin olugmasi ile korozyon sinirlanmistir. Boylece Mg igeren kompozitlerde
artan pasiflesme egilimi korozyon dayanimini arttirmistir.  Potansiyodinamik
Olctimler ile daldirma korozyon testleri arasindaki farklilik ise deney siiresi ile
aciklanabilir. Bilindigi iizere potansiyodinamik deneyleri kisa siireli deneyler olmasi
sebebiyle ilk etapta Mg ilavesi ile artan katot hacim orani sebebiyle daha yiiksek Ixor
degerleri elde edilmistir. Candan’in 2009 yilinda yapmis oldugu c¢alisma, elde
ettigimiz sonuglar1 destekler niteliktedir [104]. Soyle ki AIXMg- SiC kompozitlere 1
saatin sonunda gerceklestirdigi potansiyodinamik oOl¢iimlerde, artan Mg icerigi
neticesinde daha yiiksek Iyor degerleri elde ederken, 7. giiniin sonunda yapmis oldugu
analizlerde artan Mg ilavesinin Iy, degerlerinde diisiise sebebiyet verdigini

kanitlamistir.
7.7.3. H,SO,4 Cozeltisinde Gergeklestirilen Daldirma Korozyon Deneyleri

AlSi12-XMg matris alagimli B4C takviyeli kompozitlerin %3,5 H,SO, ¢ozeltisinde

24 saat siiresince gerceklestirilen daldirma korozyon deneyleri ile elde edilen
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verilerden (Cizelge 6.8) yararlanilarak Sekil 7.18’de zamana gore kiitle kaybinin

degisimi olarak ¢izilmistir.

Sekil 7.18.
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Daldirma korozyon deneyi sonuglari a) AA1050-XMg-B,C ve
b) AlSi12-XMg-B,C.

Sekil 7.18’e baktigimizda ilk dort saat sonunda kiitle kayiplarinin birbirine yakin

seyrettigi goriilmiis fakat bu silireden sonra, matrise yapilan Mg ilavesi kiitle kaybinm

biiylik oranlarda artirmistir. Bunun sebebinin matrise yapilan alasim elementi ilavesi

sonrast olusan intermetalikler oldugu disiiniilmektedir [100-102]. Ciinkii yapida

olusan intermetalikler matris ile galvanik ikili olusturmakta ve katot olarak

davranmaktadir, matris elemani ise anot olarak davranmakta ve oldukca saldirgan bir
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ortam olan %3,5 H,SO, ¢ozeltisinde ¢oziinerek kiitle kaybini arttirmaktadir. Bunun
yaninda matris elemaninin ¢dziinmesi ile kararlt yapida duran B4C partikiilleri matris
ile baglantis1 kesildigi anda yapidan ayrilarak dibe ¢cokmektedir bu da kiitle kaybinin
beklenenden daha ¢ok artmasina neden olmaktadir. Grafige bakildiginda diger bir
dikkat ¢eken ayrint1 ise Mg ilaveli kompozitlere ait kiitle kaybi-zaman grafiginin
egimlerinin iki farkli bolgeden olusmus olmasidir. 12. saatten sonra Mg ilaveli
kompozitlere ait grafiklerin egimi artis gosterirken Mg ilavesiz kompozitlerde ise
sabit kalmustir. Ilk etapta biitiin kompozitlerde yiizeydeki matris elemani tiikenmis ve
sonrasinda korozif ¢dzeltinin kompozit icerisine dogru ilerlemesi ile anot olarak
davranan matris elemanm1 iki farkli katot elemanmin (Intermetalikler ve B,4C
partikiilleri) tesiri altinda kalmis ve daha fazla intermetalik igerigine sahip Mg ilaveli
kompozitlerin kiitle kaybi yiikselerek artmistir. Kumari ve arkadaslarinin yapmis
olduklar1 ¢calisma da elde ettigimiz sonuglart destekler nitelikte olup intermetaliklerin

korozyon dayanimi lizerindeki olumsuz etkisinden bahsetmektedir [97].

Sekil 7.19-7.20’de incelenen kompozit malzemelere ait yiizey ve yan Kesit
fotograflar1 yer almaktadir. Yiizeyden alinan SEM fotograflarina bakildiginda, gerek
AA1050 gerekse AlSi12 matrisli kompozitlere %4 oraninda Mg ilavesi sonucunda
oyuklanma potansiyelinin arttig1 saldirgan ortamin (%3,5 H,SQO,) yiizeyde koruyucu
oksit filmin olusumuna imkan tamimadigi ve yiiksek oranlarda kiitle kaybina
sebebiyet verdigi goriilmektedir. Yan kesit fotograflarina baktigimizda ise Mg ilaveli
matrise sahip kompozitlerde korozyonun daha derinlere niifuziyetini géstermektedir.
B4C partikiillerinin katot olarak davranip c¢evresindeki matris elemaninin
coziinmesine sebebiyet verdigi intermetaliklere temasi halinde ise bu fazlarin kararli
olarak davranip herhangi bir ¢éziinmeye ugramadigi ve etrafinda yer alan matrisde

bozulmalara yol actig1 goriilmektedir.

Matris ve takviye arayilizeyinde baslayan korozyon, katodik olarak davranan Al;;Mgs
ve Mg,Si gibi intermetaliklerin de etkisiyle takviye ve matris arasinda fiziksel
deformasyona sebep olmasi neticesinde deney esnasinda partikiillerin yapidan kopup

ayrilmasi ile sonuglanmistir.
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© ' )

Sekil 7.19. H,SO,4 ¢ozeltisine daldirma sonrasinda yiizey goriintiileri a) AA1050-
B4C, b) AA1050-4Mg-B,C, c) AlSi12-B,4C ve d) AlSi12-4Mg-B,C.

Sekil 7.20. H,SO4 ¢ozeltisine daldirma sonrasinda yan kesit goriintiileri a) AA1050-
B4C, b) AA1050-4Mg-B,C, c) AlSi12-B,C ve d) AlSi12-4Mg-B,C.
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7.7.4. H,SO,4 Cozeltisinde Potansiyodinamik Korozyon Deneyleri

Sekil 7.21°de %3,5 H,SO, ¢ozeltisinde gergeklestirilen potansiyodinamik korozyon

deneyi sonrasi elde edilen Tafel egrileri goriilmektedir.
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Sekil 7.21. Potansiyodinamik korozyon deneyi sonuglart a) AA1050XMg-B4C ve
b) AlSi12XMg-B4C.
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Bu egrilerin anodik ve katodik dallarinin extrapole edilmesiyle elde edilen korozyon
akim yogunluklar1 (Ixr) ve korozyon potansiyelleri Cizelge 6.9°da verilmistir. Bu
Cizelgedan faydalanilarak I degerlerinin Mg igerigine gore degisimi Sekil 7.22°de
cizilmistir. Mg ilavesi arttik¢a Ixor degerleri de buna paralel olarak artmustir. Sekil 6.8
ve Sekil 6.9°da yer alan XRD grafiklerinden goriildiigii izere Mg ilavesi ile her iki
matriste (AA1050 ve AISil2) Mg ilavesi, yapida bulunan intermetalik ve ikincil
fazlarin oraninda artiglara sebep olmustur. Olusan bu fazlar mekanik ve tribolojik
Ozellikleri olumlu etkilerken asidik ortamlarda korozif 6zellikleri olumsuz yonde
etkilemistir. Mg ilavesiz kompozitlerde daha genis bir pasif bolge meydana gelirken

Mg ilaveli kompozitlerde ise bu golgenin daraldig: tespit edilmistir.
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—o—AlSi12
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I
o

N
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Sekil 7.22. Potansiyodinamik korozyon deneyleri sonrasinda gergeklesen Iyor
degerleri.

Iki farkli matrise baktigimizda AA1050 ve AlSil2 matrisli kompozitlere
gerceklestirilen potansiyodinamik testleri, daldirma korozyon testleri ile paralellik
gostermistir. Daldirmali korozyon deneylerinde daha diisiik kiitle kayb1 sergileyen
AA1050 matrisli kompozitlerde potansiyodinamik korozyon deneyleri sonucunda da
daha diisiik Icor degeri saptanmustir. Fakat Mg ilavesi ile AA1050 matrisli
kompozitlerde kiitle kaybindaki artislar daha yiiksek gergeklesmis bununla birlikte
Ixor degerlerinde de biiyiik artislar goriilmiistiir. AISi12 matrisli kompozitlerde ise Ixor
degerlerindeki artiglar daha diisiik oranlarda kalmistir. Bu sonuglarin AA1050
matrisli kompozitlerin AlSi12 matrisli kompozitlere gore daha genis anodik ylizey

alanina sahip olmasi neticesinde ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

116



7.75. Farkh Cézeltilerin Korozyon Davramslar1 Uzerindeki Etkisinin

Karsilastirilmasi

Daldirma korozyon deneyi sonrasi iiretilen kompozitlerin korozyon hizi mm / yil
cinsinden Sekil 7.13 ve Sekil 7.18’deki grafiklerin egimleri ve asagidaki formiilden

faydalanilarak hesaplanmis ve Cizelge 7.1’de verilmistir.

(KxW)

(Ax T x D) (7.1)

mm [yl =

Burada;

mm /yi:l = Korozyon hizi (mm/y1l)

K = Sabit say1 (mm/y1l) = 8,76 x10*

T = Test siiresi (h, saat)

W = Test siiresi sonunda agirlik kaybi (gr) (ilk agirlik — son agirlik)
D = Numune yogunlugu (g/cm®)

A = Korozyona maruz kalan alan (cm?)

Mg ilavesi ile iiretilen kompozitlerin korozyon hizi  %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde
yavaglarken %3,5 H,SO, ¢ozeltisi kullanilarak gergeklestirilen deneyler sonucunda

artmaktadir.

Cizelge 7.1. AA1050-B,C ve AISi12-B,C kompozitlerin NaCl ve H,SO4 ¢ozeltisi
icerisinde mm/yil cinsinden Mg ilavesi (%) ile korozyon hizinin
degisimi.

Korozyon Hizi (mm / yil)

Matris Mg ilavesi (%) %3.5 NaCl %3,5 H,SO4

0 0,13 21,81
AA1050 1 0,11 34,23
2 0,11 41,87
4 0,10 63,44
0 0,12 20,69
AlSI12 1 0,12 28,49
2 0,10 31,10
4 0,04 65,63

117



Iki farkli ¢ozeltide gergeklestirilen deneyler sonucunda iki farkli sonucun alinmasinin
birincil sebebinin koruyucu oksit tabakasi oldugu diistiniilmektedir. H,SO4
cOzeltisine gore daha az saldirgan olan NaCl c¢ozeltisi ile olusan oksit filmi
delinmemis ve Mg ilavesi ile korozyon dayanimi artmistir. H,SO4 ¢ozeltisi ise
koruyucu oksit filminin olusumunu engellemis ve Mg ilavesi sonucunda korozyon
hizinda artiglara sebep olmustur. Sekil 7.23°de yer alan SEM fotograflart ve bu
fotograflar {izerinden aliman EDS analizleri bu savimizi destekler niteliktedir.
Yapilan EDS analizlerinde NaCl ¢6zeltisine maruz kalan numunelerde tespit edilen

O miktar1 H,SO4 ¢ozeltisine maruz kalan numunelere gore ¢ok daha yiiksektir.

EDS
1 2
6,48 6,72
C 43,42 22,59
33,43 48,29
Al 16,68 22,41
1 2
9,56 75,14

C 11,37 13,69
7,57 3,47

Al 71,51 7.70

(b)

Sekil 7.23. Farkli c¢ozeltilerde korozyona maruz birakilan AA1050 matrisli
kompozitlere ait SEM fotograflar1 ve bu yiizeylerden alinan EDS
analizleri a) NaCl ve b) H,SO,.
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Literatiirde de sikca belirtildigi gibi artan intermetalik ve ikincil fazlarin yogunlugu
korozyon hizinda artislara sebep olmaktadir. Uretilen kompozitler saldirgan bir
ortam olan H,SO, ¢ozeltisinde korozyona maruz birakildiklarinda artan Mg ilavesi
ile korozyon hizinin artmasia AlsyMgs ve M(,Si ve Otektik Si gibi fazlarin neden
oldugu diistiniilmektedir [100-102]. Nitekim %4 Mg icerigine sahip AlSil2 matrisli
kompozitin %3,5 H,SO, ¢ozeltisi igerisinde 24 saat siireyle bekletilmesi sonrasinda
yiizeyden 10.00 K biiyiitmede alinan SEM fotograflarinda asit ¢ozeltisinin takviye
eleman1 ve otektik Si lizerinde bir etkisi goriilmezken 6zellikle bu fazlarin etrafinda

oyuklanmalara (okla gosterilen bolgeler) sebep oldugu goriilmektedir (Sekil 7.24).

Sekil 7.24. AlSi12-4Mg-B,C kompozitin 24 saat H,SO, ¢ozeltisine maruz kalmasi
sonrasinda olusan yiiksek biiyiitmedeki yiizey SEM goriintiisii.

7.8. MATRIS BILESIMININ TERMAL iLETKENLIGE ETKISi

Incelenen kompozit malzemelerin termal iletkenlik dl¢iimleri 3 farkli sicaklik (100-
200-300 °C ) i¢in gerceklestirilmistir. Cizelge 6.10°daki verilerden faydalanilarak
cgizilen sicakligin ve matris bilesiminin termal iletkenlige etkisi Sekil 7.25°da yer

almaktadir.
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Termal iletkenligin matrise Mg ilavesi ve 6l¢ilim sicakligiyla azaldig1 goriilmektedir.
Beklenildigi gibi Mg'un termal iletkenliginin aluminyuma gore daha diisiik olmasi
nedeniyle tiretilen kompozitlerin termal iletkenlik degerlerinde Mg ilavesi sonucunda

diistis gozlenmistir [157-159].
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Sekil 7.25. Sicakliga bagli termal iletkenlik degisimi a) AA1050-XMg ve
b) AlSi12-XMg .

Sekil 7.25’e baktigimiza dikkat edilmesi gereken bir diger husus da 200 °C’de Mg
ilavesi ile {iiretilen kompozitlerin termal iletkenlik degerlerinde artis goriiliirken
300 °C’de ise tekrar diisiis yasanmaktadir. Bu sonucun Mg ilavesi ile bagintili oldugu

diisiiniilmektedir. Mg elementinin termal iletkenligi iizerine daha Once yapilan
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calismalar da savimizi destekler nitelikte olup, Mg un 100 °C’de 148 W/m.K olan
termal iletkenligi 200 °C’de 163 W/m.K’e yiikselmekte 300 °C’de ise 145 W/m.K’e
diissmektedir [160]. AlSi12 matrisli kompozitlerde ise Si ilavesinin termal iletkenlik
sonuglarinda daha etkin bir rol {stlendigini gormekteyiz. Si ilavesinin saf
aluminyumun termal iletkenligine negatif etkisi Tang ve arkadaslar tarafindan rapor
edilmekte, elde ettigimiz verileri kiyasladigimizda AlSil2 matrisli kompozitlerin
AA1050 matrisli kompozitlere gore daha diisiik termal iletkenlik degerleri sergiledigi
goriilmektedir [161]. AlSil2 matrise Mg ilavesi sonrasi termal iletkenligin lineer bir
sekilde diisiis gostermesi AA1050 matrisli kompozitlerdeki gibi daha diisiik termal
iletkenlige sahip Mg metalinden kaynaklanmistir. AA1050 matrisli kompozitlerde
200 °C’de goriilen artisin AlSil2 matrisli kompozitlerde goriilmemis olmasinin Mg
ilavesi sonrasi olusan Mg,Si intermetaliklerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Clive Randall 2008 yilinda yazmis oldugu kitabinda, Mg,Si intermetaliklerinin
termal iletkenliklerinin 50 °C’den sonra hizli bir diisiis sergiledigini belirtmistir.
AlSi12-XMg matrisli kompozitlerin yapisindaki Mg,Si olusumu Sekil 6.8°de yer
alan XRD sonuglariyla kanitlanmistir. Bu sonugtan yola ¢ikarak iiretmis oldugumuz
kompozitlerde Mg,Si intermetaligi AlISil2 matrisli kompozitlerde Mg metaline

kiyasla daha belirleyici bir rol tistlenmistir [162].

B4C’lin artan sicaklikla birlikte termal iletkenliginin distiigii bilinmektedir [163].
Her iki grafige de baktigimizda artan Olgliim sicaklifiyla termal iletkenlik
degerlerinde diisiis gozlenmistir. Bu veriler 1s1ginda Mg ilavesiz kompozitlerde
sicaklikla termal iletkenligin azalmasinda biiyiik oranda B4C partikiillerinin etkili

oldugu distintilmektedir [160].

7.9. MATRIS BILESIMININ TERMAL GENLESMEYE ETKIiSi

Her bir numunenin termal genlesme katsayilari, spektroskopik olarak dilatometre
cihazi ile belirlenmistir. Alinacak sonuglara gore artan sicakliga ve bilesime bagh

olarak termal genlesme katsayilarinin degisim grafigi Cizelge 6.11°deki verilerden

faydalanilarak ¢izilmistir (Sekil 7.26).
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Sekil 7.26. Sicakliga bagli termal genlesme degisimi a) AA1050-XMg ve
b) AlSi12-XMg.

Her iki matrise yapilan Mg ilavesi termal genlesme degerlerinde diisiise sebep
olurken bu diisiis AA1050 matrisli kompozitlerde daha biiyiik oranlarda goriilmiistiir.
Saf Mg metalinin termal genlesme katsayisinin 1XXX serisi aluminyum alagimlari
ile kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu bilinmektedir [164]. Bu temel verilere
ragmen Mg ilavesi ile termal genlesmenin diismesi porozitede yasanan diisiisle
birebir iligkili oldugu disiiniilmektedir [122,123]. Artan test sicakligiyla beraber
kompozit malzemelerin termal genlesme katsayilar1 yilikselmektedir. Bu sonug ise

aluminyumun 200 ve 300 °C’de daha yiiksek termal genlesme gdstermesinden
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kaynaklanmaktadir [165]. Sekil 7.27°de incelenen kompozitlerin 100 °C’deki termal

genlesme katsayilari ile porozite arasindaki bagint1 goriilmektedir.
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Sekil 7.27. Termal genlesme katsayisinin porozite ve Mg igerigi ile degisimi.

Her iki matriste de porozite yiizdesi diistiik¢e termal genlesme katsayisi da buna
paralel olarak diismektedir. Elde edilen termal genlesme verileri literatiirle de
uyumluluk gostermektedir. Ren ve arkadaglar1 porozite diistiikge termal genlesme
katsayisinin buna paralel olarak diisiis sergiledigini belirtmiglerdir [123]. Ayni
sekilde Wu ve arkadaslar1 daha giiclii arayiizey baglantisinin termal genlesme

tizerindeki pozitif etkisinden bahsetmislerdir [122].

Termal genlesme katsayisindaki diisiise sebep olan ikinci etken ise XRD analizleri ile
tespit ettiimiz matrise ve takviye elemam arasindaki etkilesimler sonucunda

meydana gelen Mg,Si gibi ikincil ve intermetalik fazlardir [166].

Iki matrisi kiyasladigimizda Si ilaveli kompozitler daha diisiik termal genlesme
gostermektedir. Bu sonu¢ hem aluminyuma gore daha diisiik termal genlesmeye
sahip Si ilavesinden, hem de Si’un ergime derecesini diisiiriip daha diisiik poroziteye

sahip kompozitlerin iiretilmesine imkan saglamasindan kaynaklanmaktadir [123].
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Sekil 7.27°de goriildigi tizere AlSi12 matris kullanilarak {iretilen kompozitlerde elde
edilen yiizde porozite miktarlarina AA1050 matrisli kompozitlere yapilan %2 Mg
ilavesi ile yaklasilabilmektedir. %2 Mg ilavesinden sonra AlSil2 ve AA1050 matrisli
kompozitlerde porozite ve termal genlesme degerleri birbirine yakin seyretmekte
hatta her iki matrise de %4 Mg ilavesi sonrasinda hemen hemen ayni termal

genlesme degerleri elde edilmistir.

124



BOLUM 8

GENEL SONUCLAR

%60 hacim oraninda 48 um B4C partikiil ile takviye edilmis AA1050 ve AlSil2
matrislere %0-4 oraninda Mg ilavesi ile iiretilen kompozit malzemelerin mikroyapi
incelemeleri, mekanik deneyleri, metal-metal asinma, korozyon, termal iletkenlik ve

termal genlesme deneylerinden asagidaki genel sonuglar elde edilmistir.

1. Uretilen kompozitlerde porozite genellikle takviye matris arayiizeyinde
gerceklesmistir. AA1050 ve AIlSil2 matrisin Mg ile alagimlandirilmasiyla
porozite hacim oranlari biiyiik 6l¢iide diismiistiir. AA1050 matrise %4 Mg ilavesi
sonucunda porozite miktart %6,60’tan %0,77°ye diislis gostermistir. AlSil2
matrise %4 Mg ilavesinde ise porozite miktar1 %1,59’lardan %58’¢ yakin bir

diisiisle %0,68’e kadar gerilemistir.

2. AA1050 matrisli kompozit malzemelerin matrisinde Al;BC, AIB, and AlBjg
fazlar olusurken Mg ilavesi ile bu fazlara ek olarak Als;Mgs faz1 yer almaktadir.
AlSi12 matrisli kompozitlerin matrisinde ise arayiizey reaksiyonlari sonucunda
AlggSi, AlsBC, AIB; and AlByg fazlarinin olusumu gergeklesmistir. Ayni zamanda
SEM analizleri ile goriilen Otektik Si olusumu XRD analizleri ile de tespit
edilmistir. Mg ilavesi ile bu fazlara ek olarak Mg;Si intermetalik fazinin olusumu

belirlenmistir.

3. AA1050 matrisli kompozit malzemelere %4 Mg ilavesi sonrasinda alinan sertlik
degerlerinde %38 oraninda bir artis kaydedilmistir. AISi12 alasimina yapilan Mg
ilavesinde ise AA1050 alasimi kadar yliksek artis goriilmemekle birlikte %4 Mg

ilavesi ile %10 dolaylarinda bir artis gézlenmistir.
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4. AA1050 matrise %4 Mg ilavesi sonrasi basma dayanimi 371,62 N/mm?’den %65
oraninda artis gostererek 610,7 N/mm®ye yiikselmistir. AISil2 matrisli
kompozitlerde 566,52 N/mm? basma dayanimi elde edilirken, %4 Mg ilavesi

sonrasi ise maksimum basma dayanimi 873,18 N/mm? olarak bulunmustur.

5. Kayma mesafesinin ve uygulanan yiikiin artmasiyla agirlik kayiplarinda artis
gozlenmistir. Asinma dayanimi uygulanan biitiin yiiklerde Mg ilavesi ile artis
gostermistir. Fakat diislik yiiklerde agirlik kayiplarindaki fark belirgin bir sekilde
ortaya ¢ikarken, yiiksek yiiklerde agirlik kayiplari birbirine oldukca yaklagmistir.
Asinma sirasinda kompozit malzeme yiizeyinde demirce zengin oksit tabakasinin

olusumu asinma hizim diisiirmektedir.

6. %3,5 NaCl ¢ozeltisinde gerceklestirilen korozyon deneyleri sonrasinda hem
AA1050 hem de AlSil2 matrise yapilan Mg ilavesiyle kiitle kaybi diiserken,
%3,5 H,SO, ¢ozeltisinde ise artis gostermistir. Her iki ¢ozeltide de Mg ilavesi Tior
degerlerinde artisa sebep olmustur. H;SO, c¢ozeltisinde potansiyodinamik
Olcimleri gerceklestirilen AA1050 aluminyum matrisli kompozitlerde akim
yogunlugu 3,23pA olciiliirken, %4 Mg ilave edildiginde 101 pA akim yogunlugu
tespit edilmistir. AISil2 matrisli kompozitlerde de AA1050 matrisli
kompozitlerde oldugu gibi Ixor degerlerinde artis gdzlemlenmistir. Oyle ki, Mg
ilavesiz AlSil2 alagimli matrise sahip kompozitlerde Ixor degeri 9,69 pA olarak
Olctiliirken, bu alagima %4 Mg ilave ettigimizde %400 artisla 50 pA 6lctilmiistiir.

7. NaCl ¢ozeltisinde gercgeklestirilen korozyon deneylerinde yan kesitten alinan SEM
fotograflarinda daha yogun oksit tabakasi goriiliirken H>SO4 ¢ozeltisinde
korozyona maruz birakilan numunelerde oksit olusumuna neredeyse

rastlanmamuistir.

8. AA1050 matrisli kompozitlerde 100 °C’de 13,.4892 W/m.K olarak 6lciilen termal
iletkenlik degeri, artan Mg miktar1 ile lineer bir diistis sergileyerek %4 Mg ilave
edildiginde %40 lik bir disiisle 84,4620 W/m.K olarak bulunmustur. AlISi12
matrisli kompozitlerde de AA1050 matrisli kompozitlerde oldugu gibi artan Mg
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ilavesi termal iletkenlik degerlerini lineer olarak diislirmiistiir. Fakat AlISil2

matrisli kompozitlerde ki diisiis sadece %10 dolaylarinda kalmistir.

. AA1050 matrisli kompozitlerde 100 °C sicaklikta %4 Mg ilavesi termal genlesme
katsayisim1 %65 dolaylarinda diisiiriirken 300 °C sicaklikta bu diisiis %42
oranlarinda kalmistir. AlSil2 alagim matrisli kompozitlerde AA1050 matriste
oldugu gibi Mg ilavesi ile termal genlesme katsayisinda diisiis gézlenmis fakat bu
diisiis nispeten daha kiiclik seviyelerde kalmistir. Termal genlesme katsayisi
100 °C sicaklikta %4 Mg ilavesi ile %10 luk bir diisiis sergilerken 300 °C’de
diisiis biraz daha artarak %17 seviyelerinde gerceklesmistir.
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