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OZET

Anahtar kelimeler: Kompozit, Metal Matriks, Mekanik 6zellik, Toz metalurjisi

Bilim ve teknoloji alanindaki gelismeler sonucunda kompozit malzemelerin 6nemi
gittikce artmaktadir. Artik tek yoOnli malzemeler teknolojinin ihtiyacin
karsilamamaktadir. Bu nedenle bir ¢cok aragtirmaci kompozitlerin {iretim yontemleri
ve Ozelliklerinin gelistirilmesi konusunda yogun c¢abalar sarfetmektedirler. Metal
matriks kompozitler, yliksek akma mukavemeti, yiiksek elastiklik modiilii, yiiksek
basma gerilmesi, yiiksek asinma direnci, diisiik termal genlesme katsayis1 ve yiiksek
sicaklik mukavemeti gibi 6zelliklere sahip olduklarindan olduk¢a dnemlidir.

Bu caligmada, Metal matriks kompozit malzeme {iiretimi i¢in, matriks malzemesi
olarak Aliiminyum (%99,9 saflik da) ve takviye malzemesi olarak da toz halinde
Aliimina (Al,03) kullanilmistir. Toz halindeki aliiminyum ve aliimina malzemeleri
cesitli kompozisyonlarda karistirilarak toz metaliirjisi teknigi ile kompozit olarak
iiretilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

viii



PRODUCTION OF ALUMINUM-SIC PARTICLE REINFORCED
ALUMINUM METAL MATRIX COMPOSITES AND
MECHANICAL PROPERTIES INVESTIGATION

SUMMARY

Keywords: Composite, Metal Matrix, Mechanical Property, Powder Metallurgy

The importance of composite materials has been increased in the light of
developments observed in science and technology. Today, technology needs multi-
functional materials. Therefore, researchers try to find new composite production
methods to develop more qualified and functional composite materials. MMCs
(Metal Matrix Composites) have an important role due to their high yield strength,
high Young Modulus, high compression strength, high wear resistant, low thermal

expansion coefficient and high temperature resistant.

In this study, Aluminum having 99,9 % purity was used as matrix material and
alumina (Al,03) powder as reinforcement material to produce Metal Matrix
Composites (MMCs). These materials were mixed in powder form with different

compositions and the mechanical properties of these products were investigated.



BOLUM 1. GIRIS

Metal matriksli kompozitler (MMK), metalin bir seramik, karbon veya metalik
takviye ile sistematik karisimindan elde edilen malzemelerdir. MMK’ ler siirekli
(fiber) veya siireksiz (kisa fiber, whisker, partikiil) takviye elemani igerirler ve
monolitik malzemelerde elde edilemeyen miikemmel Ozellikler gosterirler.
Malzemeye bagl olarak bu oOzellikler; sunlardir; yiiksek elastik modiilii, yiiksek
dayanim ve rijitlik, soniimleme, islenebilirlik, yiiksek aginma dayanimi ve diistik 1s1l
genlesme katsayisidir ki bunlar otomotiv endiistrisinde olduk¢a arzu edilen
ozelliklerdir. Bundan dolayr MMK ler arag iireticilerine, agirliklar1 ve performansi

gelistirmek icin iyi bir firsat sunmaktadirlar.

Geleneksel metaller ve alagimlar1 diisiik mekanik 6zellikleri, nedeniyle devam eden
arastirma ve gelismelerle olusacak yeni sistemlerin gereksinimlerini karsilamakta
zorlanacaklardir. Enerji, iletisim, ulasim, havacilik, uzay gibi sivil ve askeri amach
sektorlerde halen c¢alisilan veya planlanan sistemlerdeki yeni teknolojiler,
giivenirlilik ve ekonomik zorunluluklar nedeni ile, yeni malzemelere olan
gereksinimi arttirmaktadirlar. Kompozit malzemelerin bilim ve teknoloji alanindaki
gelismeler sonucunda Onemi gittikce artmaktadir. Artik tek yonlii malzemeler
teknolojinin  ihtiyacim1  karsilamamaktadir. Bu nedenle bir ¢ok arastirmaci
kompozitlerin iiretim yontemleri ve Ozeliklerinin gelistirilmesi konusunda yogun
cabalar sarf etmektedirler. Kompozitler polimer matriks, metal matriks ve seramik
matriks olmak iizere ii¢ ana daldan olugmaktadir. Polimer matriks kompozitler diisiik
sicaklik uygulamalar1 i¢in uygun olurken, seramik matriks kompozitler yiiksek
sicaklik uygulamalar ic¢in tasarlanmistir. Ancak seramik matriks kompozitlerle
heniiz yeterli seviyede kirilma toklugu degerleri elde edilemediginden metal matriks
kompozitler (MMK), klasik malzemelerin yerini alabilecek en Onemli kompozit

dalidir. MMK” ler, yiiksek akma mukavemeti, yliksek elastik modiilii, yliksek basma



gerilmesi, yiliksek asinma direnci, diisiik termal genlesme katsayis1 ve yiiksek
sicaklik mukavemeti gibi pek c¢ok Ozelliklere sahip olduklarindan oldukca ilgi
cekicidirler [1].

Seramik takviyeli metal matriks kompozit (MMK) malzemeler, metallerin yiliksek
siineklik ve tokluk, seramiklerin ise yiiksek elastik modiil ve mukavemetlerini
birlestirdikleri icin ileriki yillarin vazgecilmez malzemeleri olarak goriilmektedirler.
Metal ve alagimlarinin 6zellikleri hakkindaki detayli bilgiler, bilim adamlarini ve

malzeme miihendislerini bu malzemeler lizerinde ¢alismaya zorlamaktadir.

Hafif, mukavim ve kati (rijit) malzemelere olan gereksinim metal matriksli
kompozitlere (MMK) olan ilgiyi arttirmakta ve teknolojik gelismelerle birlikte biiyiik
olgekte MMK kullanim1 da artmaktadir. MMK’ lerde aliiminyum, magnezyum,
titanyum ve bunlarin alasimlar ile bazi siiper alasimlar matriks olarak kullanilirken,
stirekli fiber, kisa fiber, whisker veya partikiil seklinde {iretilen, 6rnegin; bor, karbon,
silisyum karbiir ve aliimina gibi seramikler veya celik, tungsten gibi baz teller katki
(takviye) malzemesi olarak kullanilmaktadir. MMK’ lerde tiim kompozit 6zellikleri,
katk1 ve matriks alasimlarinin 6zelliklerine, iiretim siire¢lerine, katki/matriks ara

yiizeyi ve mikro yap1 6zellikleri gibi cesitli etkenlere baghdir [2].

Bu ¢aligmanin amaci, 6zellikle otomotiv sanayinde aranilan 6zelliklere sahip yiiksek
elastik modiillii, yiiksek ¢cekme dayanimli, hafif, asinma direnci yiiksek, islenebilir ve
ucuz MMK bir malzeme iiretmek ve bu malzemenin 6zelliklerini belirlemektir. Bu
amagla ¢alismanin ilk asamasinda, liretim ve 6zellik avantajlari sunan toz metaliirjisi
yontemi kullanilarak matriks olarak secilen aliiminyum metal tozu ve takviye
malzemesi olarak aliiminyum oksit (Al,O3 ve SiC) seramik tozu ball mill yontemiyle
karistirilarak hidrolik pres ile sikistirilip yatay tiip firinda Ar+H; inert gaz atmosferde
sinterleme islemleri gerceklestirilecektir. Uretilen SiC ve Al,O3/Al kompozit
malzemeye sertlik 6l¢iimii, basma deneyi uygulanacaktir. Bunun yaninda teorik ve
deneysel yogunluk Ol¢limleri yapilmistir. Metalografik incelemelerde optik

mikroskop kullanilmistir.



BOLUM 2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

2.1 Tanim

Aliiminyum, metal pazarinda demir ve c¢elikten sonra ikinci sirayr almaktadir[3].

Tablo 2.1°de yer kabugunun ihtiva ettigi metallerin oranlar1 verilmistir[4].

Tablo 2.1. Onemli metallerin yer kabugundaki orani

Element | Al Fe Mg | Ti Zn | Ni Cu |Pb
%oran |7,5 (47 |19 |0,58 0,02 |0,018 0,01 |0,002

Aliiminyum, metal pazarinda demir ve celikten sonra ikinci sirada bulunmasina
ragmen Tablo 2.1 ‘den de goriildiigii gibi yer kabugunda en fazla bulunan elementtir.
Buna ragmen aliiminyum, demirin ifade ettigi degere ulasamamistir. Bunun

sebeplerini de sOyle siralayabiliriz:

— Aliiminyum pargalanmas1 miimkiin olmayan bir¢ok mineralin bilesiminde
vardir.

— Aliiminyum sertlestirilemez; bu nedenle takim malzemesi olarak
kullanilmas1 imkansizdir.

— Aliiminyum 150 y1l 6nce element olarak kesfedildi ve ilk olarak yaklagik
100 sene oOnce teknik olarak iretilmeye baslanmistir. Demir ise, ilk

caglardan beri taninmaktadir[3-5].

Demir olmayan metaller(DO), yer kabugunda daha diisiik oranlarda bulunurlar. DO-
Metallerin iiretimi, demir ve ¢elik {iretiminin ¢ok ¢ok altindadir. Kismen yiiksek olan
fiyatlar1 bu nedene baglamak gerekir [4]. Aliminyum endiistrisindeki hizl1 biiyiime
bu metalin essiz 6zellik kombinasyonuna atfedilmektedir. Bu 6zellikler alliminyumu
cok yonlii yapt ve miihendislik malzemelerinden biri yapmaktadir. Aliiminyum
agirlikga hafiftir ve alasimlart yap1 ¢eliklerinden daha fazla mukavemete sahiptir.

Aliiminyum 1iyi elektriksel ve 1s1l iletkenlige ve yiiksek bir 1s1 ve 151k yansitmasinin



her ikisine de sahiptir. Pek ¢ok hizmet sartlarinda korozyon direnci oldukca iyi ve

zehirsizdir. Aliiminyum dokiilebilir ve pek ¢ok sekle getirilebilir ve genis bir aralikta

yiizey kalitesi verir. Aliiminyumun bu istiin 6zellikleriyle miihendislik malzemesi

olarak biiyiik 6nem kazanmasi sasirtic1 degildir[3].

Asagidaki Tablo 2.2° de aliminyumun mekanik 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 2.2. Aliiminyum metalinin mekanik 6zellikleri [4-6]

Cekme Mukavmeti(op) 40-80 MPa(*)
Akma Siniri(os) 10-30 MPa (*)
Sertlik(HB 2,5) 12-20
Elastiklik Modiilii(E ) 7,1x10° MPa
Kayma Modiilii(G) 2,7x10° MPa
Centik Darbe Stinekligi(oy) 110 MPa
Kopma Uzamasi 30-38 %(*)
Ergime Noktasi 660°C
Doviilme Sicakligi 300-500°C
Yeniden Kristallesme Sicaklig 250-300°C
Yogunluk (3) 2,7 g/em”

Kristal Yapist

Yiizey merkezli kiibik (YMK)

(*) Safiyet Derecesine bagli olarak.

Altiminyumun oksijene karsi olan yiiksek afinitesi nedeni ile, yiizeyde havanin

temasi1 sonucu ince fakat yogun bir oksit tabakasi(Al,O3) tesekkiil eder. Bu tabaka

aliminyumu diger etkilerden korur; ancak bazlar ve bazi asitlerle tuzlar tabakayi

cozerler[4].
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Sekil 2.1. Yillik primer aliiminyum iiretiminin iilkelere gore dagilimi[8].

2.2. Aliiminyum Alasimlar:
2.2.1. Aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi

Dovme aliiminyum ve dévme aliiminyum alagimlarini belirlemek i¢in dort basamakl
sayisal bir tasarim sistemi kullanilir. Son iki basamak aliiminyum alagimini veya

aliminyumun safligmi gosterir. Doviilmils aliiminyum alasimlar1 Tablo 2.3. de

verilmigtir.



Tablo 2.3. Dévme aliiminyum alasim gruplar[3].

Dovme aliiminyum alagim gruplar

Aliminyum % minumum ve daha biiyiik 1 xxxx
Aliiminyum alagimlar1 ana alagim elementleri ile
gruplandirilir.

Bakir 2 XXXX
Silisyum ilave edilmis bakir ve/veya magnezyumlu 3 XXXX
Silisyum 4 xxXX
Magnezyum 5 XXXX
Cinko 7 XXXX
Kalay 8 xxxx
Diger elementler 9 XXXX
Kullanilmamus seriler 6 XXXX

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarim1 dokiilmiis ve dokiimhane ingotu seklinde
belirlemede, dort basamakli sayisal bir tasarim sistemi kullanilir. ilk basamak alasim
grubunu gosterir. Bir kesir igaretiyle digerlerinden ayrilan son basamak iirliniin
bigimini 6rnegin dokiimler veya ingotu gosterir. Orijinal alasim veya empiriite

sinirlariin bir modifikasyonu sayisal tasarimdan once bir seri harfle gosterilir.

Bununla beraber aliiminyum dokiim alagimlari daha yaygin olarak {i¢ basamakla
tanimlanir. DoOkiim alliminyum alasimlarinin  gruplandirilmasi Tablo 2.4 de
gosterilmektedir[3]. 1909 yilinda Wilm adinda bir arastirmaci %3.5 bakir %0.5
magnezyum igerikli aliiminyum alasimin yaslandirarak yiiksek mukavemetli
aliminyum alagimu iiretmistir. Yapisal malzeme olarak bu alagimlarin 6nemi hemen
algilanmistir[9]. Alagim elementlerinin ilk gorevi yliksek uzama kabiliyeti ve
korozyona dayamiklilik gibi faydali oOzellikleri kotii yonde etkilemeden saf
aliminyumun diisiik akma sinirin1 yiikseltmektir. Bu 6zelligi kazandiran elementler :
Manganez, magnezyum, silisyum, bakir ve ¢inko olup, diisiik miktarlarda bile
istenilen amaca ulastirirlar. Kiibik yiizey merkezli aliminyum kristal kafesi yapisi,
ancak cok kiiciik oranlarda bu elementlerden alabilir. Yabanci atomlar kristal kafesi
icerisinde kaymaya kars1 direnci arttirirlar; yani akma smirimi yiikseltirler; sekil

degistirme kabiliyeti ise etkilenmez.



Bu elementlerin oranlarinin daha yiiksek olmasi halinde aliiminyum atomlarindan ve
alagim elementlerinin ¢6zlinmeyen kisimlarindan sert, kirilgan intermetalik bilesikler
olusur. Boylelikle mukavemet daha da yiikselir ancak sekil degistirme kabiliyeti
kaybolur. Bu nedenlerle dovme alagimlari, az alagim ihtiva ederler. Aliminyum-
Silisyum alagimu istisnai bir durum teskil eder. %12.6 silisyumda bir 6tektik noktaya

sahip olan bu alagim en ¢ok tanian aliiminyum dékiim alagimidir.

Saf aliiminyumun korozyona karst olan yiiksek dayanimi daha soy olan bakir
elementi tarafindan azaltilir. Bu etkiyi saglamak i¢in 0.1% Cu bile yeterlidir.
Hurdalarin tekrardan metal halinde ergitilmesi sirasinda bakir uzaklastirilamaz. Sayet
bu sivi metalden dokme alasimlar: iiretiliyorsa, %1 oraninda bakir yapida kalir. Bu

dokme alasimlar1 korozyona dayanikli degildir.

Tablo 2.4. Dokiim aliiminyum alagim gruplari[6].

%99+Al 1xxx
Bakir 2XXX
Mangan 3xxx
Silisyum 4xxx
Magnezyum SXXX
Magnezyum-+Silisyum 6xxX
Cinko TXXX
Lityum 8xxx

Ticari saflikta alliminyum yaklasik %99,3 Al’dan minimum %99,7’ye degisir.
Yiiksek saflikta aliiminyum elektriksel iletken alagimlar ve reflektor levhalar gibi
uygulamalar i¢in segilir. Ticari saf aliminyum alasimi olan 1100 alagimini iiretmek
icin demir ve bakir ilaveli diisiik saflikta metal kullanilir. Bu alasim
sekillendirebilirlik ve kaynaklanabilirlikle beraber nispeten yumusak ve siinektir.
Ticari saf aliminyum miikemmel korozyon direnci gosterir. Alagimsiz aliiminyumun
yapisi(1xxx serileri) nispeten saf bir alliminyum matriksle karakterize edilir.
Tavlanmis %99,99 Al "un ¢ekme dayanimi yaklasik 45 MPa, akma dayanimi 10MPa

ve uzamasi % 50°dir[3-7].



2.2.2. Aliiminyum-mangan alasimlari

Ticari saf aliiminyuma yaklasik %1.2 Mn ilavesi orta diizeyde dayanimli 1s1l islem
uygulanamayan bir aliiminyum alagimi {iretir. Mangan ilavesi aliiminyumu kati
eriyik mukavemetlesmesi ve ince bir dagilim ¢okelmesi ile mukavemet kazandirilir.
Bu alagimlar genel amaglar icin kullanilir. Burada orta diizeyde dayanim ve iyi
sekillendirilebilirlik ~ gereklidir. ~ Aliiminyum-mangan alagimlarinin  kimyasal

kompozisyonu ve uygulama alanlar1 Tablo 2.5. da verilmistir.

Tablo 2.5. Aliiminyum-Mangan alagimlarinin kimyasal kompozisyonu ve uygulamalari[3].

Alasim | %Mn %Mg %Cu Uygulamalar

3003 1.2 0.12 Pisirme kaplari, kimyasal ekipmanlar, basing kaplari
3004 1.2 1.0 Levha metal, depo tanklari,basing kaplar

3005 1.2 0.40 Insaat iiriinleri-bdlmeler, oluklar

3006 0.5 0.50 Insaat iiriinleri-bdlmeler, oluklar

Aliiminyum-mangan alagimlarinin dayanimi 1100 alasimindan 20-25MPa daha
yiiksektir. Bu alagimlar insaat ve 6zel iirlin alanlarinda uygulamalar i¢in arzu edilen

dayanim, sekillendirilebilirlik ve korozyon direnci 6zelliklerine sahiptir[3].

2.2.3. Aliiminyum-magnezyum alasimlari

Ikili aliiminyum-magnezyum alagimlari 1s1l islem uygulanamayan 5 xxx serileri igin
esas olusturmaktadir. Magnezyum, aliiminyumda O6nemli bir eriyebilirlige sahip
olmakla beraber kati eriyebilirlik sicaklik diistiikge diiser(sekil 2.2.), aliiminyum
magnezyum alagimlart % 7 Mg ’dan daha az konsantrasyonlarda kayda deger
cokelme sertlesmesi gostermezler. Buna karsin magnezyum kat1 eriyik

mukavemetlesmesi ile birlikte ve yliksek sertlestirme 6zelligi saglar.
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Sekil 2.2. Aliiminyum-Magnezyum faz diyagraminin aliiminyumca zengin ucu[6].

Aliiminyum-magnezyum alagimlarimin kimyasal kompozisyon ve uygulamalari
Tablo 2.6. de verilmistir. Pek ¢ok aliiminyum-magnezyum alagimi yiizey kalitesi ve

dekoratif amacli olarak gelistirilmistir. Ornek olarak 5053, 5252 gibi.

Tablo 2.6. Al-Mg alagimlarinin kimyasal kompozisyon ve uygulamalari[3].

Alasim | % kompozisyon Uygulamalar

5005 0.8 Mg Mimari siisler, elektriksel iletkenler

5050 1.4 Mg Dayanikl tiiketim yap1 malzemeleri

5056 0.12Mo,5.1Mg,0.12Cr | Kablo kilifi, magnezyum i¢in pergin

5652 2.5Mg, 0.25Cr Hidrojen peroksit ve kimyasal depo tanklar.

Magnezyum, c¢ogu Al-Mg alasimlarinda kati eriyik haldedir. Buna karsin
magnezyum icerigi yaklasik %3.5 ‘i astiginda Mg,Al; diistik sicaklik 1s1l islem veya
yuksek sicakliklardan yavas soguma ile c¢okeltilebilir. Doviilmiis 1s1l islem

uygulanamayan Al-Mg alasimlarinin mekanik 6zellikleri Tablo 2.6. da verilmistir.
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2.2.4. Aliiminyum-bakir alasimlar

[k doviilmiis aliiminyum bakir alasim1 ABD’de gelistirilen yaklasik %5,5 Cu igeren
2025 alagimi yaklasik 1926 ‘da ortaya konmakla beraber halen sinirli olarak
kullanilmaktadir. Bakir aliminyum i¢in 6nemli bir alagimdir, ¢iinkii bakir iyi kati
eriyik olusturur ve uygun 1sil islemle oldukca yiiksek dayanim saglayabilir.
Aliiminyumda bakirin eriyebilirligi, sicaklig1 diisiirmekle hizli bir sekilde %5.65° den
oda sicakliginda yaklasik %0.1° e diiser(sekil 2.3)[3-6].

700

600+

500-

400-

a+0

300

200-

100+ 6 (CuAl,

O T I T 1 T
0 10 20 30 40 a0 60

Al itk o Cy

Sekil 2.3. Al-Cu faz diyagraminin aliiminyumca zengin ucu[6].

Aliiminyum bakir alagimlarinin maksimum ¢okelme mukavemet artirmasi etkisini
basarmak amaciyla aliiminyum bakir alasimlart i¢in asagidakiler yerine
getirilmelidir.

— a kat1 eriyik faz alaninda ¢6ziindiirme 1s1l islemi yapilmalidir.

— Oda sicakligina veya daha asagi hizli su verilmelidir.

— 130-190°C araliginda yapay yaslandirilmalidir.
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2.2.5. Aliiminyum bakir magnezyum alasimlari

Aliiminyum-bakir-magnezyum alasimlar1 kesfedilen ilk ¢cokelme ile sertlestirebilen
alagimlardir. Cokelti sertlestirilmis ilk alasim 2017 alagimidir. Bu alasim %4 Cu,
%0.6 Mg ve %0.7 Mn Nominal kompozisyonuna sahiptir. En yaygin dovme
alliminyum-bakir-magnezyum alasimlarinin mekanik o&zellikleri Tablo 2.7.°de
verilmistir. 2014 alagiminin ¢ekme dayanimi tavlanmis sartlarda 186MPa’ dan T6 1s11
islemi ile 483MPa’a degisir [7]. Coziindiirme 1s1l islem sicakligi c¢ok diisiikse
sertlesen fazlar su verme Oncesi tamamen ¢oziinmez ve bu nedenle diisik ¢ekme
dayanimlar elde edilecektir. Clinkii ¢okelti yogunlugu az olacaktir. Coziindiirme 1s1l
islem sicaklig1 cok yliksekse diisiik ergime sicaklikli baz1 fazlar eriyecektir. Bu da

dayanim ve siineklikte azalma sonucunu doguracaktir.

Tablo 2.7. Aliiminyum-bakir-magnezyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri[3].

Alasim | % Cu | %Mg | %Mn | % Si | %Ni | % Digerleri | Uygulamalar

2014 4.4 0.5 0.8 0.8 Kamyon iskeleti, ucak yapilart
2017 4.0 0.6 0.7 0.5 Vida makinesi tiriinleri
2018 4.0 0.7 0.2 Ucak motor silindir bagliklart
ve pistonlar
2024 4.0 1.5 0.6 Kamyon direksiyonlari, vida
makinesi tiriinleri ucak
pargaciklari
2218 4.0 1.5 2.0 | 0.18Si, Jet motoru pervaneleri ve
1.0 Ni komprasor yiiziikleri, ucak
motor silindir kafalar
2618 2.3 1.6 1.1 Fe, | Ucak motorlari, 238°C ye
0.07Ti kadar.

2.2.6. Aliiminyum magnezyum silisyum alasimlari

Aliminyumda magnezyum ve silisyumun kombinasyonu doviilmiis c¢okelti
sertlestirilebilen alliminyum-magnezyum-silisyum alasimlar1 6 xxx serileri i¢in temel
olusturur. Cogu durumlarda, magnezyum ve silisyum birleserek metaller arasi
Mg,Si bilesiginin kararsiz fazlarini olusturmak i¢in alagimlarda nominal miktarlarda

bulunur ancak silisyum Mg,Si icin gerekli olandan fazla silisyum kullanilabilir.
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Magnezyum ve krom c¢ogu 6xxx serisi alagimlarina yiikseltilmis dayanim ve tane

boyutu kontrolii i¢in ilave edilir. Al1-Mg-Si sisteminde c¢okelti sertlesmesi, sicaklik

diistiiglinde metaller arasi bilesik Mg,Si ‘un kat1 eriyebilirliginde azalma ile miimkiin

hale gelir [3].

2.2.7. Aliiminyum dokiim alasimlari

Aliiminyum dokiim alagimlar1 akicilik ve besleme yetenegi; dayanim, siineklik ve

korozyon direnci gibi dokiim simiflar1 i¢in gelistirilmislerdir. Bu nedenle bunlarin

kimyasal kompozisyonlart dévme aliiminyum alagimlarindan olduk¢a farklidir.

Kum- kalic1 kalip ve pres dokiim aliiminyum ve alagimlarinin tipik uygulamalar1 ve

kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 2.8. de verilmistir. Bunlar aliiminyum birligi

numara sistemine gore siniflandirilmistir.

Tablo 2.8. Aliiminyum dokiim alagimlari i¢in kimyasal kompozisyon ve tipik uygulamalari[3].

Kum ve kalici kalip dokiim alagimlari

Aliiminyum bakir dokiim alagimlar

Alagim % Cu % Si % Mg % Tipik uygulamalar
tasarimi Diger
208 4 3 Genel amagh kum dékiimler manifold ve valf govdeleri.
213 7 2 Camagir makinesi ¢alkalayicisi, otomotiv silindir kafalari.
232 10 - 0.25 Oncelikle bir piston alasimidir ve de hava silindir kafalar1 i¢in kullamlir.
242 4 - 2 Ni Hava sogutma silindir kafalari, yiiksek performansli dizel motorlarin
pistonlari
295 4.5 1.1 Yiiksek dayanim ve darbe direnc gerektiren genel yapisal dokiimler
B 295 4.5 2.5 295’in kalici kalip versiyonu, ugak donanimi
Aliiminyum-silisyum-bakir alagimlari
% Si % Cu % Mg
308 5.5 4.5 Genel amagl kalic1 kalip dokiimler ve siislii parmakliklar
319 6.3 3.5 Genel amagli alagimlar, motor pargalari, otomobil silindir kafalari
333 9 3.5 0.25 Motor pargalari i¢in kullanicidan genel amagli alagimlar.
354 9 1.8 0.5 Yiiksek dayanim dokiim gerektiren ucak fiize ve diger uygulamalar.

Aliiminyum-silisyum-magnezyum alagimlari

% Si % Cu %Mg %
Diger
F 332 9.5 3 1 Otomotiv pistonlari, yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren parcalar
355 5 1.2 0.5 Pompa govdeleri, s1vi sogutma silindir kafalar1, motor karteri, aksesuarlar
ve ugak donanimlari.
C 355 5 1.2 0.5 0.2 355 benzer ancak daha giiglii ve slinek ugak, fiize ve yiiksek dayanim
max. gerektiren diger uygulamalar.
Fe
356 7 0.3 Iyi dayamim ve siineklik gerektiren karmasik dokiimler, transmisyon
kutulari, kamyon aks muhafazalari, silindir bloklar, tren tanklari.
A 356 7 0.3 0.2 356’ ya benzer ancak daha giiglii ve siinek; dayanim, siineklik ve korozyon
max.Fe | dayanim gerektiren ucak ve fiize parcalari.
357 7 0.5 Miikemmel korozyon direnci gerektiren yiiksek gerilimli dokiimler, ugak
ve flize pargalari, yiiksek hizli fon bigaklari.
A 357 7 0.5 0.05 Be | Ucak ve fiize parcalari
359 9 0.6 Yiiksek dayanim, ucak fiize ve diger uygulamalari.
Aliiminyum-bakir-magnezyum-nikel alagimlari
% Si % Cu % Mg % Ni
A 332 12 1.0 1.0 2.5 Otomotiv pistonlari, dizel motor pistonlar yiiksek sicakliklarda kullanilan

makaralar ve motor parcalar.
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Aliiminyum-silisyum dokiim alasimlari, stiin dokiim ozelliklerinden dolay1r en
onemli dokiim alagimlaridir. Aliminyum-silisyum alagimlar1 sivi durumda nispeten
yiiksek akicilik, katilasma sirasinda miikemmel akiskanlik ve nispeten sicak
yirtilmadan bagimsizdir. Silisyum saf aliiminyumun korozyon direncini azaltmaz ve

bazi1 durumlarda orta asidik ortamlarda korozyon direncini arttirir[3].

Ikili Al-Si alasimlari 1s11 islem uygulanabilir olarak diisiiniilmez ¢iinkii sadece kiigiik
bir miktar silisyum (%]1.65 silisyum maksimum) aliiminyumda ¢dziinebilir ve
silisyum kat1 eriyikten ¢cokelmez, ¢ok az sertlesmeye neden olur. Al-Si sistemi, %
12,6 Si ’da otektik kompozisyonlu basit bir 6tektik tiptir(Sekil2.4)[10]. En 6nemli
ticari ikili aliiminyum silisyum alasimlar1 %5,3 Si (nominal) i¢eren A443 ve %12 Si
(nominal) iceren A413’diir. Alasim A443 esas olarak kum ve kalici kalip dokiim i¢in
kullanilirken alasim A413 esas olarak kum ve kalict kalip dokiim i¢in kullanilir.
A443 ‘iin (Al-%S5 Si) katilagmasi sirasinda hemen hemen saf aliiminyumun
dendritleri ilk olarak katilasir. Bu dendiritler arasindaki yerler sonra aliiminyum-
silisyum &tektigi ile doldurulur. Otektik katilastiginda hemen saf aliiminyum ve
silisyuma ayrilir. Katilasma hizi arttirildiginda, dendrit hiicreleri kiiciiliir. Kuma
dokiim Al-Si alasimimin otektik yapisi, dokiimden hemen oOnce kiiglik miktarda

sodyumun (%0.025) metalik veya tuz olarak ilavesi ile oldukg¢a inceltilebilir.
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Sekil 2.4. Aliiminyum silisyum faz diyagrami[10].

Dokiim aliiminyum-silisyum ikili alasimlarinin dayanim 6zellikleri, kiigiik miktarda
(yaklasik %0.35) magnezyum ilavesi ile iyilestirilebilir. Bu tipin en onemli
aliminyum dokiim alasimi A356’dir. Tablo 2.9 ‘da bazi aliiminyum-silisyum
alagimlarinin  kimyasal kompozisyonu verilmistir. Aliiminyum-silisyum doékiim
alagimlarinda iyi bir iiretim i¢in ¢ok fazla parametre vardir, 6zellikle mikro yap1 ve
alagim bilesenleri optimum mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in gerekli, kritik mikro
yap1 Ozelliklerinden bazilar1 tane boyutu, dentrit kol araliklari, otektik fazdaki
silisyum morfolojisidir [11]. Titanyum, boron ve fosfor tane inceltici ve

modifikasyon i¢in katilagma 6ncesi kullanilir.
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Tablo 2.9.Yaygin olarak kullanilan Aliiminyum-Silisyum alagimlarinin kimyasal kompozisyonu[11].

Uretim | Element(W%) |

Aoy J[meoni ]l si [ co J[ me [ re J[ 20 |[Diger]
350 Serisi |[s/PM |[5-7 |[<0.2-1.25 ]]0.35-0.55 |[<0.06-<0.2 | |<0.1-<0.35 || — |
1380 Serisi | |D |[8.5-11.0 |[.0-3.5  |]<0.1-<03 ||<1.3 ||<3.0 ||<0.3 sn |
1390 Serisi | |D <75 s |]0.55 ||<1.3 | [<0.1 ||<0.1 Mg |

1400 Serisi | [s/PM/D |[5.25-12.0 |[<0.1-<0.3 |[<0.05-<0.1 | |<0.8-<2.0 |[<0.5 ||— |

S=kuma dokiim ; PM=siirekli dokiim; D=basi¢li dokiim

Al-Si denge diyagraminda, 6tektik veya otektik alt1 alagimlar korozyon direnci ve iyi
dokiilebilirlik olarak karakterize edilir. Otektik iistii alasimlar ise, 6rnegin; 390 ve
393 %15-25 silisyum ihtiva ederler ve miikkemmel asinma direnci ve diisiik termal
genlesme katsayisi, islenebilirlik saglamaktadir. Mukavemet kazandiric1 elementler
olarak magnezyum, bakir ve nikel diisiik oranlarda ilave edilebilir. Diger 6zellikleri
de iyilestirebilir. Ornegin, otektik alti alasimlarda silisyum iyi dokiilebilirligi
saglarken, bakir ise ¢ekme mukavemetini, islenebilirligi ve termal iletkenlik saglar

fakat korozyon direncini diisiiriir [11].

2.2.8. Aliiminyum-lityum alasimlari

Aliiminyum-Lityum alagimlar1 1980’li yillarda 6ncelikle uzay ve ugak yapilarinin
agirhgint azaltmak icin tretilmistir. Bunlar ayn1 zamanda soguk uygulamalar igin
ornegin sivi oksijen ve uzay araglari i¢in hidrojen yakit tanklari i¢in aragtirilmustir.
Bununla beraber Al-Li alagimlarinin bedeli, lityumun yiiksek bedeli ve islem ig¢in
0zel ekipmanlar gerektirmesinden dolay1 geleneksel aliiminyum alasimlarindan {i¢
bes kat fazladir. Bu nedenle bu alasimlarin uygulanmasi agirligin oncelikli oldugu

yerlerle sinirlanmistir.

Ikili Al-Li alasimlari diisiik siineklik ve kirilma tokluguna sahip olma egiliminde
olduklari i¢in aliiminyum lityum alasimlari, mukavemet kazandirma i¢in daha ince
ve daha homojen ¢okeltiler saglamak amaciyla bakir veya bakir ve magnezyum

igerirler [3].



BOLUM 3. TOZ METALURJISI

3.1. Giris

Toz metaliirjisi, ¢cok kiiciik partikiilleri birbirine baglayarak parg¢a haline getirme
islemidir. Daha genis bir ifadeyle toz metaliirjisi, toz seklindeki malzemelerin
preslenmesi ve takiben yiiksek sicaklikta sinterlenmesi ile parca imalatini
kapsamaktadir. Ince partikiil seklindeki saf metaller, alasimlar, karbon, seramik ve
polimer malzemeler birbirleriyle karistirilarak basing altinda sekillendirilebilirler.
Daha sonra bu parcalar ana bilesenin (matriks malzemesi) ergime sicakliginin altinda
bir sicaklikta sinterlenerek partikiillerin temas yiizeyleri arasinda kuvvetli bir bag
olusturulur ve bdylece istenilen Ozellikler elde edilir. Toz metaliirjisi kiigiik,
karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin seri imalatina son derece
uygundur. Malzeme kayb1 ¢ok az olmakla birlikte belirli derecede gbzenek (porozite)

ve gecirgenlik elde edilir [12].

Toz Metaliirjisi (T/M) islemi ilk olarak geleneksel dokiim, sicak ve soguk presleme
ve Talas kaldirma iiretim yontemlerine alternatif olarak gelistirilmistir. Toz
metaliirjisi, imali zor parcalarin (kiiciik, fonksiyonel, birbiri ile uyumsuz, kompozit
yapilar v.b.) ekonomik, yiliksek mukavemet ve minimum toleransla (diisiik fireli
olarak) ve diger iiretim yoOntemlerine kiyasla daha avantajli bir sekilde iiretilmesi
yontem ve teknigidir. Istenilen sey islemin ucuz olmas1 ve tozlarin istenilen fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri saglamasidir. Son yillarda 6zellikle otomotiv endiistrisinde
kullanilan parcalarin bir béliimiiniin tiretim teknigi tamamen T/M ne dayanmaktadir.
Kalite dagilimimin homojen olmasi, igeriginin kontrol edilebilir olmasi ve birim
maliyetin diistiik kalmas1 gibi faktorler nedeni ile T/M {iretim yontemi son yillarda

imalat sektoriinde miistakil liretim secenegi olarak kullanilmaktadir [13].
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Toz metalurjisi (T/M), metal isleme teknolojileri arasinda cok biiylik farklilik
gosteren bir Uretim teknigidir. Cok eskilerden beri bilinen, uygulanan bir yontem
olmasina ragmen uygulama agisindan yeni sayilabilecek bir iiretim teknigidir. Tarihe
baktigimizda ilk toz metalurjisi uygulamalar1 kimyasal olarak elde edilmis platin ve
iridyum gibi yiiksek sicaklikta ergiyen malzemeler tizerinde calisilmistir. 1826 da
Rusya’da tedaviile ¢ikarilan platin para toz metalurjisinin ilk endiistriyel uygulamasi
olmustur. Toz metalurjisini cazip kilan, ekonomik acidan, ¢ok yiiksek hassasiyette
karmasik sekilli, yiiksek kalitede parca iiretiminin miimkiin olmasidir. Toz
metalurjisi ile parga liretiminin ilk iglem adimlari; presleme ve sinterlemedir. Bu
asamada toz metal sicak izostatik presleme ve dovme ile onceden sekil verilmis
parcanin istenen oranda yogunlastirilmasi islemleri yapilir. Bu uygulama adimlari
daha sonra tek tek ele alinacaktir. Uygulanan iglem adimlar1 esnek, etkin, diisiik
maliyetli ve ¢evreye zararsiz yontemlerdir. T/M parcalarin avantajli taraflarindan biri
de diger iiretim tekniklerinden daha kisa imalat ¢evrim siiresi vardir, ¢linkii bazi
islem kademeleri uygulanmaksizin nihai Olgiilerde, dogrudan yerine takilarak
kullanmaya miisait parca iiretimi miimkiindiir. Ergime sicaklig1 yiiksek olan metaller,

T/M ile kolaylikla sekillendirilebilirler [14].

3.2. Toz Metaliirjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Dokiim gibi alisilagelmis tiretim tekniklerinde yasanan oksidasyon, segregasyon, gaz
absorpsiyonu ve yiiksek yogunluk farkindan dolay1 alasim olusturamama gibi bir¢ok
problem T/M yontemi ile kolaylikla ortadan kaldirilabilir. Bir iiretim yontemi
olmasinin yani sira T/M ayni zamanda 6nemli bir malzeme ve yart mamul {iretim
yontemidir. Periyodik cetvelde metal olarak kabul edilebilen 86 kadar elementten
yaklasik 8000 kadar alagim iiretilebilmistir. Halbuki bu 86 elementten ikili, ti¢li,
dortlii gibi farkli kombinasyonlarla 1025 mertebelerinde alagim tiretebilmek miimkiin
olabilir. Bunu miimkiin kilabilen yegane yontem olarak T/M ortaya c¢ikmaktadir.
T/M, kompozit malzeme iiretiminde de kullanilan yontemlerden biridir. Bu yolla
alisilagelmis malzemelerden daha farkli ve iistiin Ozelliklerde malzeme iiretmek
miimkiindiir. [14] Bu avantajlarinin yaninda, T/M ile iiretilmis parcalarin boyut ve
agirhiginin sinirh olmasi nedeni ile nispeten yiliksek maliyetleri bu yontemin olumsuz

tarafini olugturmaktadir. T/M yonteminin avantajlarini agagidaki gibi 6zetleyebiliriz;
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— Essiz ozelliklerde, neredeyse sinirsiz sayida alasim ve kompozit malzeme
tretmek mimkiindiir,

— Boyut, sekil ve parca i¢indeki porozitenin kontrolii kolaydir,

— lstenen mikro yapida, fiziksel ve mekanik &zelliklerde malzeme iiretimine
imkan verir,

— Uretim adetleri orta miktardan yiiksek miktarlara kadar gikabilir,

— Neredeyse sinirsiz sekilde parca iiretimi yapilabilir,

— Baglangictan, yani malzeme se¢iminden, nihai iirline kadar aradaki
kademelerde iiretim optimizasyona elveriglidir,

— Son 6l¢iilerde parca tiretimi miimkiin oldugu i¢in talas, ¢capak vs. gibi artiklar
yoktur,

— Dokiim, dovme ve talaghh imalat gibi yOntemlere nazaran metal

isleme/sekillendirme maliyet orani agisindan daha avantajli yontemdir [14].

3.3. Toz Metalurjisi Yontemiyle Parca Uretimi

Toz metaliirjisi parga iiretimi nihai dlgiilerde ve hassas boyutlarda parca liretimine
imkan verdiginden c¢ok Onemli ve iiretim miktar1 ve karmasikhi§i g6z Oniine
alindiginda oldukc¢a ekonomik sayilabilecek bir iiretim teknigidir. T/M parga iiretimi
de cesitli asamalardan olugmaktadir. Bunlar, karistirma, presleme, sinterleme ve
sinterleme sonras1 islemler. Metal tozu, varsa istenen alasim elementleri ilave edilir.
Tozlarla birlikte uygun bir yaglayici da belirli oranlarda (max % 0.5-1.5) olmak
iizere ilave edilir, yaglayici olarak metal stearatlar ve mum kullanilir. Yaglayici
kullanilmasimin temel nedeni, sikistirma esnasinda tozun kalip cidarlarina
yapismasini engellemek ve tozlarin birbiri lizerinde daha rahat kaymasini ve sekil
almasini ve preslenmis parcanin kaliptan ¢ikisini kolaylastirmaktir. Bunun faydasi
yogunlugun her tarafta miimkiin oldugunca ayni olmasini saglamaktir. Karistirma
yonteminde onceden alagimi yapilmis tozlar kullanmaksizin karistirma sirasinda
alagim yapma imkani vardir. Demir tozlarinin bu sekilde ¢ok sikigsmalar1 ve alagim
elementlerinden dolay1 sertlesmeleri 6nlenmis olur. Ana alasim elementi olan karbon

toz grafit halinde karistirilir [ 14].
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Toz metaliirjisi (T/M) imalat siirecinde parga imal siiresi ve oram1 Onemli bir
faktordiir. Bu nedenle tek eksenli kalipta presleme (sikistirma) énemli bir parga sekil
verme asamasidir. Tozlarin preslenmesindeki ana amag¢ ham yogunluk ve dayanimin
elde edilmesidir. Sikistirma bir yiikk altinda serbest yapidaki toz partikiillerinin
istenilen sekle ve forma doniistiiriilmesi i¢in yogunluk kazandirma islemi olarak
tanimlanabilir. Degisik sikistirma teknikleri olmakla beraber en yaygin kullanilani
tek eksenli bir kalip ile presleme islemidir. Tek eksenli kalip ile presleme teknigi
kesintisiz {iiretim, otomasyon sistemleri, yliksek miktarlarda metal ve seramik
parcgalar ile ilag ve patlayict endiistrisinde yaygin kullanim alanina sahiptir. Bu
nedenlerden dolay1 ¢ogu T/M parcalar1 bu teknik kullanilarak tiretilirler. T/M iiretim
yontemi ile elde edilen malzemenin dayanimi presleme ve sinterleme sonrasi
yogunlugu ile dogrudan ilgilidir. Sinterleme de esas olan istenilen yogunlugun (¢cogu
zaman tam yogunluk) ve dolayisiyla fiziksel dayanimin elde edilmesidir. Ideal
yogunluk %100 teorik yogunluga erismektir. Sikistirma {ic asamada ele alinabilir
(Sekil 3.1). Sikistirma basincinin ilk uygulanmasima miiteakip partikiillerin yer
degistirmesi ve yeniden pozisyon belirlemesi gerceklesir. Plastik sekil degistirme
yoktur. Kismi olarak bazi partikiillerde mekaniksel kirilmalar olabilir. Bu agamada
partikiil boyutu, toz boyut dagilimi, partikiil sekli ve yiizey 6zellikleri ile partikiiller
arasi siirtinme onemli rol oynar. 2. Toz sikistirmanin ikinci asamasinda elastik ve
plastik deformasyon faktorleri baskindir. Bu asamada partikiiller arast soguk
sekillendirmeye bagli baglar olusabilir. Ayrica partikiillerin  mekaniksel
kilitlenmeleri ile partikiil-partikiil etkilesimleri bu asamada Onem kazanan
durumlardir. 3. Presleme basincinin artti§i sikistirmanin son asamasinda toz
partikiillerinin kirilmas1 ve plastik deformasyon ile bosluklarin doldurulmasi

saglanmis olur. Bu agamada toz partikiilleri arasinda soguk kaynak olabilir [15].

Kalip igerisindeki tozun baslangic yiiksekligi (ki bu tozun ham yogunlugu ile
ilgilidir) sikistirilabilirliliginde belirleyici rol oynar. Tozun kalip icerisine sorunsuz
ve hizli akmasi da 6nemlidir. Toz boyutu ve sekli tozun kaliba akis hizina etki eder.
Ornegin: Toz tanelerinin ¢ok ince olusu toz akis hizinin ve presleme yogunlugun
diisitk olmasma neden olur. Toz dagilimi ise kalipta preslenen tozun yogunluk
dagilimmin homojen olup olmamasina etki eder. Bununla birlikte ortalama tane

boyutu kiigiik olan toz malzemelerin sikistirilabilirliligi yiiksek olmaktadir [15].
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—_— hazincin artigryla —_———

partikil deformasyonuyla olugan daha ivi paketlems

Sekil 3.1. Presleme agamalar1

Presleme Oncesi kaliba serbest diisen tozlarin yogunlugu (ham yogunluk) kalibin
titrestirilmesiyle biiyiik oranda arttirilmis olur. Titresimle kazanilan yogunluk artis
tozun sekli ve toz dagilim ile iliskilidir. Ornegin; diizensiz sekilli tozlarda kiiresel ve
diizgiin yiizeyli tozlara gore bu artis cok daha fazladir. Bunun nedeni kiiresel sekilli
tozlarin bagil yogunluklarinin yiiksek, diizensiz sekilli ve dar toz boyut dagilimina
sahip tozlarin ise bagil yogunluklarinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bagil
yogunluk, ham yogunluk degerinin teorik yogunluk degerine oran1 olarak

tanimlanabilir [15].

Tozlarin ylizey sekli akicilik davraniglarini etkilemektedir. Genel olarak tozlarin
yiizey sekli diizensizdir. Ayrica kiiresel veya kiiresele yakin yiizey yapisindaki toz
malzemelerin kalip igerisine akis davraniglart ile kalip igerisinde paketlenme
ozellikleri daha iyi olmaktadir. Ayrica ayn1 malzeme tiirii i¢in kiiresel sekilli tozlar
yaprak levha sekli tozlara oranla preslemede basinct daha etkili ilettikleri
sOylenebilir. Burada belirtilenlerin  disinda tozlarin fiziksel ve mekaniksel

ozelliklerinin de presleme yolu ile sikistirilabilirliligine (yogunlastirilmasi) etkileri
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vardir. Tablo 3.1°de tozlarin 6nemli ozellikleri ve bunlarin etki ettigi faktorler

Ozetlenmistir.

Tablo 3.1. Metal tozun etki ettigi faktorler

Onemli Ozellikler E tkisi

Tozun boyutu (partikiil boyutu) Gériinen (ham) vogunluk

Bovut dagilinu Alkas davranis

Toz sekli (partikiil sekli) Ham davanim

Kimyasal kompozisyon Sikistinlabilirlik

Yiizey ozelliklent Sinterleme

Mikro vam Sekillendirilebilirlik (Forging), tokluk

Dendirit seklindeki toz partikiilleri yliksek sikistirilabilirlik 6zelligi gostermektedir.
Bu nedenle o6zellikle bronz burg yataklar, bakir iceren karbon motor fir¢alari ve
siirtlinen malzemeler ile kesme takimlarinin - elmas kesici uglarin imalinde bu tip
tozlar tercih edilmektedir. Elektrolitik bakir tozlar1 yiliksek safliklar1 ve 1iyi
preslenebilirlilikleri nedeniyle 19701i, yillardan bu tarafa tercih edilmislerdir [15].

Sikistirma ¢elik veya karbiir kaliplar iginde 300-800 MPa gibi basinglarla yapilir.
Karmagik sekilli pargalar tek operasyonla dakikada 25 par¢a hizla iiretilebilinir.
Parcalar sinterleme Oncesi sikistirma sonucu yeterli mukavemeti aldiklarinda
kaliptan ¢ikarilir. Iyi bir sikistirma ile neredeyse teorik ozgiil agirliga yakin
yogunlukta parga iiretimi miimkiin olabilir. Ornegin; 800 MPa basingta, demir tozlari
7.3 g/cm3 gibi teorik 6zgiil agirligin yaklasik % 93’ii saglanabilir. Sicak sikistirma
denilen alternatif sikistirma islemi ile T/M parganmn 6zgiil agirhgr 0.2 g/cm’ kadar
artirilabilir. Sicak sikistirma isleminde toz karisimi 6zel bir yaglayici ile yaglanir ve
kaliplar yaklagik 130-150 °C sicakliginda islem tamamlanir. Sicak sikistirma
isleminin avantajli yani, sinterleme Oncesi parca daha yiliksek mukavemete sahip

oldugu icin baz1 talas kaldirma islemleri yapilarak takim dmriinii artirmasidir [14].

Tiim toz metal ve seramik parcalar mukavemet kazandirmak amaciyla yiiksek
sicakliklarda sinterlemeye tabi tutulurlar. Sikistirilmis toz pargalar arasindaki
baglant1 yapigsma, mekanik kilitleme ve benzeri tiirden zayif baglar olup kristal kafes
icerisindeki bag dayanimina kiyasla ¢ok zayif kalmaktadir. Sikistirilmis toz yapilar

icerindeki partikiiller bir biri ile temas ediyor olsa da her bir partikiil digerinden
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bagimsizdir. Sinterleme ile partikiil temas noktalar1 artmakta ve atomlar ve iyonlar
arasinda fiziksel bir bag olugsmaktadir. Bu tiirden bag olusumu kristal kafes sistemi
icerisindeki yliksek dayanimli atomsal baglanma ile benzestir. Tek fazli sistemlerde
(saf toz kullaniminda) sinterleme tamamen kati fazda gergeklesir. Cok fazli
sistemlerde (birden fazla tiirde toz bir arada kullanilmasi durumunda veya toz
icerisinde bulunan safsizliklar) sinterleme islemi sikistirilmig par¢anin kati1 formunun
(iskeletini) koruyacak sekilde sivi fazda gergeklesebilir. Sinterleme ile preslenmis toz
parcalarda yogunluk artisina neden olan boyutsal (veya hacimsel) kii¢iilme meydana

gelir. Bu durum 6zellikle ¢ok ince taneli tozlarda daha fazla goriliir[14].

3.4 Sinterleme ve Asamalari

Sinterleme, gozenekli yapida bir form (Sekil 3.2) kazandirilmig tozlarin spesifik
ylizey alaninin kiigiilmesi, partikiil temas noktalarinin biiytimesi ve buna bagl olarak
gozenek seklinin degismesine ve gozenek hacminin kiiclilmesine neden olan 1sil
olarak aktive edilmis malzeme tagin1 m1 olay1 olarak tanimlanabilir. Diger bir ifade
ile sinterleme toz kiitlesinin veya gozenekli yapida sikistirilmis toz parcalarin
ozelliklerinin gozeneksiz yapiya sahip malzeme Ozelliklerine degistirmek icin
yapilan bir 1s1l islem uygulamasidir. Bu islem (proses) de gaz-kati etkilesimi ve
kimyasal reaksiyonlar vardir. Ayrica proses bir cok malzeme taginim olaymi igeren
kompleks bir mekanizmaya sahiptir. Sinterlemenin baslamasi yapisik (yada sadece
birbirine dokunan) baglantilarin kati-hal bagina doniistimii ile olur. Burada bir

partikiile ait ylizey atomu en az iki partikiil tarafindan paylasilir duruma geger [14].

Sinterleme sikistirilmis pargalarin mukavemet kazandigr bir 1sil islemdir. Demir
esasli alagimlar ic¢in sinterleme sicakligi genellikle 1100—1150°C arasindadir. Bazi
durumlarda sinterleme sicakligir 1250°C a kadar ¢ikabilir. Sinterleme igleminin stiresi
uygulamanin ¢esidine gore 10 ila 60 dakika arasinda degisebilir. Sinter firinlarinda
kullanilan bant genellikle elek tipindedir ve malzemeler bir kap icine yerlestirildikten
sonra bant {izerine yerlestirilir. Diger tip (arabali, askili vs.) firinlar da

kullanilmaktadir [16].
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Sekil 3.2. Sinterleme Asamalari

Sinterleme sirasinda olusacak oksidasyonu engellemek icin kullanilan atmosferler
kirilmig amonyak veya azot gibi atmosferlerdir. Sinterlenmis pargalarda Srnegin
demir esasli alasimlarda karbon igeriginin kontrolii nihai o&zellikler agisindan
onemlidir. Sinterleme islemi asagidaki kademelerden olusur. Mumun giderilmesi,
sinterleme, sogutma asamalarindan olusur. Mumun giderilmesi bdolgesinde
yaglayicinin ugmasi saglanir. Ayn1 anda toz tanecikleri tlizerindeki oksitler firin
icinde rediiklenirler ve birbirine temas eden taneciklerde ilk baglanma baslar.
Sinterlemenin ana mekanizmalar yiizey ve hacim difiizyonudur. Diflizyon ile katki
maddelerinin demir i¢ine difiize olmalar1 saglanir. Termodinamik kurallarina gore
enerjiyi minimize edebilmek icin porozitelerin yuvarlanmast ve kiicliklerin
biiyliklerin gelisimine yardimci olabilmek ic¢in kayboldugu gozlenir. Sinterleme
firminin sogutma bolgesinde, pargalarin hava ile temas ederek oksitlenmelerini
engellemek amaciyla oksitlenmeden koruyucu bir gaz altinda sogumalar1 saglanir.
Soguma hiz1 850-500°C civarindadir ve malzemenin mekanik 6zellikleri meydana
gelen faz dontigiimleri nedeniyle sogutma hizi ile yakindan iligkilidir. Sinterleme
sirasinda boyutta orta derecede degisim goriiliir. Birgok malzeme kiiciildiigii halde,
bakir gibi bazi alasimlarda boyutta artis goriiliir. Baski kalibi1 tasarlanirken bu

degisimlerin de gdz dniinde bulundurulmasi gerekir [15].

Toz partikiilleri tek bir taneden olusur. Taneler diizenli kristal yapida olabilecekleri

gibi amorf yapida da olabilir. Taneler tek kristalli tek bir tane yapisinda olabilecegi



24

gibi polikristal (¢ok kristalli) tane yapisina da sahip olabilirler. Toz taneleri bazen
ikincil taneler olusturabilir. Bu ikincil tane olusumuna aglomerasyon denir ve daha

cok kontrol edilemeyen toz liretim siireglerinde istem dis1 olusur [16].

Ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta kat1 halde atomik tagima ile tanecikler
arsinda bag olusma islemine kati hal sinterleme denilmektedir. Kati hal
sinterlemesinde, taneciklerin atomik seviyede taginimi (kiitle taginimi) igin yiizey
diflizyonu, viskoz akig ve kat1 buharlasma, yeniden yogusma gibi ¢esitli kiitle hareket
yollar1 vardir. Kat1 hal sinterleme adimlari ¢esitli adimlardan olugmaktadir. Bu
adimlarin anlasilmasi1 sinterleme isleminin kontrol altina alinmasinda 6nem
kazanmaktadir. Soguk olarak bi¢imlendirilmis toz metal maddeler ¢ok kirilgandir.
Toz taneleri, basing altinda mekanik olarak birbirlerine kitlenmislerdir ve kismende
soguk olusacak mukavemet parcaya yiik tasima 6zelligi vermez. Ham mukavemet

olarak tanimlanan bu mukavemet, depolanmaya yetecek kadar olmasi yeterlidir [17].

Sinterleme islemi baslangi¢, orta ve son adim olmak iizere ii¢ adimdan olusur.
Taneler temas haline geldiginde sinterlemenin ilk adimi olusur. Ciinkii tanelerin
yapisma noktasinda zayif bir yapisma bagi vardir. Temas eden tanecikler arasindaki
zayilf yapisma bagi (boyun olusumu) sinterlemenin basladigini gosterir. Taneler
arsindaki nokrasal temaslar biiyliyerek boyun olustururlar ve bu kademen tane sinir
ve gozenek yapisi sinterleme hizini kontrol eder. Orta kademede tozlar arasindaki
gozenek yapist diizlesir ve silindirik bir ara baglanti gelisir. Gozenek geometrisi
helezon seklindedir ve tane sinir1 ara yiizeyine yerlesmistir. Bu kademede gozenek
icerisindeki gazlarin ¢ikist devam eder. Yiizey alani ve bu egrilikteki azalma
sinterleme yavaslamasina sebep olur. Bu biiyiime daha az taneli fakat daha biiyiik
ortalama tane boyutu verir. Gozenek sayisi ve boyutu azalirken tane biyiikliigii de
artmaktadir. Izole gdzeneklerin olusmasi, yogunlasma hizini azaltir ve sinterlemenin
son adimina dogru gelindigini gosterir. Bu adimda gbzenekler incelerek kapanir ve
gozenek geometrisi silindirik bir sekil almaya baslar. Gozeneklerdeki sikigsmis gazlar
yogunlagmay1 sinirlar. Sadece vakum ortaminda sinterleme ile teorik yogunluk (100

yogunluk) cikabilir [18].
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Tablo 3.2. Toz Metalurjisi Genel Uygulamalari

T/M ile Uretilen Parcalar Takviye Elamanlar

MIM ]
Fe, Au, Paslanmaz gelik

Elektrik Kontakt Malz
Ag ve AgCd Alagimlari

Asinmaya Direncli Kaplama )
Fe, Ni ve Co Alasimlari

Brazing(lehimleme)

Cu, Ag, Au ve Pd Alagimlart
Kaynak

Fe, FeSi45, FeMn
Dis Hekimligi

AgCuSn Amalgamlari
Ergitme

Fe, Ni, Co, Cu Matlar1 ve saflagtirma i¢in Zn

Atik Cevrim (recycling)
yeuns Ag, Au, Pt, Co

Elektronik Lehim Pastalar
SnPb, Bi ve Sb Alagimlari

Kesici Takimlar )
Cu, Co, Ni, Fe

Boya ve renklendiriciler

Cu, Al, Zn

Tablo 3.2’ de Toz metaliirjisi ile liretilmis parcalar verilmektedir. Sivi faz sinterleme
ile sinterleme isleminde olusan sivi fazin varligina bagh olarak, iki farkli siire¢
halinde tamamlanir. Bunlardan ilki, sivi fazin 1sitma asamasinda olustuktan sonra i¢
yayilma ile kat1 eriyige gegerek yok oldugu gecici sivi faz sinterlemesi ikincisi ise
stvi fazin sinterleme sicakliginda siirekli olarak var oldugu siirekli sivi faz
sinterlemesidir. Gegici s1v1 faz sinterleme sicakliginda olusan sivi faz, i¢ yaymmayla
kat1 eriyige gegerek yok olur. Sonugta homojen bir, kat1 eriyik veya daha fazla kati
fazdan olusan heterojen bir alagim olusur. Bu tip sinterleme pratiklerine 6rnek olarak
%90Cu-%10Sn bilesimine sahip kendinden yaglamali yataklar, Al-Cu ve ve degisik

miktarlardaki Fe-Cu sistemleri verilebilir. Diger bir sinterleme mekanizmasi olan
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siirekli siv1 faz sinterlemesinde ise sinterleme sicakliginda olusan sivi faz tiim
sinterleme siiresi boyunca mevcudiyetini korur. Ozellikle ergime sicakhig yiiksek
olan tungsten gibi refrakter metallerin saf halde sinterlemelerinin zorlugu sebebiyle
ilk calismalar 1950’lerde gerceklesmistir. Sisteme katilan diisiik miktardaki, diisiik
ergime sicakligina sahip metaller sinterleme esnasinda sivi faza geger. Olusan sivi
faz igerisinde ¢Oziinen ufak kati parcaciklar daha biiyiikk pargaciklar iizerinde
cokelerek hizli bir sekilde yogunlagma gerceklesir. Buradaki sivi faz bir nevi
tastyicilik istlenir. Sivi faz sinterleme mekanizmasinin temel avantajlari; diisiik
sinterleme sicakliklar1 hizli yogunlasma ve homojenlesme, yiiksek sonug
yogunluklar1 ve kat1 hal sinterlemesi ile sinterlenmis malzemelere gore daha iistiin

ozelikler tasiyan mikro yapisal gelisim seklinde siralanabilir [18].



BOLUM 4. KOMPOZIT MALZEMELER

4.1. Tanim

Kompozit malzemeler, sekil ve/veya kimyasal bilesimleri farkli, birbiri igerisinde
pratik olarak c¢oOziinmeyen iki veya daha fazla sayida makro bilesenin

kombinasyonundan olusan malzemeler olarak tanimlanabilir [19].

Kompozit malzemeler en az iki yap1 bileseninden meydana geldigi i¢in bilesenler
arasinda smir olusturan bir ara yiizey mevcuttur. Bu ara yilizey monolitik
malzemelerdeki tane sinirlarma 6zdestir. Bazi kompozitler de yapi bilesenleri
arasinda ara faz olarak adlandirilan ayr1 bir bolge goriilebilir. Plastiklerin
pekistirilmesinde kullanilan cam fiberler iizerine uygulanilan kaplama malzemeleri
bir ara faz olarak kabul edilebilir. Bu ara faz cam fiberlerle ve plastik matriksle ayr1
birer ara yiizey olusturur (Sekil 4.1). Ara faz1 meydana getiren sadece kaplama
tabakalar1 degildir. Yap1 bilesenlerinin birbiri igerisinde diislik oranlarda ¢oziinmeleri
sonucu ortaya cikan kati eriyik bolgeleri veya bilesenleri arasindaki reaksiyonla

olusan kimyasal bilesenler birer ara fazdir [19].

Ara yuizey

Matriks

Fiber

Sekil 4.1. Fiber takviyeli kompozitlerin enine kesitinde Arafaz ve Ara-yiizeylerin goriiniimii [19].
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Kompozitler sadece kendi yapisal 6zellikleri icin degil, aym1 zamanda elektriksel,
termal, tribilojik ve ¢evresel uygulamalar i¢in de kullanilmaktadir. Modern kompozit
malzemeler genellikle verilen bir uygulama alaninda, belirli bir 6zellik dengesine
ulagmak icin en iyi sekilde kullanilir. Genel bir pratik ifade olarak kompozit
malzemeler, bir arada bulunan siirekli bir matriks bileseni igeren ve daha giiclii,
kuvvetli bir takviye fazi bilesenlerinden olusan malzemelerin 6nemini belirtmek i¢in
siirlandirilabilir. Sonugta kompozit malzeme, diger malzeme bilesenleri ile tek

basina daha iistiin bir yapisal 6zellikler dengesine sahiptir [20].

4.2. Metal Matriksli Kompozitler

Malzeme dizayninda; kullanim kolayligi, diisiik yogunluk, diisiik maliyet, kalite ve
performans gibi 6zelliklerin 6ne ¢ikmasi ile bu duruma paralel olarak metal matriksli
malzemelerin gelismesinde Onemli bir biiylime gozlenmistir[11]. Metal matriksli
kompozitler genelde iki bilesenden meydana gelmektedirler. Bunlardan biri metal
matris (genelde bir metal alagimidir), digeri ise takviye malzemesidir (genel olarak
bir metaller aras1 bilesik, bir oksit, bir karbiir veya bir nitrit). Metal matriksli
kompozitlerin iki veya daha fazla sayidaki fazlardan ayrilis1 kompozit olusmasindan
dolayidir. Kompozitin iiretilmesinde matris ve takviye malzemesi beraber
karigtirilirlar. Bir kompoziti elde etmek i¢in baslangigta farkli komponentler segilir.

Genelde matris bir metal veya metal bir alagimdir

Siniflandirmanin ikinci kismu takviye fazi ¢esidine bagli olarak yapilir:

— Fiber takviyeli kompozit malzemeler,

— Partikiil takviyeli kompozit malzemeler,

— Tabakali kompozit malzemelerdir [22].
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Eeeh:
Aateest

Sekil 4.2. Fiber takviye fazlarinin yaygin gesitleri. Genel olarak takviye fazlari diiz siirekli fiber,
siireksiz veya kisa (pargalanmis) fiberler, partikiil veya ince tabakalar, yada dokuma veya oOriilmiis
stirekli fiberler olabilir [22].

Metal matriksli kompozit (MMK) malzemeler iizerindeki calismalar son yillarda
ozellikle gelismis iilkelerde doruk noktasmna ulasmistir. Onemli oranda yiiksek
ozelliklerinden dolayr aliiminyum alagimlarinin seramik partikiillerle takviyesi
miihendislik malzemeleri uygulamalarinda Onemini gdstermis durumdadir [23].
Ozellikle otomotiv sektdriinde ticari olarak MMK malzemeler 20 yila yakindir
kullanilmakta ve bunun nedeni de spesifik sertlik, asinma ve yorulma direnglerinin
arttirilabilmesidir [24]. Yeni yontemlerle ucuz ve kaliteli takviye elemanlarinin elde
edilebilir olmasi, ekonomik olarak konvansiyonel malzemelere alternatif olabilecek
yeni MMK lerin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir [25]. Bu nedenle yogun
arastirma ve gelistirme ¢aligsmalarina hedef olan bu tiir kompozitlerin {ilkemiz sartlar
da gbéz Oniine alinarak, endistriyel uygulamalarda kullaniminin arttirilmasi arzu
edilmektedir. Tablo 4.1°de Aliiminyum esasli metal matrisli kompozit malzemelerin

endiistriyel anlamda hedefleri verilmistir.
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Tablo 4.1. Aliiminyum Metal Matrisli Kompozit Endiistrisinin hedefleri[26].

Kriterler Hedef
Maliyet 1. Aliminyum bazli metal maltrisli kompozitlerin  maliyetinin %25
indirilmesi.
2. aliminyum bazli MMK lerin dokiim proseslerinin %25 e kadar
indirilmesi.

3. Metal isleme proseslerinin(haddeleme, ekstrizyon gibi) %50 e kadar
maliyetinin diisiirilmesi.

4.  Aliminyum bazli MMK malzemelerinin islenmesinde %50 e kadar
maliyetinin diigiiriilmesi.

Altyap1 1. Malzeme dizayni icin malzeme-6zellik veri tabaninin olusturulmast.
2. Aliminyum bazli MMK malzeme tasarimcilar igin el kitabi gelistirmek.
3. Aliiminyum MMK malzeme iiretim kapasitesini 2005 de 10x ve 2010 da
25x arttirmak.
Pazar
Otomotiv 1. lIgten yanmali makine bilesenlerinden ¢elik ve dokme demirin yerini

almasi.
2. Yiiksek sertlik uygulamalart igin aliiminyum MMK malzemelerin diisitk
maliyette gelistirilmesi.

Uzay 1. Dayanikliligin ve hasarlanma toleransimin 2 kat artmasiyla aliiminyum
bazli kompozitlerin pazarmin genislemesi.
2. Uzay uygulamalarinda alternatif malzemeler olmasi.

Endiistriyel/Ticari 1. Yiiksek performans iiriinleri igin alternatif malzemeler olmasi
Uriinler 2. Asmma direncinin iyi olmasindan doly1 ¢elik ve dékme demirlerin yerini
almak.

Partikiil kompozitler, bir veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya
mikroskobik partikiillerin matris fazi ile olusturduklar1 malzemelerdir. Makroskobik
veya mikroskobik boyutlu partikiiller kompozit malzeme 6zelliklerini farkli sekilde
etkilerler. Partikiil takviyeli kompozitleri diger kompozitlerden ayiran (6rnegin;
fiber) karakteristik Ozellikleri partikiillerin matris igerisinde tamamen rastgele
dagilmasi ve bu nedenle malzemenin izotropik oOzellik gostermesidir. Partikiil
takviyeli kompozitler sermetler ve dispersiyonla sertlestirilmis alagimlar seklinde iki
grup icinde toplanabilir. Sermetler, seramik ve metal fazlarmin karigimindan
olusurlar. Seramikler genel olarak yiiksek sicaklik direncleri, yiiksek ergime
sicakliklari, 1si1l kararliliklar1 ve elastik davranislart ile karakterize edilirler.
Dispersiyonla sertlestirmede amag; sert, inert ve refrakter karakterli birka¢ mikron
boyutundaki partikiilleri siinek bir yapi icerisinde homojen bir sekilde dagitmaktir.
Disperse faz olarak genellikle yiiksek ergime sicakliklari, 1s1l kararliliklar1 ve metalik
sistemlerde diisiik ¢Oziiniirliikleri nedeniyle oksitler kullanilir. Dispersiyonla
sertlestirilmis alagimlarin  {iretiminde karsilagilan baz1  gilicliikler nedeniyle
endiistriyel olarak iretilen sistemlerin sayist siirhdir. Al,Os dispersiyonu ile
sertlestirilmis aliiminyum ve ThO; dispersiyonu ile sertlestirilmis nikel alagim1 bu tiir

kompozitlere 6rnek gosterilebilir [27].
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MMK malzemelerin mekanik Ozelliklerinin tanimlanabilmesi i¢in bir ¢ok model
gelistirilmis olmasina ragmen, partikiil takviyeli kompozit malzemelerin 6zelliklerine
uygun model sayis1 azdir. Ancak bu konu iizerine yapilan bazi1 ¢aligmalar, metal-
seramik partikiil kompozit malzemelerin fiziksel, mekanik ve tribolojik 6zelliklerini

karakterize etmistir [28].

Partikiil takviyeli ve aliiminyum matriksli kompozit malzemeler iizerine ilk detayl
inceleme McDanel’s tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada SiC partikiiller %60 hacim
oranina kadar farkli bilesimdeki alliminyum alasimlarina ilave edilmis ve hacim
oranmna bagli olarak akma ve ¢ekme mukavemetlerinin arttigir belirtilmistir [24].
Partikiil takviyeli MMK’lerin mukavemeti iizerinde rol oynayan en onemli faktor
partikiil hacim oramidir. Partikiill boyutu da birinci derecede etkili olmamasina
ragmen Onemlidir. Ayrica, matrikste olusacak c¢okelti partikiilleri de kompozitin

mukavemetine katkida bulunmaktadir.

Metal matriksli kompozitlerin {iretilmesinde ¢ok degisik sayida iiretim metodu
gelistirilmis olmasina ragmen bu {retim yontemlerini; (i)toz metaliirjisi, (ii)
difiizyon, (iii) ekstriizyon ve ¢ekme ve (iv) dokiim yontemleri olarak dort ana gruba
ayirmak miimkiindiir. Metal matriksli kompozitler yeni ve ucuz iiretim tekniklerinin
bulunmasi ile dogru orantili olarak uygulamaya aktarilabilmektedirler. Bu sebepten
son yillarda en ucuz ve en kolay iiretim metotlarindan olan dokiim ile kompozit

iiretmenin olanaklar1 arastirilmaktadir.

Metal matrisli kompozitlerin {iretimi i¢in en ¢ok tercih edilen dokiim metotlar:

asagidaki gibi siralanabilir.

— Sikistirma dokiim .

— Kompozit dokiim .

— Atomizasyon ve gaz enjeksiyonu.
— Basingli infiltrasyon.

— Pelet metodu.
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— Vorteks metodu.

— Santrifiij yontemi .

— Ultrasonik titresim.

— Metalik kopiik yontemi.

— Yonlenmis katilasma [29].

Metal matriksli kompozitler, partikiil, tabaka, whisker, kisa fiber ve siirekli diizene
girmis fiber tiiriindeki seramik fazlarla takviye edilmis bir metalik alasim matriksi

igeren malzemelerin farkli bir sinifidir [22].

4.3. Polimer Matriksli Kompozitler

Polimerler, metal ve seramiklere gore ¢ok daha fazla komplekstirler. Matris olarak
kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla ¢alisabilen malzemelerdir. Diger taraftan
diisiikk modiile ve diisiik kullanim sicakligina sahiptirler. Termoset ve termoplastikler
olarak iki gruba ayrilan polimer matriksler genellikle siirekli fiberlerle kullanilirlar.
Bunlardan en 6nemli olanlar siirekli fiberlerle takviye edilen polyester, poliamidler
ve epoksi regine matrisleridir. Epoksi re¢ine matrisli kompozitlerin en onemli
uygulamalarindan biri havacilik uygulamalaridir. F-14 ve F-15 wucaklarinda
dengeleyici olarak bor-epoksi kullanilmaktadir ve ayrica sivil havacilik alaninda da
Boeing 757 ve 767 ‘lerde motor kaportalarida karbon/aramid-epoksidir [28].
Polimer matrisli kompozitlerle galisirken géz oOniline alinmasi gereken en dnemli
faktorlerden ikisi, sicaklik ve nemdir. Ozellikle iki faktdriin beraber etkin oldugu
sartlarda polimer matrisli kompozitlerin mekanik o6zelliklerinde hidro termal
etkilerden dolay1 diisiisler meydana gelmektedir. Polimer matrisli kompozitlerin
iiretilmesinde en ¢ok bilinen ve en ¢ok kullanilan metotlardan bazilari; ele sivama, tel
sarma, kese kaliplama islemi, pultriizyon metodu, sivi akis teknigi, takviyeli
reaksiyon enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve termo olusum metotlaridir. Polimerde
kullanilan takviye malzemelerinden en 6nemli olanlari; cam fiber, kevlar fiber, boron

fiber ve karbon fiberlerdir [30].
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4.4. Seramik Matriksli Kompozitler

Seramik malzemeler ¢ok sert ve kirilgandirlar. Bunun yaninda yiiksek sicakliklarda
bile yiiksek elastik 6zellik gosterirlerken kimyasal olarak inerttirler ve ayrica diisiik
yogunluk gibi 0zellik sergilerler. Seramik malzemeler termal sok direncinin diigiik
oldugu malzemelerdir dolayisiyla kullanimlar1 sirasinda ani hasar sergilediklerinden
faciaya yol agacak Ozelliktedirler. Seramik malzemelerin seramik fiberlerle takviye
edilmesi durumunda ani kirilmalara karst dayamim artarken tokluklarmin da
artirtlmas1 amaglanmaktadir. Bu uygulamayla monolitik seramiklere oranla tokluk 20
kata kadar artirilabilmektedir. Seramik matrisli kompozitlerde proses parametreleri
ile oynayarak mikro ¢atlaklar olusturulur. Bu catlaklar gerilme konsantrasyonlarinin

yogunlagmasini engelleyerek gerilmeleri absorbe ederler [30].

Seramik matrisli kompozitlerin {iretimi iki asamali bir prosestir. Birincisi takviye
malzemelerinin matris i¢ine verilmesi, ikincisi ise matrisin yogunlastirilmasidir.
Uretim metotlarinin bazilari; viskoz infiltrasyon toz metaliirjisi igersinde sayilabilen

tlim metotlar, kimyasal reaksiyon, sol-jel ve polimer proliz metotlaridir [22-30].

4.5. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda tistiin mekanik 6zellikler
sergilemesi son yillarda bunlarin iiretim teknikleri iizerinde daha yogun ¢alismalar
yapilmasina yol acmustir. Fakat bu kompozitlerin iiretim maliyeti hala yiiksek ve
problemler mevcuttur. Kompozit {iretiminde en 6nemli parametre takviye malzemesi
ile matris malzeme arasinda kuvvetli bir ara yiizey baginin olusmasini saglamaktir.

Aksi halde matristen takviyeye yiik transfer edilmez.

Kompozit malzemelerin iiretim yontemlerinde yaygin olarak kullanilan sivi hal ve

kat1 hal tiretim teknikleridir.

Siv1 faz iiretim islemlerinde; seramik pargaciklar farkli teknikler kullanilarak sivi

metal matris igerisinde ilave edilir. Bu karistirma islemi ardindan sekilli veya kiitiik
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dokiim islemi gercgeklestirilir. Bu islemde matriks alasimina bagl olarak seramik
takviye elemanlarmin dikkatli bir sekilde se¢imini gerektirmektedir. Matrikse
uygunlugunun yani sira seramik olarak takviye elemani se¢iminde yiiksek elastik
modiilii ve ¢ekme mukavemeti, diisiik yogunluk, yiiksek ergime sicaklii, 1sil

kararlilik ve maliyet gibi faktorler dikkate alinmalidir [11].

4.5.1. S1ivi metal emdirmesi (infiltrasyon)

S1vi metal emdirmesi teknigi, takviyeli metal matriksli kompozitlerin iiretilmesinde
yaygin olarak kullanilan bir metottur. Infilitrasyon yontemi, havada inert gaz
kullanilarak veya vakumlu atmosferde gerceklestirilebilir [11]. Bu metodda prensip,
once istenilen sekilde uygun baglayici kullanilarak preform (6n-sekil) hazirlanir.
Kompozitte tasarlanan takviye hacim igerigi ve dogrultular1 bu asamada yapilir.
Hazirlanan bu model kalip igerisine yerlestirilmekte ve ergimis metal enjekte
edilerek bu mastarin 1sitilmasi sivi metal emdirerek saglanir, bu arada organik baglar
yanar ve katilagmaya birakilir. Emdirme islemi, sivi dovme dokiim tekniginde
oldugu gibi basingla gergeklestirilebilir [27]. Sivi hal iiretiminin en Onemli
dezavantaji 1slatilabilirlik, istenmeyen ara ylizey reaksiyonlarinin gergeklesmesi,

preformun yapisal bozulmasidir[11-18].

Infiltrasyon teknigini, kisa fiber takviyeli aliiminyum alasimlar iizerinde ticari olarak
ilk deneyen sirket Toyota firmasidir. Dizel motorlarin silindirleri iizerinde
denemistir. Baslica {iretim yontemi basingli dokiim yontemidir. Kisa fiber aliimina
preformu onceden 1sitilmig kaliba yerlestirip ergimis aliiminyum alagimini doktiikten
sonra basingli dokiim hidrolik pres de gergeklestirilir. Kompozit aliminyum pistonlar

takviyesiz pistonlardan daha iyi performans sergiler [11].

4.5.2. Sikistirmah veya s1ivi dovme dokiim teknigi

Bu yontemde takviyeden olusturulmus preform veya yataga Sekil 4.3 ‘te gorildiigi
gibi s1v1 alagim hidrolik basing altinda emdirilmektedir. Siviyr sogutma etkisinden
kaginmak icin kalip, preform zimba 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir. Takviye preform

veya yatagi icerisindeki hava bosluklart veya kalip ile takviye arasindaki bosluklara
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zamansiz sivi penetrasyonu tehlikesini azaltmak icin kalip boslugu igerisine
sizdirmaz sekilde yerlestirilir. Her bir kompozit sistemi i¢in paraciklar alagimin sivi

sicakligini agmayacak kritik sicakliga 1sitilmalidir.

Silisyum karbiir, grafit, aluminyum oksit ve paslanmaz ¢elik gibi takviye elemanlart,
ergimis metal icerisinde geregi gibi 1slanamaz. Bu nedenle, sivi metal emdirilmesi
teknigi ile kompozit liretimi daha zordur. Fakat sikistirmali dokiim tekniginde
ergimis metalin elyaf demeti igerisine basingla emdirme esasina dayandigindan
mikro bosluk Onlenebilmekte ve dolayisiyla preform igerisinde atil gazlar disar

atilarak daha saglam, gézeneksiz bir yap1 elde edilebilmektedir [27].

Matriks sivi Basing
alasimi

[sitilmis
preform

Isitilmis
kalip

Sekil 4.3. Sikistirma dokiim yontemi [23].

4.5.3. Basinch ve basingsiz infiltrasyon

Basingli infiltrasyon tekniginin sikistirma dokiimden farki, sivinin preform veya
yatak icerisine bir zimba ile degil de basingl soy gaz ile itilmesidir. Bu sekildeki bir
sistem Sekil 4.4’te sematik olarak gosterildigi gibi bir ucu basing {initesi igerisine
yerlestirilmis pota igerisindeki s1vi metale daldirilmistir. Diger ucu normal atmosfer
veya vakuma baglanmis ve icerisinde takviye malzeme bulunan bir silindirden

meydana gelmektedir. Takviye gegisi engelleyecek sekilde silindir igerisine
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yerlestirilir. Silindir icerisindeki bu pargaciklar sivi metale daldirilir veya baska bir

yerde On-1sitmaya tabi tutulur. Bu islemde proses degiskenleri;

— Kalip 6n 1s1tma sicakligi,

— Infiltrasyon basinct,

— Sikistirilmis takviye yogunlugu,
— Takviye pargacik boyutu,

— Infitrasyon hiz,

Kapasitans teknigi kullanilarak gerceklestirilen basingli infiltrasyon tekniginde; toz
numune iceren kuvartz tlip ¢evresine metal elektrot yerlestirilmis ve sivi metal ile
elektrot arasinda bir potansiyel farki uygulanmistir. Sivi metal elektrot seviyesini
gececek sekilde preform igerisine girdigi zaman silindirik bir kapasitor olugsmaktadir.
Bu durumda kuvars tiip dielektrik olarak sivi metal ise ikinci elektrot olarak gorev
yapmaktadir. Bu yontemde yaklasik % 55 hacimsel yogunluga sahip SiC preformun

kalay ile infiltrasyonu saglanabilmektedir.
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Sekil 4.4. Basigli infiltrasyon metodu [27].
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Ultrasonik infiltrasyon yoOnteminde ise; ultrasonik enerji  1slatabilirligin
gelistirilmesini, katt parcaciklarin sivi igerisine dagitilmasin1 saglar. Sayet
aluminyum sivisi igerisine daldirilmis olan pargacik preformu iizerine ultrasonik
vibrasyon uygulanacak olursa infiltrasyon temin edilir. Fakat aluminyumun
infiltrasyon mesafesi ultrasonik enerji yogunluguna baghdir. Sivi emdirme
proseslerinin tiimiinde temel mekanizma, gozenekli parcacik yatagi ve preformdaki
kanallar vasitasiyla sivi metal ve alasimlarin kilcallik etkisi ile akisidir. Kilcallik
kanununa gore sivi bir katiyr 1slattigi zaman goézenekli bir ortam igerisine sivinin
kendi kendine infiltrasyonu gerceklesir. Aksi halde minumum bir dig basing

uygulanmasi gerekmektedir.

Basingsiz infiltrasyon metodunda; sivi metalin takviye parcacik icerisine kendi
kendine infiltrasyonunu saglayan bu yontemde paketlenmis seramik toz yatak azot
atmosferinde basing uygulamaksizin Al-Mg alasiminin infiltrasyonu saglanabilir.
Alagim-seramik sistemi 800-1000°C’e kadar 1sitilmaktadir. Infiltrasyonun gelisimini

saglayan reaksiyon denklemi;

No + 3ME = MEIN o i e (4.1)

Infiltrasyon sirasindaki reaksiyon denklemi;

Mgz Ny + 2 A1 = AIN + 3MEeoieoiieeeeiiee oo, 4.2)

Seklinde yazilabilir. Infiltrasyon sicakligina 1sitma sirasinda magnezyum buharlar.
Takviye yiizeyini kaplayan magnezyum nitrit (Mgs;N,) olusturmak iizere azot
atmosferi ile reaksiyona girer. Magnezyum nitrit basing veya vakum uygulamaksizin
alagimin takviye faza infiltrasyonuna imkan saglayan bir bilesiktir. Bu yontemin
isitilmig  preformun sivi igerisine daldirilarak kendi kendine infiltrasyonunun

saglandig1 degisik bir uygulamasi da mevcuttur.
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4.5.4. Sivi metal karistirmasi

Bu iiretim yonteminin olduk¢a degisik versiyonu olmakla beraber takviye
malzemenin tamamiyla sivi haldeki matriks igerisine girmesini saglamak ic¢in bazi

yaklagimlar soyle O6zetlenebilir [23]:

— Bir enjeksiyon tabancasi kullanilarak sivi igerisine tasiyici soygaz ile
tozlarin enjeksiyonu,

— Kalip dolarken s1v1 igerisine seramik parcaciklarin ilavesi,

— Mekanik hareket ile olusturulan vorteks icerisinden parcaciklarin sivi
metale ilavesi,

— Siv1 igerisine matriks alagimi ve takviye toz karisimindan meydana gelen,
kiiciik briketlerin ilavesi ve ardindan karistirilmasi

— Karsilikli hareket eden ¢ubuklar kullanilarak parcaciklarin sivi igerisine
itilmesi,

— Merkezkag¢ etki ile ince parcaciklarin sivi igerisine dagilmasi veya
ultrasonik ile siv1 siirekli hareket halinde iken pargaciklarin sivi igerisine
enjeksiyonu,

— Sifir yergekimi prosesidir. Bu proses uzun bir zaman dilimi i¢in ¢ok
yliksek vakum ve sicakliklarin  birlikte  etkisi  kullanilarak

gergeklestirilmektedir.

Yukaridaki islemlerin hepsinde metal matriks ile takviye arasindaki giiclii bag;
yiiksek islem sicakligi kullanimi ve yeni faz olusturulmasi gereklidir. Bu nedenle de
takviye fazi ile matriks arasindaki islatmay1 gelistirmek icin takviye ile etkilesim
gosteren bir element ile matriksin alasgimlanmasi halinde basarili olunmaktadir.
Dogal olarak 1slanmayan parcaciklar i¢in 1slatmayi iyilestirici alagim elementi ilavesi
halinde veya parcaciklarin 1slatilabilir bir ortii ile kaplanmasi gerekmektedir. Fakat
bu reaksiyon kompozit iiretimi veya kullanimi sirasinda takviye elemanin zarar
gormesine neden olmaksizin bag olusumunu tesvik edecek islatmayr saglayacak

kadar olmalidir [27].
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4.5.5. Yan kat1 karistirma

Bu yontem bazen ‘Compocasting’ veya ‘Rheocasting’ olarak da anilmaktadir. Bu
anilan yontemde kat1 (solidus) ile siv1 (liqudus) arasindaki sicaklia sahip yar1 kati
karigtirmak suretiyle yapilan takviye ilave teknigidir. Alasimin sicakligi sivi
sicakliginin 30-50 ° C {izerine ¢ikarilip siddetli sekilde karistirilarak yari-kat1 araliga
kadar sogumasina miisaade edilir. Devam eden bu hareketlilik, katilasan dendiritleri
kirarak ince kiiresel parcaciklara doniistiirmekte ve yar1 akigkan vizkozitesindeki
ylikselmeye de engel olur. Karistirma devam ederken takviye ilavesi gerceklestirilir.
Nispeten diisiik viskositeye sahip karisim dogrudan basit kiitiik seklinde dokiilebilir
ve bu durumda yontem ise ‘Rheocasting’ adini alir. Sayet karisim sivi sicaklig
tizerine ¢ikarilip karigtirilarak yapilirsa bu durumda da isleme ‘Compocasting’ adi
verilmektedir. Fakat helisel indiiksiyon karistiric1 kullanilarak da kompozit iiretim
caligmalar1 yapilmaktadir. Bu proses sirasinda deformasyon direnci oldukca diisiik
oldugundan dolayi, son sekle yakin parca, ekstriizyon ve sekil verme yoOntemleri
kullanilarak iiretilebilir. Bu yontemde ortaya ¢ikan en O6nemli problem karistirma

sirasinda siirtiinme etkisiyle fiberde hasar meydana gelmesidir [27-32].

4.5.6. Toz metalurjisi teknigi

Bu teknikte, toz halindeki metal ve seramik malzemeler birlestirilebilir. Genellikle
takviye elemani partikiilleri olarak silisyum karbiir, grafit, nikel, titanyum ve
molibden ile matriks malzemesi olarak da metalik bakir, nikel, aliiminyum, kobalt ve
titanyum esasli alasimlar ve celikler kullanilmaktadir. Bu metod da tozlar istenilen
sekli olusturmak icin tasarlanan hacim oranlarinda karistirilip kalip igerisine
konularak preslenir. Presleme islemi soguk yada sicak olarak yapilabilmekte fakat
ara ylizey bagini iyilestirmek ve partikiil kirilmasini azaltmak i¢in sicak preslemeden
daha iyi netice elde edilebilmektedir. Elyaflarin yigilmadan homojen bir dagilim
saglamasi i¢in metal toz ve seramik partikiil boyutu dnemli olmaktadir. Ornek olarak
alliminyum / silisyum karbiir kompozit 0.7 / 1 ve 1.24 / 1 oranlarinda iiretilmis ve
kompozitin toklugunda ilerlemeler oldugu gdzlenmistir. Ancak cok ince metal

tozuyla kilcal kristalli silisyum karbiirtin y1gilmasini1 6nlemek ve uniform dagilimini
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gerceklestirmek igin sik sik s1vi camur karigimi kullanilmasi gerekir. Bu karisim keza

ince aliiminyum tozlariyla patlama tehlikesini azaltabilmektedir [27].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme

Toz metal kompozitler iiretmek icin, yliksek (%99,9) saflikta aliiminyum toz ve

giiclendirme amaciyla da seramik karakterli aliiminyum oksit (Al,O3) se¢ilmistir.
5.2. Presleme ve Sinterleme

Hazirlanan toz karigimlar bir toz sikistirma kalib1 (Sekil 5.1) ile bir hidrolik pres
yardimiyla sikistirilmistir. Farkli basinglarda sikistirilan numuneler bir seramik tiip
firma paslanmaz c¢elik kayikeiklarla yerlestirilmis ve falanjlar kapatilmistir (Sekil
5.2). Sinterleme deneyleri argon gazi akisi altinda 640°C de yapilmistir. Sinterleme
sonucu kayda deger bir boyutsal degisim olmammis ancak numunelerin
mukavemetleri artmigtir. Toz metal matriks kompozitlerin yani sira kaolen SiAION

doniisiim reaksiyonlari i¢in de Sekil 5.2 deki ayni tiip firin kullanilmugtr.

230

1/
‘D?O
8\
218 1. Ust zzimba
2. Kayit
3. Sert burg
4. Kauguk yay
5. Alt zimba

Not: Cap 18 olgiisii kaygan ge¢me,
Cap 30 burg siki gegme,zimba uglar
ve burg sertlestirilmis.
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Sekil 5.1 Toz sikigtirma kalibi.
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Sekil 5.2. Toz metal matriks kompozitler i¢in sinterleme, gézenekli SIAION igin reaksiyon firmi

5.3. Sertlik Ol¢iimii

Malzemeler lizerinde yapilan en genel deney sertliginin dl¢iilmesidir. Bunun sebebi
deneyin basit olmasinin yami sira malzemenin mekanik o&zellikleriyle sertliginin
arasinda paralel bir iliskin bulunmasidir. Sertlik izafi bir 6l¢ii olup siirtiinmeye,
cizmeye, kesmege ve plastik deformasyona karsi direng olarak tarif edilir. Bu
caligmada cesitli sertlik O6lgme yontemlerinden Brinell sertlik 6lgme yoOntemi
kullanildi. Brinell sertlik 6l¢gme yonteminde malzeme {izerine belirli bir yiikiin, belirli
captaki sert bir malzemeden yapilmig bir bilya yardimiyla belirli bir siire
uygulanmasindan ve sonug¢ olarak meydana gelen iz ¢apinin Ol¢lilmesinden ibarettir

[20].

5.4 Yogunluk Ol¢iimii

Numune malzemelerimizin hem geometrik sekle gore teorik hem de Arsimend’
prensibine gore su icerisinde yogunluklar1 Olciilerek karsilastirmalar yapilmistir.
Bunun i¢in dncelikle kumpas ile numunelerin geometrik dl¢tileri alinmig, yogunluk =

hacim/agirlik iliskisinden teorik yogunluk hesaplanmistir. Daha sonra agirlik
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Olctimleri yapilan numuneler Arsimet prensibine gore yogunluk dlgme isleminden
once yine ayni terazide beher ve i¢indeki saf su ile birlikte darasi alinmigtir. Numune
ylizeyindeki porozitelerin i¢ine su girmemesi i¢cin numune yiizeyleri cilalanmistir.
Daha sonra beher igindeki saf suya ince tel bir aparat ile su i¢inde asili duracak

sekilde daldirilmustir. Saf suyun yogunlugunun 1 g/cm’

oldugu kabul edilmistir.
Numuneler su ic¢ine daldirildiginda olgiilen deger, hacmi(suyun kaldirma
kuvveti/suyun yogunlugu) esasina dayanilarak elde edilmistir. Daha sonra asagida
verilen denklemdeki yogunluk-agirlik-hacim esitliginden numunelerin yogunluklari

ve porozite miktarlari elde edilmistir [21].

5.5. Optik Goriintiileme

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen metal matriks kompozitlerin mikro yapilar1 optik

mikroskopla goriintiilenmistir.

5.6 Cekme Deneyi

Aliiminyum metal matriksli, % 5, % 10, % 15, % 20 ve % 25 oranlarinda SiC ve
AlL,Os takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme deneyi; asagidaki standart numune
Olciilerine uygun olarak hazirlanan numunelerle, maksimum 3 tona kadar ¢ekme
yapabilen, demir-dis1 malzemeler i¢in tasarlanmis, yatay konumlu ¢ekme cihazinda
yapilmistir. Numuneler biitiin deneylerde 1 mm/dakika sabit c¢ekme hizinda

cekilmislerdir.

Cekme deneylerinin yapildig1 standart numune ve dlgiileri Sekil 5.3°te verilmistir.
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Sekil 5.3. Silindirik kesitli gekme deney numunesi ve 6lgiileri

5.7. Egme Deneyi

Aliiminyum metal matriksli, % 5, % 10, % 15, % 20 ve % 25 oranlarinda SiC ve
ALO; takviyeli kompozit malzemelerin egme deneyi; asagidaki standart numune
Olciilerine uygun olarak hazirlanan numunelerle, 3-nokta egme deneyi modunda
gerceklestirilmistir. Kare kesitli standart numunelerin boyutlart 12 x 12 x 65 mm

bicimindedir. Sekil 5.4’te deney diizenegi ve numunenin resmi goriilmektedir.



45

Sekil 5.4. Kare kesitli egme deney numunesi ve diizenegi



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME

6.1. Giris

Toz metaliirjisi yontemiyle Al matriksli ve Al,O3 partikiil takviyeli metal matriks
kompozit tretilmistir. Bunun i¢in Al tozlarmin igerisine %0, 5, 10, 15, 20, 25
oranlarinda ALO; ilave edilmis ve yine aliimina bilyalar ile bilyali degirmende
karistiritlmistir. Elde edilen bu karigimlar 200, 300, 400, 500, 600 MPa basinglari
altinda preslenmistir. Elde edilen bu numuneler sinterleme amaciyla atmosfer
kontrollii(Ar atmosferi) yatay tiip firinlarda 640°C sicakliginda sinterlenmistir. Elde
edilen bu son friinlerin geometrik yogunluklar1 ve Arsimet prensibine gore
yogunluklart Olgiilmiistiir. Numunelerimiz daha sonra yilizey zimparalama ve
parlatma iglemlerine tabi tutularak optik mikroskopta incelenebilecek hale
getirilmistir.  Optik mikroskopta i¢ yapist (partikiill dagilimi, goézenekler vs.)
incelenmistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla 6nce Brinell

sertlik deneyi ardindan da basma deneyi yapilmstir.

6.2. A1,O; Takviyeli T/M Al Metal Matriks Kompozitlerinin Yogunlasma

Davranislan

Bu c¢aligmada kompozit {iretim tekniklerinden toz metaliirjisi (T/M) yontemi
secilmistir. Yontemin en onemli Ustiinliigli, partikiiliin matriks toz metali ile istenen
oranda karistirilabilmesidir. Daha da Onemlisi partikiillerin matriks igerisinde
homojen dagilimini saglamak diger yontemlere gore daha kolaydir. Aliiminyum
alagimlar1 diisiik yogunluklar ve diisiik ergime derecelerinden dolay1 endiistride ¢ok
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Ancak Al alasimlarinin mekanik ve asinma

ozellikleri istenen diizeyde degildir. Bu o6zelliklerini gelistirmek icin Al matriks
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igerisine sert seramik partikiiller katarak basta sertlik ve asinma 6zelligi olmak {lizere

cekme-basma ve egme mukavemetleri gelistirilebilir.

Sert ve lilkemizde kolay temin edilebilen ortalama ¢ap1 25 um olan Al,Os3 (alumina)
partikiilleri ortalama c¢aplar1 30 um Al tozlarina katildi ve alumina bilyeler
yardimiyla karistirildi. Karistirilan tozlar, presleme basincinin yogunlagsmaya etkisini
incelemek icin farkli basinglarda (200-600 MPa) sikistirildi. Sikistirilmis numuneler
atmosfer kontrollii firinda %8 hidrojen igeren argon atmosferinde 640°C de 1 saat
sireyle sinterlendi. Sinterleme sonucu elde edilen kompozit numunelerin
yogunluklar ile relatif yogunluklar1 Tablo 6.1°de birlikte verilmistir. Tablo 6.1°de
goriildiigli gibi sikistirma basinc1 ve partikiil oram1 artisi Al kompozitlerin
yogunluklarimi yiikseltmektedir. Aliiminanin yogunlugunun aliiminyumdan yiiksek
olmas1 partikiil artisindaki yogunluk artisina sebep olurken toz karisimlarin
sikistirma basinci ile daha siki paketlenmesi yogunluk artisina sebep olmustur.
Relatif yogunluklar incelendiginde ise % 80 - % 96 arasinda degisen yogunluk
dagilimi elde edilmistir. Takviyesiz malzemede % 96 RD ile nispeten yiiksek bir
yogunluk elde edilirken % 25 Al,Os takviyesi relatif yogunluk degerlerini % 80’lere
diisiirmiistiir. Bu durum sisteme girene partikiillerin aliiminyum tozlarinin sikistirma

ve sinterleme engelleyerek azaltmasindan kaynaklanmaktadir.

Benzer durum Sekil 6.1 ve 6.2’de goriilmektedir. Sekil 6.1°de goriildigli gibi
kompozit icerisindeki takviye orani arttik¢a aliiminanin yogunluguna bagli olarak her
sikistirma orant i¢in artmaktadir. Bununla birlikte Sekil 6.1’de goriildiigii gibi
kompozitlerin relatif yogunluklari takviye orani arttikca azalmaktadir. T/M
malzemelerde % 90’nin iizerinde yogunlasma gosteren malzemeler miihendislik
tasarimlarda uygulama alani bulabilir. Bu nedenle Sekil 6.2°de goriildiigii gibi 200 ve
300 MPa sikistirmalarda elde edilen numunelerin yogunluklart uygulama igin
yetersizdir. Geri kalan diger yiiksek basinglarda iiretilen kompozitlerin yogunluklari

her partikiil oraninda % 90’dan yiiksek oldugu i¢in uygulama alan1 bulabilir.

Sistemdeki partikiil artisinin relatif yogunluklar1 diigiirmesi partikiil temas: ile
aciklanabilir. Ideal olan katilan partikiillerin hi¢ birbirine degmemesi hep aralinda

matriks metalini bulundurmalaridir. Partikiillerin birbirlerine temas ihtimalleri
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katilan takviye malzemesi oranina ve partikiil metal toz tane boyutu oranina baghdir.
Yiiksek partikiil orani1 partikiil temas ihtimalini artirirken biiylik partikiil boyutlar
partikiil temasi azaltir. Bu durum hangi tanelerin hangi tanenin yiizeyini ¢evreledigi
ile iligkilidir. Dolayisiyla yumusak metal tanelerinin sert partikiilleri ¢evrelemesi her
zaman T/M kompozitlerde istenen bir durumdur. Bu da ancak kiigiik metal toz
taneleri ve az partikiil orani ile saglanabilir. Partikiiller sikistirma sirasinda plastik
deformasyon gostermeyeceklerinden partikiil-partikiil temas artist hem kalinti
gbézenek oranini artiracak hem de sikigtirma yiikiiniin matriks metaline transferini
onleyecektir. Bir bagka deyisle uygulanan yiike birbirleriyle bir ag seklinde temas
halinde bulunan sert partikiiller karsilik vererek ve Al metal tozlarinin plastik

deformasyonunu azatligindan gozeneklerin yeterince kapanmasini 6nlemektedirler.

Tablo 6.1. Al,05/Al T/M kompozitlerin yogunluk basinca ve bilesime bagli degisimleri

%0 %S %10 %15 %20

%25

D R.D d R.D d R.D d R.D d R.D

R.D

200MPa | 2,4 88,88 | 2,4028 | 87,14 | 2,4512 | 87,08 | 2,451 84,84 | 2,4428 | 82,75 | 2,4175 | 80,18

300MPa | 2,54 94,07 | 2,518 91,31 | 2,5483 | 90,53 | 2,561 88,65 | 2,5472 | 86,29 | 2,5633 | 85,02

400MPa | 2,5372 | 93,97 | 2,5818 | 93,63 | 2,6201 | 93,08 | 2,6636 | 92,20 | 2,6271 | 88,99 | 2,6811 | 88,92

500MPa | 2,5693 | 95,16 | 2,5765 | 93,44 | 2,6594 | 94,47 | 2,6349 | 91,2 2,6949 | 91,29 | 2,7081 | 89,82

600MPa | 2,5935 | 96,06 | 2,5905 | 93,94 | 2,6407 | 93,81 | 2,6838 | 92,9 2,7271 | 92,38 | 2,7701 | 91,88

d: yogunluk R.D: Relatif yogunluk
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Sekil 6.1. Al,05/Al kompozitlerin partikiil artisina gére yogunluk degisimi
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Sekil 6.2. Al,05/Al kompozitlerin partikiil artisina gore relatif yogunluk degisimi
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o) 10 Alumina £ 90 Al kompozit

ey 20 Alumina f 280 Al kompozit 325 Alumina /75 Al kompozit

Sekil 6.3. 600 MPa basingta sikigtiritlmig ve 640°C de %8 H igeren Argon gazi altinda sinterlenmis

numunelerin agirlik¢a farkl partikiil oranlarindaki optik mikroskop gériintiileri

Sekil 6.3(a)-(e)’ de farkli partikiil oranlarinda iiretilmis Al,Os/Al kompozitlerinin
optik mikroskopta c¢ekilmis mikro yap1 fotograflar1 goriilmektedir. Tablo 6.1 de
belirtildigi gibi artan partikiil oran1 ile Al kompozitlerinin yogunluk degerleri
diismektedir. Sekil 6.3’te takviyesiz T/M aliiminyumun igyapis1 goriilmektedir.
Daglama yapilmamasina karsin sinterlenmis numunede tane sinirlar1 belirgin olarak
goriilmektedir. Bu durum aliiminyum tanelerinin {iretim sirasinda gelen yiizey
oksitlerinden kaynaklanmaktadir. Yiizey oksitlerine ragmen kismen indirgeyici
atmosfer sayesinde sinterleme basariyla gerceklestirilmis ve % 96 relatif yogunluk
elde edilmistir. Thmal edilebilir diizeyde gdzenek kalmustir. Partikiil orani artik¢a
relatif yogunluk diismekte ve dolayisi ile gozeneklilik artmaktadir. Dikkat ¢eken bir
bagka durum alliimina tanelerinin sinterleme sonrast formunu koruyamadig: kiigiik

tanelere ayrildig1 tespit edilmistir. Ozellikle yiiksek partikiil oranlarinda (Sekil 6.3 d
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ve e) kiigiik tanecikler daha belirgin olarak gézlenmektedir. Aliimina tanelerinin
karistirma sirasinda siirtiinme ve darbe, sikistirma sirasinda mekanik zorlama ve
siirtiinme sinterleme sirasinda termal sok ve kimyasal reaksiyon aliimina seramik
partikiillerini parcalamis olabilir. Ozellikle aliimina partikiillerinin igyapisinda
muhtemel safsizliklarin bulunmasi ve yiiksek sinterleme sicakliginda aliiminyum
metali bu safsizliklar1 ¢ozerek partikiilleri pargaladigi diisliniilmektedir. Ayrica
plastik deformasyona ugrayan Al taneleri yeniden kristallesirken ve ayni1 zamanda
diflizyon mekanizmalar1 yoluyla birbirlerine baglanirken bu parcalanmig tanecikleri

tane sinirlarindan iceri aldig1 gozlenmektedir.

Partikiillerin tane sinirlarinda bir sekilde parcalanip tane iclerine hareketi aslinda
avantajli bir durumdur. Yapiya ikinci ve daha kiigiik tanelerin homojen dagilmasini
saglamaktadir. Bu durum Demir ve arkadaslarinin [32] yaptig1 bir ¢alismada iki
farkli partikiil ile saglanmis ve asinma 6zelliklerine olumlu etkisi gézlenmistir. Bu
calismada ise monolitik partikiil ilavesi ile bi-modal partikiil dagilim
saglanabilmistir. Biiyiikk partikiiller kompozitin asinmasini geciktirirken kiiciik
partikiiller matriks asmmasmi geciktirmektedir. Dolayisiyla matriks asinmasi
geciken kompozitin partikiillerinin yogun bir abrasif asinmaya maruz kalmasi
onlenmis olur. Asinma sartlarinda asinma kayb1 azalarak malzemenin kullanim émrii
artmaktadir.

Sekil 6.4-6.6’da {iretilen kompozitlerin sikigtirma basincina bagli yogunlagsma
davranislar1 gozlenmektedir. Sekil 6.4°teki grafik incelendiginde tiim numuneler i¢in
yogunluk artisinin sikistirma basinci artigi ile olarak yiikseldigi acik¢a goriilmektedir.
400 MPa sikistirma basincina kadar uygulanan basinglar hizli bir yogunlasma etkisi
gosterirken 400-600 MPa arasi basincin yogunlagsmaya etkisi azalmigtir. Bu durum
ozellikle Sekil 6.5’teki sikistirma basinci-relatif yogunluk grafiginde daha belirgin
olarak goriilmektedir. Dolayisiyla yiiksek basinglar yogunlagmaya etkisi olmakla
birlikte basincin daha fazla artirilmasi ¢ok fazla yogunlasamaya katki saglamayacagi
sOylenebilir. Ancak % 95 yogunluklarin {izerindeki yogunluklarda az bir artis veya

gozeneklilikteki az bir azalma mekanik 6zellikleri fazlasiyla iyilestirmektedir.

Sekil 6.6’da %15 ALO; iceren Al matriks kompozitlerin mikro yap1 goriintiileri

basing artigina gore siralanmistir. Bu i¢ yapi goriintiilerinde, partikiil dagiliminin yani
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sira gozenek dagiliminin da basing artisina gore incelenmesi diisliniilmiistiir. Ancak
beklenen gozeneklilik degisimi bu mikro yap1 goriintiilerinde gézlenememistir. Tablo
6.1 ve Sekil 6.5’deki relatif yogunluk degerleri sikistirma basincina gore hissedilir
sekilde artmasmna karsin, mikro yap1 goriintiilerinde artan basincin azalan
gozeneklilik olarak yansimasi tam olarak tespit edilememistir. Sadece 200 ve 300
MPa basingta sikistirilan numunelerde gozeneklere rastlanirken daha yiiksek
basinglarda sikistirilan numunelerde goézeneklilik tam olarak gozlenmemistir. Bu
durum mikro ve makro gozeneklerin olugmasiyla veya partikiiller arasi matriks
bulunmayan bolgelerin bulunmasiyla agiklanabilir. Az sayida bulunan makro
gozenekler 300x biiylitme karesinin disinda bulunurken, mikro gdzeneklerin bu
biliylitme oraninda goriintiilenemedigi diisliniilmektedir. Diger dikkat ¢eken bir
durum takviyesiz alagimlarda (Sekil 6.2a) tane sinirlar1 ¢ok belirgin iken takviyeli
alagimlarda tane sinirlarinin azaldigt ve belirsizlestigi gozlenmistir. Takviye
malzemelerinin sikistirma sirasinda partikiil yiizeylerini tahrip ederek oksitsiz temiz
ylizeylerinin agiga ¢ikmasini saglayarak tanelerin hacim difiizyonuna engel olan

ylizey oksitlerini azaltir ve sinterleme sirasinda partikiilleri taneler icine alarak

sintelenirler.
2,8
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- ’ ——0
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Sekil 6.4. Sikistirma basinct artigina gore Al kompozitlerin yogunluk degisimi
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Sekil 6.5. Sikistirma basincina gére Al kompozitlerin relatif yogunluk degisimi

a) 200 MFa by 300 IPa

c) 400 IPa ) 500 1Pa

Sekil 6.6. 640°C de %8 H iceren Argon gazi altinda sinterlenmis %15 Al,0s/Al kompozitlerinde

sikistirma basincinin mikro yapiya etkisi
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&) 600 MPa

Sekil 6.6. Devam

6.3. Aliiminyum Metal Matriks Kompozitlerin Sertlik Sonuclar:

Uretilen kompozitlerin sertlik degerleri Brinell sertlik cihaz1 ile 62.5 kg yiik altinda
2.5 mm bilye ile 6l¢ililmiistiir. Sonuglar Sekil 6.7°de basing artisina gore Sekil 6.8’de
ise partikiil artigina gore Brinel sertlik degerinde ki degisimler gortilmektedir. Her iki
parametre de sertlik degerini 6nemli 6l¢iide artirirken basincini sertlik degerine etkisi
daha dominanttir. 200 MPa sikistirma basincinda iiretilen hi¢cbir numune 6nemli
brinell sertlik degeri gdstermemis ve biitiin partikiil oranlar1 i¢in 50 BSD nin altinda
sonug elde edilmistir Basincin 200 MPa dan 300 MPa ¢ikmasi ile diisiik partikiil
oranlarinda az bir artig gozlenirken % 25 partikiil igeren kompozitte sertlik degeri
adeta sigrama gostermis ve 138 BSD degerine ulasmistir. % 10 aliimina partikiil
iceren Al kompozitte 600 MPa basingta 150 BSD degerine ulasilirken, % 25
alumina partikiil igeren Al kompozitte ayni1 basingta 230 BSD degerine ulasilmistir.
Bu deger bilinen aliiminyum alasimlarinin en az iki kati degerde bir sertlik artigidir.
Bu nedenle bu calismada partikiil ilavesiyle gozeneklilige ragmen beklenenin
tizerinde bir sertlik artis1 elde edilmesi basarilmistir. Sekil 6.6°’da da benzer sonuglar
sergilenmektedir. Her basingta partikiil oraninda artig paralel olarak sertlik
degerlerinde de artis gozlenmesine ragmen 200 MPa basing degerlerinde diisiis
gozlenmektedir. Bu sonuca gore de 200 MPa sikistirma basinci ¢ok fazla gdzenek
birakip yogunluk ve buna bagl sertlik degerlerini diistirmesinden dolayr T/M

kompozitlerin liretiminde kullanilamaz. Tiim sonuglar 400 MPa ve iizeri sikistirma
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basinglarinda % 15 partikiil oraninda iiretilen Al metal matriks kompozitlerin parca

imalatinda kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 6.7. Sikistirma basinci ile brinell sertlik degeri arasindaki iligki
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Sekil 6.8. Matriks igindeki yiizde aliimina orani ile brinell sertlik degeri arasindaki iligki

6.4. Aliminyum Metal Matriks Kompozitlerin Cekme Deneyi Sonuc¢lari

AlLOs; ve SiC katkili aliminyum metal matriksli kompozit malzemelerle yatay
konumda ¢aligan ¢gekme cihaziyla yapilan ¢ekme deneylerine ait ¢izilen grafikler ve

deney sonuglari asagida verilmistir.
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Sekil 6.9. Saf Al matriksli numune ile yapilan ¢ekme deneyine ait ¢gizilen gerilme(c ) -%e grafigi.
Soldaki egri “gercek o-gergek e grafigidir.
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Sekil 6.10. Al matriksli numune + %5 SiC katkili numunelerle yapilan ¢ekme deneyine ait ¢izilen
gerilme(c ) -%e grafigi. Soldaki egri “gercek o-gercek e” grafigidir.
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Sekil 6.11. Al matriksli numune + % 10 SiC katkili numunelerle yapilan ¢ekme deneyine ait ¢izilen
gerilme(c ) -%e grafigi. Soldaki egri “gercek o-gercek e” grafigidir.
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Sekil 6.12. Al matriksli numune + % 15 SiC katkili numunelerle yapilan ¢ekme deneyine ait ¢izilen
gerilme(c ) -%e grafigi. Soldaki egri “gercek o-gercek e” grafigidir.
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Sekil 6.13. Al matriksli numune + % 20 SiC katkili numunelerle yapilan ¢ekme deneyine ait gizilen
gerilme(c ) -%e grafigi. Soldaki egri “gercek o-gercek e” grafigidir.
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Sekil 6.14. Al matriksli numune + % 25 SiC katkili numunelerle yapilan ¢ekme deneyine ait ¢izilen
gerilme(o ) -%e grafigi. Soldaki egri “gergek o-gercek e” grafigidir.
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Ayni ¢ekme deneyleri %5, %10, %15, %20 ve %25 Al,O3 igeren numunelerle de
yapilmistir. Bu deneyler her bir numune i¢in 2 deney yapilip ortalamasi alinmak
suretiyle gergeklestirilmistir. Elde edilen biitiin sonuglar Tablo 6.2°de toplu halde

verilmistir.

Tablo 6.2. Cekme deneyinde kullanilan numuneler ve elde edilen sonuglar

Numuneler G yts (max. gerilme), E (Young Modiilii),
(MPa) kgf/mm*
Saf Al 80,44 144,278
% 5 SiC 104,57 473,893
% 10 SiC 126,01 158,355
%15 SiC 105,37 443,664
%20 SiC 101,61 107,855
%325 SiC 45,44 316,004
% 5 ALO3 91,00 464,000
% 10 ALO3 103,40 201,029
% 15 ALO3 89.05 389,090
% 20 ALO3 85.00 112,500
% 25 Al,O; 36,51 300,560

Bu sonuglara gore SiC ve Al,Os katkili numunelerle yapilan ¢ekme deneyleri sonucu
bulunan “maksimum ¢ekme gerilmesi (curs)- % katki oran1” grafigi karsilagtirmali

olarak Sekil 6.15’te verilmistir.
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Sekil 6.15. Farkli katki miktarlarinda bulunan 6yTs degerleri

Sekil 6.15e bakildiginda hig katkisiz, saf Al numunenin maksimum ¢ekme gerilmesi
degerinin 8044 kgf/mm® oldugu goriiliir. %5 SiC ilave edilmis numunelerle yapilan
¢ekme deneyi sonuglarma gére bu deger 10457 kgf/mm?” ve %10 SiC’lii numunelerde
ise 12601 kgf/mm® degerine yiikselir. SiC takviyesinin miktar1 artiilip %15’e
¢ikarldiginda ise oyurs degeri 10537 kgf/mm?, %20 SiC ve %25 SiC takviyeli
numunelerde de sirastyla 10161 kgf/mm? ve 4544 kgf/mm” degerlerine diismektedir.

Benzer durum aliimina (Al,Os3) takviyeli numunelerde de goriilmektedir. Saf
aliiminyumlu numunenin maksimum ¢ekme gerilmesi 8044 kgf/mm? iken artan katki
AL O3 miktariyla %5 ve %10 Al,Os igceren numunelerde sirasiyla 9100 kgf/mrn2 ve
10340 kgf/mm* degerlerine ¢ikilmustir. SiC takviyeli kompozit numunelerde de
gortldiigii iizere %10 Al,O; igeriginden sonra katki miktar: artirilsa bile maksimum
¢ekme mukavemetinde (oyrs) azalma goriilmiistiir. %15, %20 ve %25 Al,O; ilaveli
kompozit numunelerin oyrs degerleri sirasiyla 8905 kgf/mm?® 8500 kgf/mm’ ve

3651kgf/mm” degerlerine diismektedir.
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6.5. Aliminyum Metal Matriks Kompozitlerin Egme Deneyi Sonuc¢lar1

Saf Al + %S5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda SiC ve Al,O3 katki iceren

numunelerle Sekil 5.X ‘de belirtilen bicimde standart numuneler hazirlanarak 3-

nokta egme deneyi yapilmis ve sonuglar asagida Tablo 6.3 te verilmistir.

Tablo 6.3. Ug-nokta egme deneyinde kullanilan numuneler ve elde edilen sonuglar

Numune F ¢gme, KN ( SiC) F cgmes KN (AL O3)
Saf Al 8 8
% 5 13 9
% 10 14 9,2
%15 13,5 7
% 20 12 6
% 25 11 5

SiC ve ALO; takviyeli kompozit numunelerle yapilan 3-nokta egme deneyi

sonuglarma gore “egme kuvveti ( Fegme ) - % katki miktar1” grafigi karsilastirmali

olarak Sekil 6.16’da verilmektedir.
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Sekil 6.16. Farkli katki miktarlarinda bulunan Fg,, degerleri
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SiC ve Al,O; katkili metal matriksli kompozit numunelerle yapilan 3-nokta egme
deneyi sonuglarina bakildiginda ¢ekme deneyi sonuglarinda rastlanan durumla bir
benzerlik goze carpmaktadir. Numunelerin egme kuvveti (Fegme) % 10 katki
miktarina kadar artmakta, daha sonra katki miktar1 arttikca egme kuvveti

azalmaktadir.

Saf Al malzemenin egme kuvveti 8 kN olarak bulunmustur. SiC takviyeli Al
matriksli kompozit numunelerde katki miktar1 % 5 ve %10’a yiikseldik¢e Fegme de 13
kN ve 14 kN’a yiikselmektedir. Fakat bu noktadan sonra diislise gegmekte ve % 15,
% 20 ve % 25 SiC takviyeli numunelerde sirasiyla 13,5 kN, 12 kN ve 11 kN

degerlerine gerilemektedir.

Benzer durum Al,O; takviyeli numunelerde de séz konusudur. Saf Aliminyumlu
numunenin 8 kN olan egme kuvveti, % 5 ve % 10 Al,O3 igeren malzemelerde 9 kN
ve 9,2 kN’a yiiksekmekte; bu degerden sonra mukavemet (tipki ayni numunelerin
maksimum ¢ekme gerilmelerinin diistiigli gibi) diismeye baslamakta ve % 15, % 20
ve % 25 AlLO; iceren alasimlarda sirasiyla 7 kN, 6 kN ve 5 kN degerlerine

gerilemektedir.



BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Diistik yogunluklar1 ve diisiik ergime derecelerinden dolay1 endiistride ¢ok cesitli
alanlart bulan aliiminyum alasimlarinin, mekanik 6zellikleri ve aginma davraniglari
istenen diizeyde olmadigindan dolayr bu o6zelliklerini gelistirmek i¢in matriks
icerisine yiiksek mekanik 6zellikli aliimina partikiilleri toz metalurjisi yontemiyle
ilave ederek basta sertlik ve asinma, ¢cekme-basma gibi mekanik O6zelliklerinin

gelistirilmesi hedeflenmistir.

Uretilen numunelerin yogunluk degerleri sikistirma basinci ve partikiil oran1 artist Al
kompozitlerin  yogunluklarin1  yiikseltmektedir. ~ Aluminanin  yogunlugunun
aliminyumdan yiiksek olmas1 partikiil artigindaki yogunluk artisina sebep olurken
toz karigimlarin sikistirma basinci ile daha siki paketlenmesi yogunluk artisina sebep
olmustur. Sistemdeki partikiil artiginin relatif yogunluklar1 diisiirmesi partikiil
temasindan kaynaklanmaktadir. Partikiiller sikistirma sirasinda plastik deformasyon
gostermeyeceklerinden partikiil-partikiil temas artist hem kalinti gbzenek artigina

sebep olmakta hem de sikistirma yiikiiniin matriks metaline transferini 6nlemektedir.

Numunelerin mikro yap1 goriintiilerinde goriildiigii gibi, saf malzemelerde iiretimden
gelen yiizey oksitleri sebebiyle tane sinirlarinin belirgin oldugu fakat genel olarak
bakildiginda %96’lara varan relatif yogunluk elde edilmistir. Thmal edilebilir
diizeyde gozenek kalmistir. Mikro yap1 resimlerinde aliimina partikiil miktar1 arttik¢a
mikro yapiya dagilmis kiigiik partikiillerin arttig1 goriilmektedir. Bu durumda biiyiik
partikiiller kompozitin aginmasini geciktirirken kiiciik partikiiller matriks aginmasini
geciktirmesi sebebiyle avantaj olarak kabul edilmektedir. Uretilen kompozitlerin
sertlik degerleri Brinell sertlik cihazi ile 62.5kg yik altinda 2.5mm bilye ile
Ol¢iilmesiyle 200 MPa gibi diisiik basinglarda kompozit malzemelerden beklenen
sonuglar elde edilemedigi fakat basing ve aliimina takviye miktarinin artisiyla

sertligin dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir.
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Aliiminyum metal matriksli, % 5, % 10, % 15, % 20 ve % 25 oranlarinda SiC ve
Al,O5 takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme deneyi sonuglarina bakildiginda 8044
kgf/mm? olan takviyesiz, saf aliiminyum numunelerin maksimum ¢ekme gerilmesi,
ours degerlerinin her iki farkl takviye elemani i¢in de % 10 degerine kadar arttigs;
fakat bu degerden sonra artan katki miktariyla birlikte azalmaya basladig
gorlilmiistiir. % 25 SiC ve Al,Os; numunelerinde oyrs sirastyla 4544 kgf/mm2 ve

3651 kgf/mm2 degerlerine kadar diigmektedir.

Aliiminyum metal matriksli, % 5, % 10, % 15, % 20 ve % 25 oranlarinda SiC ve
AlLO; takviyeli kompozit malzemelerin 3-nokta egme deneyi sonuglarina
bakildiginda 8 kN olan takviyesiz, saf aliiminyum numunelerin egme kuvveti, F ¢gme
degerinin her iki farkli takviye elemani i¢in de % 10 degerine kadar ytikseldigi; fakat
bu orandan sonra artan katki miktariyla diistiigii gézlenmistir. Burada SiC i¢in durum
daha 1yidir. % 25 SiC katkilt numunelerin egme kuvveti diigmesine ragmen 11 kN
degerine gerilemistir ki bu deger yine de hi¢ katkisiz, saf Aliiminyumun egme
kuvveti olan 8 kN’dan daha yiiksektir. Al metal matriksli kompozit malzemelerin
egme mukavemetlerini artirmada “SiC” takviye basariyla kullanilabilir. Yine de ideal
icerik % 10 SiC katkisidir. Bununla beraber aliimina (Al,Os3) takviyeli kompozit
malzemelerde ise % 10 Al,O; icerigine kadar egme kuvveti 8§ kN’dan 9,2 kN’a kadar
artirillabilmekte fakat % 25 Al,Os ilaveli numunelerde 5 kN’luk degerle saf
aliminyumun bile altina inilmekte, egme mukavemeti ¢ok diismektedir. SiC
takviyeli Al-matriksli kompozit iiretmek daha uygundur. Al,Os takviye ancak %
10’luk Al,Os igerigine kadar elverisli olabilir.
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