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OZET

SOGUK iZOSTATIiK PRESLEME ILE URETILEN AV/SiC, METAL
MATRISLI KOMPOZITLERDE FAKTOR ETKIiLESIMLERININ
MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSi VE KARAKTERIZASYON
CALISMALARI

ARITMAN, Idil

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Rasim IPEK
Haziran 2014, 102 sayfa

Bu ¢alismada; takviye orani, matris toz boyutu ve takviye partikiil boyutu
faktorleri ile bu faktorlerin etkilesimlerinin, soguk isostatik presleme yontemiyle
(CIP) iiretilen Al/SiCp metal matrisli kompozit malzemelerin mikro yap1 ve
mekanik Ozellikleri T{izerindeki etkileri deneysel ve istatistiksel olarak
incelenmistir. Uretim yontemi olarak soguk izostatik presleme (250MPa) ve
deney tasariminda ise central composite design (CCD) metodu kullanilmistir.
CCD metodu, fazla sayida degisken igeren ¢alismalarda deney sayisini azaltmakta
cok faydali olmaktadir. Ayrica, incelenen faktdrlerin ana etkilerini ve birbirleriyle
olan etkilesimlerinin sistem {izerindeki etkisini belirlemede de kullanilmaktadir.
CCD metoduna gore Al/SiCp kompozitlerinin matris toz boyutlari; 20, 32, 53, 75,
90um, takviye partikiil boyutlari; 20, 32, 53, 75, 90um ve takviye oranlari %1.59,
5,10, 15, 18.41 olarak tasarlanmustir.

Calismada, baglangi¢ aliiminyum tozu ve silisyum karbiir tozlarmin toz
boyut analizi, optik mikroskop (OP), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve X-
Isin1 kirinimi (XRD) analizleri yapilmistir. Uretilen kompozit malzemelere ise,
yogunluk olgtimii, sertlik 6lglimii, ii¢ nokta egme deneyi, adhesiv asinma testi ve
karekterizasyon caligsmalar1 i¢in yine SEM, XPS ve XRD analizleri yapilmistir.

MMK malzemelerde, egme ve asinma davranigi iizerinde en etkili faktor

takviye oram olmustur. Takviye oram arttikga takviye partikiillerinin
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kiimelenmesine bagli olarak Al/SiCp kompozitlerinin egme dayanimlart azalmais,
asinma dayanimlar1 ise artmigtir. Mikro yapi incelemeleri sonunda iiretilen
numunelerin Ms/Rs < 1 oldugu deneylerde gozeneklilik ve/veya kiimelenmenin
daha az oldugu ve takviye parcaciklarin matris igerisinde homojen dagildigi
goriilmiistiir. Bu durumda mekanik 6zelliklerin de iyilesdigi; asinma kayiplarinin
azaldigi, egme dayaniminin arttigi gozlemlenmistir. Fakat bu orani olusturan
matris ve takviye boyutlar1 arttikga bu iliski degismektedir. Ciinkii takviye
partikiillerinin boyutlarinin fazla artmasi, sikistirma esnasinda partikiillerin
kirilmasina sebep olmustur. Kirilan partikiiller kendi aralarinda kiimelenmis ve
etraflarinda gozeneklilik olusturmustur. Ms/Rs > 1 oldugu durumlarda ise SiC
partikiillerin matris patikiilleri arasina giremedigi i¢in takviye fazinin daha ¢ok

kiimenlendigi gorilmistiir.

Anahtar sozciikler: Metal matrisli kompozitler, CIP, CCD, faktorler arasi

etkilesim, egme dayanimi, aginma.



ABSTRACT

EFFECTS OF FACTOR INTERACTIONS ON MECHANIC
PROPERTIES OF Al-SiCp METAL MATRIX COMPOSITES
MANUFACTURED BY COLD ISOSTATIC PRESSING AND

CHARACTERIZATION STUDIES

ARITMAN, 1dil
M.Sc in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Rasim IPEK
June 2014, 102 pages

In this study, the effects of reinforcement volume fraction, matrix powder
size, reinforcement particle size and their interactions on the microstructure and
mechanical properties of Al/SiCp metal matrix composites manufactured by cold
isostatic pressing (CIP) were investigated experimentally and statistically. CIP
(250 MPa) was used as a method of manufacturing and Central Composite Design
(CCD) method was used as design of experiment. CCD method is very effective
to reduce the number of experiments in involving many variables studies. it is also
used to determined the main effects of the studied factors and the effect on the
system of their each other interactions. The sizes of Al/SiCp matrix powders were
20, 32, 53, 75, 90um; reinforcement particles were 20, 32, 53, 75, 90um and the
reinforcement volume fractions were 1.59, 5, 10, 15, 18.41% is designated as
CCD method.

In this study; particle size analysis, optic microscope, Scanning Electron
Microscope (SEM) and X-Ray Diffraction (XRD) analysis was performed on the
starting aluminum powder and silicon carbide particles. Eventually, density
measurement, hardness measurement, three-point bending test, adhesive wear
testing, and SEM, XPS and XRD analysis for characterization studies were

performed to the produced composite materials.



In MMK material, the most effective factor on bending and wear behavior
has been the reinforcement volume ratio. As the reinforcement volume rate
increased, bending resistance of A1/SiCp composite decreased due to cluster of
reinforcement particles whereas wear resistance thereof increased. In experiments
where the samples produced as a result of micro building examinations is
Ms/Rs<1, porosity and/or cluster have been less and it has been observed that the
reinforcement particles have been homogeneously distributed in the matrix. It has
further been observed that the mechanic properties have improved; wear losses
have decreased and bending resistance have increased in such circumstances. On
the other hand, as the matrix and reinforcement sizes which constitute such ratio
increase, the aforesaid correlation has changed since increase in the size of the
reinforcement particles has resulted in breaking of the particles at the pressing.
The broken particles have clustered among themselves and created a porous
structure. In cases where Ms/Rs>1, it has been observed that the reinforcement
phase has clustered more as the SiC particles could not cut into the matris

particles.

Keywords: Metal matrix composites, CIP, CCD, interactions between factors,
flexural strength, wear
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1. GIRiS

Endiistride malzemeden istenen en Onemli O6zellikler; dayanim, tokluk,
hafiflik ve diisiik maliyettir. Geleneksel malzemelerde 1sil islem yapilarak
malzemenin bazi dayanim degerleri arttirllmis fakat asinma dayanimi, darbe
dayanimi, kirilma toklugu ve hafiflik gibi 6zellikler ayn1 anda saglanamamastir.
Gilinlimiiz metal malzemelerinin bir¢ok 6zellikleri gelisen teknolojinin ihtiyacina
cevap verememesinden dolayi, daha tistiin 6zelliklere sahip kompozit malzemeler
iretilmeye baslanmis ve bu konuda hizli bir gelisme siirecine girilmistir
(Kalaycioglu, 2010).

Aliiminyum hafif ve kolay sekillendirilebilir olmasi nedeniyle sanayide
siklikla kullanilan bir metaldir. Giliniimiizde demirden sonra en ¢ok firetilen ve
tilkketilen metal olmakla birlikte diinyada oldukg¢a biiyiik bir rezerve sahiptir. Fakat
aliminyum metali yiiksek sicaklik ve asinma hizlariyla karsilastifinda bazi
mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide yitirmektedir. Bu nedenle Al ve alasimlarinin
icine bir takim oksit veya karbiir gibi seramik fazlari katilarak dayanim
ozelliklerini arttirmak aliiminyum matrisli metal matris kompozit iiretiminin

baslangict olmustur (Diler, 2012).

Silisyum Karbiir (SiC), yiiksek sicakliklarda ulastigi, iyi mekanik
ozelliklerle ileri teknoloji seramiklerinin en 6nemlileri arasinda yerini almis bir
malzemedir. SiC, diisiik termal iletkenlige, diisiik termal genlesme katsayisina,
yiiksek termal sok dayanimina sahip, sert, yar1 iletken ve elmastan daha biiytlik

refraktif indeks degerine sahip bir malzemedir (Ogiing, 2006).

Silisyum karbiir (SiC) partikiil takviyeli aliiminyum metal matris
kompozitler yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk ve yiiksek asinma direncinden
dolay1 havacilik, deniz tasitlari, otomotiv, insaat, askeri ve uzay teknolojisi basta
olmak tizere bir ¢ok alanda 6nemli kullanim alanina sahiptir. Bundan dolay1, bu
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini ve mikro yapilarini daha da gelistirmek igin

devamli bir aragtirma ve deney siireci mevcuttur (Kumar and Balasubramanian, 2010).

Metal matris kompozit malzemeler; dokiim, infiltrasyon ve toz metalurjisi
(T/M) gibi birgok iiretim metoduyla basarili bir sekilde iiretilebilmektedirler. Bu
tiretim metodlart igerisinde aliiminyum matrisli metal matris kompozitlerin
tiretiminde kullanilan T/M yontemi diger yontemlerle karsilastirildiginda, diistik

islem sicakligindan dolayr matris ve takviye malzemeleri arasinda istenmeyen ara



ylizey reaksiyon iriinlerinin minimize edilmesi gibi bir¢cok avantaja sahiptir (Diler
and ipek, 2012b).

Toz metalurjisinin ¢ogu uygulamalarinda nihai iirlin agisindan yliksek
yogunluk oncelikli bir kavramdir. Yogunlastirma yontemleri arasinda da yaygin
olarak kullanilan izostatik presleme yontemi, homojen ve ii¢ boyutta es basing
olanag1 saglamasindan dolay1 vazgecilmez sekillendirme ¢dziimlerinden biridir
(Kim et al., 2001). Soguk izostatik presleme numunenin oda sicakliginda bir sivi
igerisinde ii¢ eksende, numunenin her noktasina es basin¢g uygulanmasiyla
gerceklesir (Yang et al., 2004). Normal presleme de sadece tek eksende kuvvet
verilirken, kalip yiizeyi ve kalibin es oranda doldurulamamasi gibi nedenlerden
dolay1 kuvvet goren ylizeyler hi¢bir zaman her noktada es basinca maruz
kalmazlar. Bu da pisirilen numunede yogunlasma gradyantlar1 olusturabilir.
Izostatik presleme ile bu sorunlar olmaz. Ayrica izostatik preslemede ¢ikilan
yiiksek basing degerleri ile yiiksek yas yogunluk saglanir ve bdylece nispeten

daha diisiik sicaklikta daha homojen bir sinterleme yapilabilir.

Bu calismada, parcacik takviyeli aliiminyum alasimi esasli metal matrisli
kompozitler CIP yontemiyle tiretilmistir. Takviye elemani olarak SiC pargaciklari
kullanilmistir. Uretilen kompozitlerde SiC takviye elemani oranlari agirlikga
%1,59 %5 %10 %15 ve %18,41 olarak se¢ilmistir. Matris ve takviye boyutlar ise
20um, 32pm, 53um, 75um ve 90um olarak secilmistir. CCD metoduna gore li¢
farkli degiskenin bes farkli seviye degerinde tasarimlart yapilmis, deney sayilar
belirlenmistir. Deney numuneleri 250MPa tek yonli ve 250MPa CIP preslemeyle
tretilmistir. Ardindan, 2 saat 600°C tiip firinda argon gazi ortaminda
sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi Oncelikle tek eksen ve CIP ile iiretilen
numuneler gozeneklilik bakimindan kiyaslamak i¢in Archimedes prensibine gore
yogunluk testleri yapilmis ve mikro yapilar1 karsilastirilmistir. Burada CIP’in
istlinliigli ¢ok net gozlemlenmistir. Daha sonra CIP ile iretilen farkli takviye
orani, farlhlk matris ve takviye boyutundaki numuneler kendi aralarinda
kiyaslamak amaciyla mikro yap1 incelemeleri yapilmais, sertlik, asinma, yogunluk
ve egme dayanimi degerleri belirlenmistir. sonuglarin belirlenmesindeki ana
faktorleri belirlemek ve faktorler arasi etkilesim degerlerini bulmak i¢in yine CCD
metodundan yararlanilmistir. Ayrica MMK malzemelerin kirilma yiizeylerin
incelenmesi maksadiyla taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri alinmis
ve kompozitlere XPS, XRD analizleri yapilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Istenen amag igin tek baslarma uygun olmayan farkl iki veya daha fazla
malzemeyi istenen Ozellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda
fiziksel olarak, makro yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemeye
kompozit malzeme denir. I¢ yapilar1 ¢iplak gozle incelendiginde (makroskobik
muayene) yapit bilesenlerinin secilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Yapilarinda
birden fazla sayida fazin yer aldigi klasik alagimlar ise makro 6l¢lide homojen
olmalarina ragmen mikro 6l¢iide (mikroskobik muayene ile secilebilen) heterojen
malzemelerdir.

Kompozit malzemelerde yapiyr olusturan bilesenler birbiri iginde
coziinmezler, kimyasal olarak inert davranirlar. Ancak ozellikle metalik
sistemlerde diisiik oranlarda bile olsa, bir miktar ¢Oziinme bilesenler arasinda

kompozit 6zelliklerini etkileyebilen ara yiizey reaksiyonlar1 goriilebilir.

Yap1 bilesenlerinin farkli karakteristik o6zellikleri kompozit malzeme
yapisinda biitlinlesir. Bu nedenle kompozitin sahip oldugu 6zelliklerin tiimiinii tek
bir yap1 bileseninde gérmek miimkiin degildir. Kompozit malzemelerde amag
fiziksel, mekanik veya kimyasal 6zelliklerden herhangi birinin veya birkaginin

gelistirilmesine yonelik olabilir.

Kompozit malzemelerde c¢ekirdek olarak kullanilan bir fiber malzeme
bulunmakta, bu malzemenin ¢evresinde hacimsel olarak ¢ogunlugu olusturan bir
matris malzeme bulunmaktadir. Bu iki malzeme grubundan, fiber malzeme
kompozit malzemenin mukavemet ve yilik tasima 6zelligini, matris malzeme ise
plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini Onleyici rol
oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasin geciktirmektedir. Matris olarak
kullanilan malzemenin bir amaci da fiber malzemeleri ylik altinda bir arada
tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylece fiber
malzemelerde plastik deformasyon gerceklestiginde ortaya c¢ikacak catlak
ilerlemesi olaymnin Oniine gecilmis olur. Kompozitin siniflandirilmasi matris

fazinin polimer, metal veya seramik olusuna gore yapilir.

Kompozit malzemelerin avantajlar1 yiiksek dayanim, hafiflik, uzun 6miir,
yiiksek korozyon direnci, azaltilabilen veya arttirilabilen termal ve elektriksel
iletkenlikleri olarak Ozetlenebilir. Bu malzemelerin dezavantajlar1 ise yiiksek

hammadde ve isleme maliyeti, degisken Ozelliklerde olas1 zayifliklar, diisiik



tokluk, geri doniisiimiiniin olmamas1 ve analiz yapimindaki zorluklar olarak 6ne
¢ikmaktadir. (Ogiing, 2006)



3. METAL MATRISLIi KOMPOZITLER

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, arzu edilen o6zellikleri
saglamak {izere en az biri metal olan iki veya daha fazla farklt malzemenin bir
araya getirilmesiyle elde edilen malzemelerdir. MMK ’ler tek bilesenli alasimlarla
elde edilemeyen oOzellikleri saglamak iizere, bir metal matris i¢inde siirekli veya

kisa fiber, whisker veya partikiil seklinde takviye fazi igerir. (Sahin, 2010)

Glinlimiiz sartlarinda iiretilebilen metal matrisli kompozit malzemeler ii¢
gruba ayrilmaktadir. Bunlar elastiklik modiiliiniin, belli oranda da mukavemetin
artmasiyla sonuglanan, baglayic1 matris icine partikiil seklindeki takviye
malzemelerinin ilavesi ile olusturulan partikiil takviyeli metal matrisli kompozit
(PMMK), partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlere gére daha biiylik yiik
iletimi yetenegine sahip, yiiksek dayanimli whisker veya kisa fiber takviye metal
matrisli kompozitler, fiberin yiiksek performansh tiim 6zelliklerini tasiyan siirekli

fiber esasli metal matrisli kompozitlerdir.

Belirtilen kompozit sistemlerinin her birinin de ayr1 ayn istiinliikleri ve
zayifliklar1 s6z konusudur. Ornegin, partikiil esasli metal matrisli kompozitler
diisiik maliyetlerinin yani sira, rijitliklikte dikkate deger gelisme ve hemen hemen
izotropik ozellikler gosterir. Ancak mukavemetteki gelisme sinirlidir (Samal, et al.,
2013). Ayrica kopmadaki sekil degisiminin ve kirilma toklugunun diisiik olmas1 bu
kompozitlerin zayif yoniidiir. Whisker veya kisa fiber katkili metal matrisli
kompozitler, partikiil esaslilara oranla daha pahali, fakat daha mukavemetlidir.
Siirekli fiber katkili metal matrisli kompozitler elastiklik modiilii ve mukavemetin
en iyl kombinasyonunu vermelerine karsin bu kompozitlerin o6zellikleri
anizotropiktir ve asil zayifliklari, kullanilan fiberlerin ve kompozit iiretim

maliyetlerinin oldukca yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. (Eker, 2008)

streksiz takviyeler

sirekli takvi.w

i ‘_; .»'"".

partikil

Sekil 3.1 Takviye malzemesinin geometrisine gére MMK ’ler (Prasetyo, 2012)



Belli bir uygulama alaninda kullanilmak {izere en uygun kompoziti elde
edebilmek icin MMK’in bilesenleri hakkinda tam ve ayrintili bilgiye sahip olmak
gerekmektedir. Takviye elemaninin; cinsi, sekli, boyutu, dagilimi, yiizey
ozellikleri, kimyasal kompozisyonu, dagilim miktar1 ve homojenligi gibi 6zgiin ve
yapisal Ozellikleri ¢ok onemlidir. Bunun yani sira, metal matrisin de nitelikleri
dikkate alinmalidir. Matris, takviye fazini bir arada tutmaya yarayan baglayici gibi
davranir ve asil islevi katki fazina yiikii iletmektir. Takviye fazi ile matris

alagiminin kimyasal olarak uyumlulugu da 6nemli bir konudur (Diler and Ipek, 2013).

Stirekli fiberler, MMK ’lere yiiksek elastiklik modiilii ve dayanim kazandirir
fakat anizotropik 6zellik gosterirler. PMMK ’ler ise izotropik 6zellik gdsterirler.
Ornek olarak, aliiminyuma yaklasik 4 ile 30 pm c¢apinda diizensiz sekilli aliimina
ve silisyum karbiir partikiilleri katilarak {iretilen diisiik maliyetli aliiminyum
MMK malzemeler gosterilebilir.

Cizelge 3.1 Bazt MMK malzemelerin mekanik 6zellikleri (Eker, 2008)

Metal Matrisli Cekme Elastiklik Kopmadaki
Kompozit Malzeme Dayanimi Modiilii Uzaman Miktari

(Mpa) (Gpa) (%)

Siirekli fiberli (fiber

yoniinde 6zellikleri)

Al 2024-T6 (%45 Bor) 1458 220 0.810

Al 6061-T6 (%51 Bor) 1417 231 0.735

Al 6061-T6 (%47 SiC) 1462 204 0.89

Stireksiz fiberli

Al 2124-T6 (%20 SiC) 650 127 24

Al 6061-T6 (%20 SiC) 480 115 5

Partikiil Takviyveli

Al 2124-F (%20 SiC) 552 103 7.0

Al 6061-F (%20 SiC) 496 103 5.5

Giiclendirilmemis

Al 2124-F 455 71 9

Al 6061-F 310 68.9 12

MMK’lerin diger malzeme gruplarina tercih edilme nedenlerini

aciklayabilmek icin bu malzemelerin takviyesiz metallerle karsilastirilmasi



gerckmektedir. Cizelge 3.1'de takviye cinsi, takviye orani, takviye geometrisi ve

takviyesiz malzemenin 6zellikleri karsilagtirilmistir.

MMK ’ler takviyesiz metallere asagidaki ustinliikleri saglarlar;

* Yiiksek dayanim/agirlik orani,

* Daha yiiksek sicaklik degerlerinde 1s1l kararlilik, 6rnegin siiriinme direnci,

* Daha yiiksek yorulma direnci,

* Boyutsal kararlilik.

MMK ’leri PMK ’lerden ayiran avantajlar ise,

* Daha yiiksek dayanim ve rijitlik,

* Daha yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlik,

* Daha yiiksek radyasyon direnci (lazer, UV),

* Cok az ya da hi¢ meydana gelmeyen kirlilik (zararli gaz ¢ikislart) (Chawla and
Chawla, 2006).

3.1. MMK Matris Malzemeleri

MMK’ler i¢in matris malzemesi olarak genellikle hafif metaller tercih
edilmektedir. Aliminyum ve alasimlar1 en ¢ok kullanilan matris malzemeleridir
(Bhanu Prasad et al., 2002). Bu alagimlarin tercih edilmesinin nedeni diisiik yogunluk,
diisiik ergime sicakligima sahip olmalar1 ve bir¢ok seramik takviye elemanim
kolay 1slatabilmeleridir. Aliiminyum saf olarak kullanilabildigi gibi alasim olarak
da kullanilabilmektedir. Yiiksek asinma dayanimi ve diisiik siirtinme degerleri
icin Al-Si alagimlari, diisiik yogunluk ve yiiksek termal iletkenlik icin Al-Mg ve

Al-Cu alasimlar1 matris alasimi1 olarak kullanilabilmektedir.

Yiiksek performansli kompozit malzeme iiretimi i¢in matris malzemesi,
takviye fiberleri veya partikiilleri iyi 1slatabilmeli, iyi bir ara yilizey bagi

olusturmali, miimkiin olan en diisiik basing ve sicaklikta hizli sekilde katilasma



yapabilmelidir. Ayrica iiretim esnasinda veya bundan sonraki islemler esnasinda,
matris ve takviye eleman1 arasinda diger kimyasal etkilesimler olmamali ve matris

kararli kalmalidir.

Metal matrisli kompozit malzemelerde, matris malzemesi olarak genellikle
Al, Ti, Mg, Ni, Cu, Co ve Zn gibi metaller ve alagimlari kullanilir. Fakat

bunlardan sadece Al, Ti ve Mg alagimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
3.1.1. Aliiminyum ve alasimlari

Metal malzemeler i¢inde Aliiminyum(Al) ve alasimlari, gerek saf olarak
gerekse alasim olarak en yaygin kullanilan malzeme gruplarindan birisidir. Saf
alliminyumun oksijene ilgisinden dolay1 dokiim kabiliyetinin kot olusu ve diisiik
mekanik Ozellikler gostermesi gibi istenmeyen Ozellikleri vardir. Alasimlama
yapilarak bu oOzelliklerde gelisme saglanabilmektedir (Kumar et al., 2011). Al
alagimlarinin yaygin kullanilmasinin sebebi; dayanim / 6zgiil agirlik oraninin
yiiksek olmasi, elektrik iletkenligi / 06zgiil agirlik oraninin yiiksek olmasi,
atmosfere ve diger ortamlara karst korozyon direncinin iyi olmasi, plastik
deformasyon kabiliyetinin 1iyi olmasindan kaynaklanmaktadir. Aliiminyum
alagimlari, liretim yontemlerine gére dovme alasimlar1 ve dokiim alagimlar1 olarak
iki ana gruba ayrilirlar. Bu iki grupta kendi iginde sertlestirilebilen ve

sertlestirilemeyen alagimlar olarak gruplandirilabilir.

Cizelge 3.2 Saf Aliiminyumun Onemli Fiziksel Ozellikleri

Saf Aliiminyumun Onemli Fiziksel Ozellikleri

Elektrik iletim katsayis1 40 m/Qmm®
Is1 iletim katsayisi 230 W/Mk
Isil genlesme katsayisi 24*10° 1/K
Elastik modiilii 66 Gpa
Ergime 1sis1 -390 KJ/kg
Ergime sicakligi 660 °C
Ozgiil agirhg 2.78 grilcm®

3.1.2. Magnezyum ve alasimlari

Bir¢ok endiistriyel uygulamada, hafif miihendislik malzemelerine olan talep

siirekli artmaktadir. Hafif metal alasimlarindan olan magnezyum alagimlarinin,




endiistriyel uygulamalardaki kullanimlarinin gelecekte oldukca yayginlasacagi
beklenmektedir. Buna bagli olarak da magnezyum esasli kompozit malzemelerin
kullanimi artacaktir. Magnezyumun yogunlugu 1.74 gr/cm3 olup, yapisal
uygulamalarda kullanilan en hafif metaldir. Agirligi, aliminyumun iigte ikisi,
demirin dortte biri, bakir ve nikelin ise beste biri diizeyindedir.
Alasimlandirildiginda, mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler goriiliir. Magnezyum
alagimlari, yiliksek 0zgiil dayanima, iyi dokiilebilirlik 6zelligine ve yiiksek
soniimleme kapasitesine sahiptirler. Diisiik ergime sicakligi (650 °C) ve iyi
kaynak kabiliyetine sahip olan magnezyum, dogada yaygin olarak
bulunabilmektedir.

Magnezyum, aliiminyum kadar mukavemetli degildir, fakat spesifik
dayanimi daha iyidir. Bu nedenle uzay araclarinda, yiiksek hizli makine ve
nakliye araglarinda kullanilir. Ancak magnezyum alasimlari oksijene karsi
ilgisinin fazla olmasi, diisiik elastik modiilii ve yorulma direncine sahip olmasi,
yiiksek sicaklikta siiriinme dayanimi degerinin diisiik olmasi vb. nedenlerle daha
az tercih edilirler. En 6nemli alasim elementleri aliiminyum ve ¢inko olup,
yaklasik % 2.5-8 aliiminyum ve % 0.5-4 ¢inko ilave edilir. Bu sayede dayanim
artirilabilmektedir. Magnezyum alagimlar1 iyi  dokiilebilir  alasimlardir,
sertlesebilen ve sertlesmeyen tiirleri mevcuttur. Asinma direnci diisiik olan Mg ve
Al gibi metal matrislere, rijit partikiil takviyesi yaparak veya grafit gibi yaglayici

partikiiller katilarak asinma direncleri arttirilabilir.
3.1.3. Titanyum ve alasimlar:

Ti ve alagimlari, metal matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi
olarak yaygin kullanim alanina sahiptir. Titanyumun korozyona kars1 dayanimi
cok iyidir. Yiizeyinde ince bir TiO; tabakas1 olusturarak, ¢ok iyi korozyon direnci
saglar. Viicut i¢ine konan parcalarda, proses kazanlar1 vb. yerlerde bu 6zelliginden
dolay1 titanyum ve alagimlari kullanilir. Ayrica Ti metali, aliminyumdan daha rijit
ve dayamkhidir. Ozellikle ¢ok iyi mukavemet / 6zgiil agirlik orammna sahip
oldugundan dolayr ucak ve uzay sanayinde uygulama alanlar1 bulmustur. En

onemli dezavantaji pahali olmasidir.

Metaller arasinda titanyumun 1si1l genlesme katsayist oldukca diistiktiir.
Ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda Ti alasimlari oldukga iyi performans
gosterir. Ti alagimlart matris olarak kullanildiginda, takviye elemani ile iyi bir

yapisma saglamaktadir. Bu da ara ylizey mukavemetini arttirict bir rol oynar.
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Metal matrisli kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan titanyum alasimi
matris malzemeleri, Ti-6Al-4V, Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al ve Ti-17Mo alasimlaridir.
Titanyumun matris olarak kullanildigi kompozit malzemelerde, en yaygin

kullanilan takviye elemanlar1 ise TiC ve SiC’ diir.
3.1.4. Bakir ve alasimlari

Metal matrisli kompozit malzemeler igerisinde bakir ve alasimlarinin
kullanim1 6zellikle elektronik sistemlerde uygulama alani bulmustur. Burada
bakirin elektrigi iyi iletebilme 6zelligi 6n plana c¢ikmaktadir. Genellikle bakir
matris icerisine grafit partikiiller ilave edilerek, diisiik termal genlesme katsayisina
sahip, iyi iletken malzemeler elde edilebilir. Bu malzemeler elektrik kontaktorleri
ve elektronik devre yapiminda kullanilirlar. Bakirin en 6nemli dezavantaji ise,

diger bir iletken malzeme olan aliiminyuma goére daha pahali olmasidir.

Bakir alasimi bir matrise, grafit partikiiller katilarak siirtinme ve asinma
ozellikleri iyilestirilebilir. Kat1 yaglayici olarak grafitin kullanildig1 metal matrisli
kompozit malzemelerin, yatak malzemesi olarak ku

llanim1 kursun kullanimindan kaynaklanan zehirleyici etkiyi ortadan
kaldirir. Ayrica Al ve Cu alasimlarinin soniimleme kapasitesi iglerine grafit
katildiginda 6nemli oranda artmaktadir. Japon Hitachi firmasi tarafindan, dokme
demirde dahil olmak {izere titresimi soniimleyen alagimlardan daha iyi soniimleme
yetenegi olan Gradia adi altinda Al-grafit veya Cu-grafit metal matrisli kompozit

malzemeler tretilmektedir.
3.2. MMK Takviye Malzemeleri

Metal matrisli kompozit malzemeler iiretilirken; takviye elemaninin se¢imi,
tretim teknigi, iretim esnasinda takviye elemaninin matris tarafindan
1slatilabilmesi, takviye elemanlarinin yapisal 6zellikleri, kompozit malzemenin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini belirler. Bu nedenle takviye elemaninin dogru
secilmesi ve Ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Kullanim yerine bagli olmakla
birlikte metal matrisli bir kompozitte, genel olarak takviye elemanindan beklenen
temel oOzellikler, yliksek modiil ve dayanim, diisiik yogunluk, matris ile kimyasal
uyumluluk, iiretim kolayligi, yliksek sicaklikta dayanimini muhafaza etmesi,
ekonomik olmasidir. Uretilecek kompozitin yapisal bir uygulamada kullanimi

durumunda diisiikk yogunluga, yiiksek modiill ve mukavemete sahip takviye
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elemanina gereksinimi vardir. Metal matrisli kompozit malzemelerde en cok
kullanilan takviye elemanlar1 Al,O3 SiC, Bor, TiC ve karbondur (Sahin, 2006).

Dogada bir ¢ok seramik parcacik halinde bulundugundan, bunlar partikiil
takviyeli kompozitler i¢in genis bir aralikta takviye potansiyeline sahiptir. Partikiil
takviyeli kompozitlerin avantajlari; Siirekli veya kisa fiberlilere gore, partikiil
takviyeli kompozitler daha ucuzdurlar. Toz metalurjisi ve dokiim gibi {iretim
teknikleri ve bunu takiben haddeleme, dévme ekstriizyon gibi geleneksel ikincil
islemler uygulanabilir. Izotropik ozellikler gosterirler. Rijitlikleri ve asmma
dayanimlar1 1iyidir. Uygulamalarda mukavemetin yiiksek olmasi gerektigi
durumlarda, kisa fiberler veya whisker katkili kompozit malzemeler kullanilir.
Rijitlik ve mukavemetin en kombinasyonunu ise anizotropik 6zelliklere ve en
onemlisi de yliksek maliyete sahip stirekli fiber katkili metal matrisli kompozitler
verir. Metal matrislerde kullanilan en pahali takviye elemani1 bordur. Ardindan
sirastyla SiC, karbon ve Al,O3 gelmektedir.

3.2.1. Aliimina ( Al,O3)

MMKlerde amag, diisiik yogunluklu ve yiiksek dayanimli malzemeler elde
etmektir. Bu Ozellikler genelde yapi i¢ine katilan seramik faz ile saglanir.
Aliimina sahip oldugu yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek modiil ve rijitlik
nedeniyle tercih edilen takviye elemanlarindandir. Aliiminanin takviye elemani
olarak en yaygin kullanildigi matris malzemesi aliiminyum ve alagimlaridir.
Al,O3, SiC ile karsilastirildiginda daha diisiik modiil ve dayanima, daha yiiksek
yogunluga sahiptir. Fakat maliyet agisindan, SiC’e gére daha ucuz bir malzemedir.

3.2.2. Silisyum Kkarbiir ( SiC)

Metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilan diger bir seramik takviye
eleman1 SiC’diir. Silisyum karbiir; simgesi SiC, yogunlugu 3,22 g/cm, ergime
noktas1 2730°C, oda sicakliginda kati, koyu gri renkte, silisyum ve karbiiriin
karisimi olan seramik formunda bir malzemedir. Dogada meteor kaynakli demirde
bulunmustur. 70’e yakin kristal formu vardir ve en ¢ok kullanilan olani a-SiC,
2000 °C’nin tizerindeki bir sicaklikta sekil verilir. B-SiC ise ¢inko stlfiir kristal
yapist ile elmasa benzer sekildedir. B-SiC’da 2000 °C’nin iizerindeki bir
sicaklikta sekil verilir (Giines, 2010) .
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Asmma dayaniminin yiiksek, elde edilebilirligi kolay ve maliyeti diisiiktiir.
Metal matris kompozit malzeme iiretiminde matris igine siirekli fiber, kisa fiber,
visker ve partikiil formlarinda katilabilir. SiC fiberler genel olarak CVD yontemi
ile karbon veya tungsten altlik tizerine, kaplama yolu ile tretilirler. Partikiil ve
whisker tipinde SiC takviyeleri ile iiretilen metal matrisli kompozit malzemelere,
ekstriizyon, haddeleme gibi plastik sekil verme islemleri yapilabilmesi de 6nemli

bir avantajdir.

Silisyum karbiir, metal matris kompozitin asinma dayanimini ve
mukavemetini onemli Ol¢lide artmasina neden olur. Silisyum karbiir (SiC)

kuvvetli kovalent bag yapisinda yapay bir malzemedir.

Al,Oz’den daha sert ve 1siya daha dayaniklidir. SiC fiberlerin termal
genlesme katsayist da aliimina ile kiyaslandiginda daha disiiktiir. Ayrica
korozyona kars1 yiiksek dayanim gdsterir. Bu ylizden yaygin olarak hem asindirici
hem de refrakter olarak kullamilir. SiC yiiksek sicakliklarda o6zelliklerini
koruyabildiginden takviye malzemesinin oksidasyon direnci, yiiksek sicaklikta
rijitlik ve mukavemet 6zelliklerini korumasi ve ergimis aliiminyum i¢indeki etkisi
bakimindan bor fiberlerden daha iyidir. Diger bir iistiinliigii de bor fiberden daha
ekonomik olmasidir Demir-gelik yapiminda metaliirjik katk: olarak da kullanilir,
elektriksel Ozellikleri nedeniyle 1sitici elementlerde ve elektrik devrelerinde

kullanilirlar.
3.2.3. Bor karbiir (B,C)

Bor karbiir, simgesi B4C oda sicakliginda kati, siyah renkte ve rombohedral
kristal yapisina sahip bir malzemedir. Bor karbiir, metal olmayan en énemli gruba
ait olup, elmastan sonra en sert malzemedir (Giines, 2010).

Sahip oldugu yiiksek sertlik, mukavemet ve diisiik yogunluk ozelliklerine
ragmen yliksek maliyeti sebebiyle kompozit malzemelerdeki kullanimi heniiz
istenene seviyeye gelmemistir. Cok az malzemede bulunan, sicaklikla ¢ekme
mukavemetinin artmast da Bor Karbiir’ii diger takviye malzemelerine gore 6n
plana ¢ikarmaktadir. B4C takviyeli kompozitin isleme problemleri ve mekanik
ozelliklerdeki sinirlamalar aliiminyumun matris malzemesi olarak kullanimiyla

onemli Olciide azaltilabilmektedir (Kumdali, 2008).
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Yogunlugu 2,51 g/cm3, Ergime Sicakligi 2450°C, Cekme Dayanimi 155
N/mm?2, (980°C)-162 N/mm2(1425°C), Egme dayanimi 345 N/mm2, ve Basma
Mukavemeti 2850 N/mm2 olan Bor Karbiir(B4C) yalnizca HF, H2SO4, HNO3
karisimlarinda yavasta olsa ¢ozlinebilmektedir (TMMOB, 2003).

3.2.4. Titanyum karbiir ( TiC)

Gegis elementinin karbiirii olan titanyum karbiir, iyonik kovalent ve metalik
baglar icermektedir. Metalik bag icermesinden dolay1 yiiksek termal iletkenlige ve
yiiksek elektrik iletkenligine sahiptir. Alagimlardaki gibi sabit olmayan bilesime
sahiptir. Kovalent bag icermesi titanyum karbiiriin yiiksek sertlik, yliksek bag
enerjisi ve yiiksek ergime noktasina sahip olmasmi saglamaktadir. Yiiksek
elektron enerji seviyeside iyonik baglara sahip olmasinin sonucudur (Karaduman,
2010)

TiC, yiksek sicaklikta mekanik 0Ozelliklerini muhafaza edebilmesi
nedeniyle kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek sicaklik uygulamalarinda, yiiksek modiil, yiiksek mukavemet ve iyi
stirlinme dayanimi gibi 6zelliklerini koruyan TiC’{in, diger takviye malzemelerine
gore en bliylik dezavantaji yogunlugunun fazla olmasidir (p= 4.93 gr/cm3). Bu

ozelligi, TiC takviye malzemesinin yaygin kullanimini engellemistir.

Titanyum ve nikel bazli alasimlarda, TiC partikiil takviyesi yapilmasi ile
kullanim sicakligr 1100 °C’nin {izerine kadar ¢ikarilmistir. Ayrica aliiminyum
matris, TiC partikiiller ile takviye edilerek, piston ve biyel kollar1 imal edilmistir.

Bu sekilde asinmaya kars1 dayanimin arttigi belirlenmistir.



14

4. MMK URETIiM YONTEMLERI
MMK ’ler; matris ve takviye malzemelerinin kimyasal 6zellikleri, takviye
elemaninin formu (tipi) ve malzemeden beklenen ozelliklere bagl olarak cok

farkli metodlarla tretilirler. Bunlar;

» Kati Faz Uretim Yo6ntemleri

» Toz Metalurjisi

» Difiizyon Bagi

» Haddeleme

» Sivi Faz Uretim Yontemleri

S1vi Metal infiltrasyon

* Basingl Infiltrasyon

» Basingsiz Infiltrasyon

Sikistirma Dokiim

S1vi Metal Karistirma

Plazma Puskirtme

» Diger Yontemler

* Rheocasting ve Compocasting Dokiim Y ontemleri

Vidali Ekstriizyon

In-Situ Teknigi

XD Teknigi
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Siv1 faz iiretim yontemlerinde matris sivi halde (yliksek sicaklik) oldugu

icin kimyasal Ozelliklere de bagli olarak matris ile takviye arasinda ara ylizey

reaksiyonu olusma riski ¢ok yiiksektir. Ara yiizey reaksiyon tirtinleri, MMK ’lerin

mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde etkiledikleri i¢in bu reaksiyon iiriinlerinin

olusumu kati faz liretim yontemlerinin uygulanmasiyla minimize edilebilir. Sivi

faz liretim yontemleri, ekstriizyon ve difiizyon baglama gibi kat1 hal yontemleriyle

karsilastirildiginda islem sonucunda elde edilen {iriin i¢in herhangi bir ikincil

isleme gerek kalmayabilir (Chawla and Chawla,2006).

Cizelge 4.1. MMK iiretim yontemleri agiklamalar (Schwartz, 1997)

Metod Maliyet Uygulama Aciklamalar

Difiizyon Yiiksek Levha, kanat, mil, yapisal Matris, levha; takviye elemani da

Baglama elemanlar. filaman formundadir.

Toz Metalurjisi | Orta Baslica kiigiik pargalarin, Hem matris hem de takviye toz
civata, piston, valfve yiikksek | formundadir. Ergime olmadigi
dayanim veisi direngli icin reaksiyon bolgesi (iiriinii)
malzemelerin {iretiminde olusmaz ve kompozit yiiksek
kullanilir. dayanima sahip olur.

Sivi-Metal Diisiik/Orta | Rot, tiip ve tek eksende Filaman formunda takviye faz1

Infiltrasyon maksimum O6zelliklere sahip | kullanilir.
yapisal elemanlarin
iretiminde kullanilir.

Sikistirmali Orta Otomotive endiistrisinde Takviye elemant herhangi bir

Dokiim piston, baglanti rodlari, formda olabilir ve biyiik 6lgekli
silindir bagliklar1 ve iiretime uygundur.
kompleks pargalarin
iiretiminde kullanilir.

Piiskiirtme Orta Stirtinme malzemeleri, Takviye partikiiller kullanilir ve
elektrik fircalar1 ve tam yogunluga sahip malzemeler
kontaktlari ile kesme iiretilebilir.
taslama takimlarinda
kullanilir.

Kompo Dokiim | Diisiik/Orta | Otomotiv, havacilik, Siireksiz fiberler 6zellikle

endiistriyel ekipman ve spor
malzemesi endiistrileriyle
yatak malzemelerinin

uretiminde kullanilir.

partikiil takviyeler i¢in uygundur.




4.

16

1. Sivi hal iiretim yontemleri

MMK f{iretiminde yaygin olarak kullanilan yontemler baslica dort gruba

ayrilabilir (Chawla and Chawla, 2006).

>

4.

Dokiim ya da sivi infiltrasyon: Bu iiretim yontemleri, fiber ya da partikiil
preformlarina sivi metal emdirilmesi prensibine dayanir. Kisa fiber ya da
partikiillerin s1ivi metal igerisine direkt olarak ilave edilmesi halinde ise

takviyelerin homojen karisimi i¢in bir karistirma islemi uygulanir.
Sikistirmali dokiim ya da basingli infiltrasyon: Bu iiretim yontemlerinde,
fiber ya da partikiil preformlarina sivi metal basing yardimiyla emdirilir.

Boylece kompleks sekilli pargalarin iiretimi daha kolay yapilabilir.

Piiskiirtme: Yontem, atomize edilen sivi metalin takviye partikiilleri ile bir

altlik tizerine piuiskiirtiilerek katilagsmas1 esasina dayanir.

In situ (Reaktif) yontemi: Bu yontemde, takviye fazi ile sivi metal

reaksiyona girerek kompozit malzeme tiretilir.

1.1. Karnistirmah dokiim

MMK’lerin karigtirmali dokiim yontemi ile liretiminde Oncelikle matris

malzemesi firin icerisindeki bir potada 1sitilarak belirli bir sicaklikta ergiyik hale

getirilir. Ergiyik hale gelen s1vi metal icerisine belirli miktarda takviye partikiilleri

ilave

edilir. Takviye partikiillerinin matris fazi igerisinde homojen bir sekilde

dagilimmi saglamak i¢in bir karistirict ile sivi metal ve takviye partikiilleri

karistirilir (Sekil 4.1). Daha sonrasinda karisim sogumaya birakilarak MMK

malzeme elde edilir. Matris malzemesinin ergiyik halde olmasindan dolay1

bulundugu ortamla reaksiyona girmesini engellemek amaciyla iiretim argon gibi

koruyucu bir gaz atmosferi altinda yapilir. (Sahin, 2003)
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1- Gaz gingt
2- Tsthict

3- 3iCp

4- Tagtyict tip
5- Kargtinict
6- St metal
7- Firmn

a- Pota

Sekil 4.1. Karistirmali dokiim yontemi (Nair and Karamig, 2009)

PMMK iiretiminde en ekonomik ve basit yontem karistirmali dokimdiir.
Fakat takviye partikiillerinin sivi metal igerisinde dibe ¢Okmeleri, sivi metal

yiizeyine ¢ikmalar1 ve kiimelesme egilimleri bu yontemi dezavantajli yapar.

4.1.2. Kompo dokiim

Yontem prensipte karigtirmali dokiim yontemine benzemektedir. Fakat
karistirma islemi metalik malzemenin yar1 kat1 yari sivi oldugu halde yapilir
(Sekil 4.2). Bu durum ergiyik haldeki sivi metalin yiiksek sicaklikta bulunmasi
nedeniyle neden oldugu olumsuzluklart azaltmanin disinda yontem yar1 kati-yari
s1vi halde yapildig1 i¢in soguma sirasinda olusan dendritik yapilarin kirillarak daha
kiiresel formda yap1 icerisinde dagilmalarimi saglar. Ayrica {iretim sirasinda
olusan gozenekler bu yontem ile daha diisiik seviyeye getirilebilir (Diler, 2012a).

DC motor —— ———————___

donme « & .

o motor ve besleme

besleme _ l R i
ig kablosu———— 8 | termokapil
g:;?ri: Es_t——-:'——'-:ﬁl su safutmall P
ghis _.__._ - —trdaksiyon, yalitim
grafitkalip |
R i - ____ paslanmaz gelik
ayak ——— blme

Sekil 4.2. Kompo dokiim yontemi (Prasetyo, 2012)
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4.1.3. Sivi metal infiltrasyon yontemi

Sivi metal infiltrasyon yontemi, siirekli ya da siireksiz takviyelerin bir
baglayic1 kullanarak bir araya getirilmesiyle elde edilen preforma sivi metalin
emdirilmesi yoluyla kompozit malzemelerin iretildigi bir yontemdir (Sekil 4.3,
Sekil 4.4). Sivi metal emdirilmeden Once iiretilecek parcanin sekline uygun
preformlar hazirlanir. Hazirlanan preformlarda bulunan takviyeler arasindaki

bosluklarin s1vi metal emdirilerek doldurulmasiyla MMK iiretimi gerceklestirilir.

e | 700-1000c

9 AL-Mg Alagimd A
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Sekil 4.3. S1v1 Metal infiltrasyon yontemi-partikiil takviye (Chawla and Chawla, 2006)

Al
sirekli

fiber
Al

Sekil 4.4. S1vi metal infiltrasyon yontemi-siirekli fiber (Prasetyo, 2012)

Yontemin avantaji hazirlanan preformlar sayesinde takviye fazinin liretim
asamasinda yerini koruyarak homojen dagilimimin saglanmasi ve takviye oran
yiiksek malzemeler elde edilmesidir (Diler, 2012a). Dezavantaji ise, sivi metal ile
takviye fazi arasindaki islatma probleminden dolay1 aralarindaki bagin zayif ve
mekanik 6zelliklerinin diisiik olmasidir.
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4.1.4. Sikistirmah dokiim yontemi

Sikistirmali dokiim, s1vi metal infiltrasyon metodunda oldugu gibi fiber ya
da partikiillerden olusan preforma, sivi metalin emdirilmesi prensibiyle
gergeklestirilir. Fakat bu yontemde sivi metal ve preforma basing uygulanarak
preforma sivi metal emdirilir. Burada basing, mekanik giigle (Sekil 4.5) veya

basingli bir soygaz yardimiyla uygulanir.

SIKISTIRMALI DOKUM

o

L
A\

_

\ \ \ N\

alt kalip dokiim

Sekil 4.5.S1kistirmali dokiim yontemi (Kopeliovich, 2012c)

Yontemde basing olmast  sebebiyle 1slatma  problemi kismen
¢dziimlenmistir. Islem siiresinin kisa olmasi ve karmagik sekilli parcalarn
tiretilebilmesi nedeniyle konvansiyal dokiim yontemlerinden daha avantajlidir.
Yontemin basingla gerceklesmesi daha hizli katilasma ve bununla beraber ince
taneli yap1, yiiksek yogunluk ve yiiksek ¢ekme dayanimi olusturmaktadir (Chawla
and Chawla, 2006).

4.1.5. Piiskiirtme yontemi

Yontem, metalin bir potanin igerisinde ergitilmesi ve su veya bir soy gaz
yardimiyla atomize edilirken ayni anda takviye partikiillerinin ilave edilerek altlik
tizerine biriktirilmesiyle gerceklesir (Sekil 4.6). Yontemin hizi yiiksek oldugundan
ara ylizey reaksiyonlar1 fazla degildir (Chawla and Chawla, 2006). Son {iriiniin
yogunlugu diistiktiir. Ayrica piskiirtiilen metal damlas1 sivi haldeyken takviye
partikiiller damla icerisinde homojen bir sekilde dagilirken, yar1 kati hale
geldiginde takviye partikiilleri damla igerisine niifuz edemeyerek damlanin dis

kisminda kiimelenmesi, yontemin dezavantajidir.
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Sekil 4.6. Piskiirtme yontemi (Prasetyo, 2012)
4.1.6. In-situ yontemi

In-situ  yonteminde, iki bilesenin takviye fazini olusturmalari igin
ekzotermik reaksiyona girmelerine izin verilerek MMK malzeme iiretilmektedir
(Sekil 3.8). Ornegin Al, Ti ve B tozlarinin karistirilip reaksiyona girmeleriyle
Al/TiB, kompozit malzemesi elde edilirken Al, Ti ve C tozlar1 ile Al/TiC
kompoziti elde edilebilmektedir. Yontemin dezavantaji; kimyasal reaksiyonlar
sonucunda olusan takviyelerin sekli, boyutu ve hacimsel orani ile ilgili

sinirlamalardir (Chawla and Chawla, 2006).

In situ Yontemi ile MMK Uretimi
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Sekil 4.7. In-situ Yontemi (Kopeliovich, 2012b)
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4.2. Kat1 hal iiretim yontemleri

Yontem kisaca, takviye partikiillerinin karistirilmasi, presleme gibi
islemlerle yogunlastirilmasi ve ekstriizyon ya da dovme gibi ikincil islemlerin
uygulanmasi ile MMK malzeme iiretimidir. Matris ve takviye arasinda gerekli
bagi saglamak i¢in malzeme, ergime sicakliklarinin altindaki bir degere kadar
1sitilmaktadir. Siireksiz takviyelerin, toz metalurjisi yontemi disinda uzun fiber
takviyelerin kullanildig1 difiizyonla baglama da diger bir kati hal {iretim

yontemidir.

Sivi hal liretim yontemlerine kiyasla matris igerisinde takviye dagiliminin
kontrolii ve homojen dagilimlarinin saglanmasi zordur. Fakat {iretim sicakliklari
stv1 hal iiretim yontemlerine nazaran daha diisiik oldugu i¢in, mekanik 6zellikleri

olumsuz yonde etkileyen ara yiizey reaksiyonlar1 ¢cok daha azdir.
4.2.1. Difiizyonla baglama

Bu yontemde, ince sac¢ seklindeki metal plakalar arasina fiberler belirli
diizende ve hacim oranlarinda yerlestirilerek yiiksek sicakliklara isitilmakta ve
sicaklik ve uygulanan basincin etkisiyle atomlar karsilikli difiizyonuyla MMK

tiretimi gergeklestirilmektedir (Sekil 4.8).

Ietal plaka ve fiberlerin Metal plaka ve fibetlerin

uygun dlgillerde kesilmesi tasarlanan dogrultu ve
dizlemlerde dizilmesi

Vakum iglemi

Basing ve sicaklik
uygulamasi

Sekil 4.8. Difiizyonla baglama teknigi (Chawla and Chawla, 2006)
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Difiizyonla baglamada uygulanan bir diger yontemde ise fiberler oncelikle
PVD islemiyle matris malzemesiyle kaplanmakta ve yine sicaklik ve basincin

etkisiyle birlestirilmektedirler.

Diflizyonla baglama yonteminin avantajlari; ¢ok genis bir aralikta metal
malzemenin kullanilmasina olanak saglamasi, matris igerisinde fiber diizeninin
kontrol edilebilir olmas1 ve fiber oraninin matris icerisinde ¢ok yiiksek oranda
bulunmasina olanak saglamasidir. Yontemin dezavantajlari ise islem siiresinin
uzunlugu, uygulanan sicaklik ve basing degerlerinin yiiksek olmasindan dolay1
yiiksek islem maliyetleri ve karmasik sekilli parcalarin {iretimine uygun

olmamasidir.

4.2.2. Toz metalurjisi yontemi

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan en yaygin
yontemlerden biri toz metalurjisi teknigidir. Bu yontemde toz halindeki metal ve
seramik malzemeler birlestirilebilir. Seramik partikiillerin sivi metal tarafindan
islatilmasindaki giiclik nedeniyle toz metalurjisi ile kompozit iiretimi ilk
gelistirilmis tekniklerden birisidir. Bu teknikte genel olarak partikiil veya whisker
formunda takviye elemanlar ile toz haldeki metal kullanilarak, metal matrisli
kompozit malzeme olusturulur. Yaygin kullanilan takviye elemanlar silisyum
karbiir, grafit, titanyum karbiir, en ¢ok kullanilan matris malzemeleri ise

aliminyum, titanyum ve bakirdir.

Toz metalurjinin temel asamalari; Hizli katilasmis metal veya alasim
tozlarinin elenmesi, Takviye fazi ile metal tozlarinin karistirilmasi, Yaklasik %75
yogunlukta sikistirilmasi, Gaz giderme ve ekstriizyon dovme haddeleme ve diger

sicak iglemler ile son birlestirme isleminin uygulanmasidir (Eker, 2008).
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Sekil 4.9. Toz metalurjisi tiretim yontemi asamalar1 (Components GTB, 2014)

Toz metalurjisi yontemiyle metal matrisli kompozit malzeme iiretiminde,
matris ve takviye elemanlarinin tozlari oncelikle karistirilir ve istenen sekli
verebilecek bir kalibin igine bosaltilir. Daha sonra bu toz karisimini
sikigtirabilmek ve on mukavemet kazandirabilmek amaciyla basing uygulanir.
Kompakt yapr eldesi i¢in yiiksek basing uygulanir. Ardindan toz pargaciklar
arasindaki birlesmeyi kolaylastirmak amaciyla sikistirilmis toz karigimi yeterli
miktarda kati1 hal diflizyonu olusturacak sekilde ergime noktasinin altinda bir

sicaklikta sinterlenir. Sinterleme isleminde takviye malzemesi hasar gormez.

Toz presleme ve sinterlemenin ayri ayr1 yapildigir bu yontemde elde edilen
malzeme yogunlugu c¢ok iyi degildir. Bu nedenle artik giinlimiizde yaygin olarak
sicak presler (HP) kullanilmaktadir. Bu islemde tozlar karistirildiktan sonra, toz
sikistirma (presleme) ve sinterleme islemi ayni anda yapilir. Bir baska deyisle, toz
karigimi sicak preslenir. Bu sekilde yogunluk artarken, takviye — matris ara yiizey
bagida onemli 6l¢giide kuvvetlenir.
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Sinterleme ile teorik yogunlugun %85-%95’ ine ulasilabilmekte ve istenen
Ozelliklere ulagsmak amaci ile daha sonra meydana gelen {iriine ikincil
operasyonlar 6rnegin; ekstriizyon, dovme, haddeleme uygulanabilmektedir. Sicak
presleme sonucunda iiretilen parca ekstriizyon, haddeleme ve dovme gibi ikincil
islemlerin ardindan kullanima hazir hale gelir. Bir diger alternatifte sicak izostatik
preslemedir (HIP). Bu yontem ise son sekle yakin, ¢ok yliksek yogunluklu
malzeme liretimi i¢in daha uygundur. Ancak oldukc¢a pahalidir (German, 2005).

Metal tozlan ve = =
Ham madde Takviye partikiilleri Baglayicl, yaglayici

Kahpta sikistuma
Enjeksiyonla Izostatik

Sekillendirme | Fi striizyon
Ay kaliplama Haddeleme

Kalipta sikistua
Piiskirtme
Basmg¢siz sinterleme

Sinterleme Atmosfer (Ar, N)
Vakum

ikincil iiretim iglemleri

Ikincil .
isleml <
islemler '.

Sekil 4.10. Toz Metalurjisi Uretim Teknikleri (Metal Powder Industries Federation, 2012)

4.2.2.1. Toz Metalurijisi Yonteminin Avantajlari

Toz metalurjisi yontemi ile iretilen parcalarin genelde sivi hal iiretim
yontemleriyle iiretilmis pargalardan daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olduklari
bilinmektedir. Ozellikle partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin {iretiminde
bu yontemin tercih edilmesinin nedeni, Toz metalurjisi (T/M) ile iiretilen MMK

malzemelerin liretiminin daha diisiik sicakliklarda gergeklestirilmektedir. Bunun
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sonucunda matris ve takviye elemani arasinda daha az etkilesim olmaktadir.
Boylece mekanik 6zelliklerin azalmasina neden olan istenmeyen ara ylizey
reaksiyonlar1 en aza indirgenmis olmaktadir. Takviye elemaninin matris iginde
homojen dagiliminin saglanabilmesi ancak T/M yontemiyle
gergeklestirilebilmektedir.

Dokiim metotlarinda da parcacik dagilim homojen olamadigindan, T/M
iiretim yontemi tercih edilmektedir. Ergitme yontemleri ile kompozit hazirlamanin
miimkiin olmadigi malzeme kombinasyonlarinda T/M yontemi basarilidir.
Ornegin, SiC whiskerlerin, sivi titanyum alasimlar1 icinde oldukca fazla
¢coziinmesi nedeniyle ergitme yontemleri ile miimkiin olmayan kompozit iiretimi
T/M yontemi ile miimkiin olmaktadir. Her tiirlii matris alasimi ve takviye tiirii i¢in
uygulanabilir. Dokiim teknigi yerine T/M yontemi kullanilarak pargacik veya
whisker takviyeli kompozit iiretimi hem daha kolay olmakta hem de daha

homojen yogunluklu kompozit parga iiretilebilmektedir.

SiC whiskerler, toz haldeki aliiminyum alagimlari ile sivi haldeki
aliminyum alasimlara kiyasla daha iyi uyum saglamaktadir. T/M yontemi ile
pargacik veya whisker takviyeli kompozit malzeme, dokiim yontemlerine kiyasla
daha kolay iretilmektedir. Sivi karigtirma ve sprey yontemleri ile simirli olan
hacimsel takviye oran1 ( % 15-20 ), toz metalurjisi yontemi ile % 90 degerlerine

kadar (kesici takimlarda oldugu gibi) ¢ikabilmektedir.

Kat1 hal yaymmas: sirasinda, ara yiizeydeki reaksiyonlar en alt diizeyde
olur. Yiiksek dayanimli kompozit parcalar iretilir. T/M yontemiyle partikiil
takviyeli metal matrisli kompozit {iiretiminde takviye partikiillerin kontrolii
miimkiin oldugundan, yapinin kontrolii de miimkiindiir. Ciinkii yap: igerisinde
dagilmis partikiil boyutlar: ile yapinin mekanik 6zellikleri arasinda direkt iliski

vardir.
Yiksek takviye oraninin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bundan dolay1
da yiiksek modiilli, diisiik termal genlesme katsayisina sahip kompozitler

iretilebilmektedir (Upadhyaya, 2002).

4.2.2.2. Toz Metalurijisi Yonteminin Dezavantajlari

Toz karigtirma islemi sirasinda, kisa fiber takviyesinin yapildigi

uygulamalarda kisa fiberler kirilabilmektedir. Biiyiik pargalar i¢in ¢ok yiiksek
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basing gerektirmesi maliyeti arttirir. Sicak presleme sonrasi genelde parcaya son
seklini vermek i¢in ekstriizyon, haddeleme veya dovme gibi ikincil islem yapmak

gereklidir. Kiigiik parcalarin iiretimi i¢in uygundur.

Ayrica, toz kullanimi temizlik gerektirir. Aksi halde yabanci maddeler,
artiklar vb. malzeme i¢ine niifuz ederek mekanik ozellikler iizerine olumsuz etki
yapabilmektedir. Takviye ve metal tozlarinin basma islemi éncesi homojen olarak

karistirilmasi gerektiginden karistirma asamasi pahalidir.

Yiiksek derecede reaktif tozlarin islemlerini kapsadigindan, potansiyel
tehlike olusturan ve fazla zaman isteyen islemdir. Kullanilan tozlarin safligi
yiiksek olmalidir. Aksi takdirde iiriin i¢inde inkliizyonlar olusacak ve istenmeyen
olusumlar kirilma toklugu ve yorulma dayanim degerlerini olumsuz
etkileyecektir. (Eker, 2008)
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5. IZOSTATIK PRESLEME

Izostatik presleme, bir toz kiitlesine veya 6n sekillendirilmis bir pargaya
biitiin yonlerden esit sekilde basing uygulamas ile gerceklestirilen bir sekil verme

yontemidir.

IZOSTATIK PRESLEME

ON SEKILLENDIRILMIS NUMUNE
KORUYUCU KILIF

IZOSTATIK BASING

AKISKAN

GOVDE

BASING KAYNAGI

Sekil 5.1. izostatik Presleme

[zostatik presleme; biiyiik, uzun, ince veya kalipta sikistirma ydntemiyle
homojen olarak yapilamayacak pargalarin tiretiminde kullanilir. Sikistirma iglemi
bir izostatik ortamda gerceklestigi icin basing homojen bir sekilde dagilmakta ve

bdylece uniform bir yogunluk elde edilmektedir (Henderson et al., 2000).

Relatif yogunluk
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Sekil 5.2. Tek eksenli yogunlastirma igleminde kalip ve toz arasindaki siirtiinme katsayilarina

bagl olarak yiikseklik boyunca yogunluk degisimi (Szantoa et al., 2008).
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Tek eksenli yogunlastirma ydnteminde yogunluk zimbaya yakin olan
kisimlarda daha yiiksek olmakta, dolayisiyla parcanin yiiksekligi boyunca
diizensiz bir yogunluk dagilimi meydana gelmektedir (Sekil 5.2).

Izostatik preslemede, tek eksenli preslerin aksine kalip duvari ile pres
arasinda siirtinmeden dogan kalic1 gerilmeler olusmamaktadir. Ayrica siirtiinme
olmadigindan herhangi bir baglayict veya yaglayici ilavesine de gerek
kalmamaktadir. Izostatik presleme, kalip yiizeyi siirtiinmesi olmadig1 i¢in kalipta
sikistirma  yontemine gore daha fazla yogunluk verir. Izostatik preslenmis
parcalarda yogunluk gradyanlar1 daha kiiciik oldugu i¢in biiylik sinterleme
daralmalar sirasinda ¢arpilma olmaz. Bundan dolay1; sert metaller, kalip gelikleri,
paslanmaz ¢elikler ve bircok seramik biiylik parcalarin sekillendirilmesinde

kullanilir.

kuvvet uygulayan kalip
st kalip

st kalip

toz

kalip —

kalip

(@) (b)

Sekil 5.3. izostatik Presleme a) Tek yonlii pres, b) Soguk izostatik Pres (Seo et al.,
2010)

Ham peletler sekil 5,3’de goriilen soguk izostatik preste (CIP) yiiksek
basinglarda izostatik (es eksenel) olarak sikistirilarak sinterleme Oncesi
maksimum ham yogunluga ulastirilir. Sistem sivilara ait “pascal prensibine” gore
calisir. Soguk izostatik presleme sirasinda, “Pascal prensibi” uyarinca toz
kompaktini her dogrultuda esit basing uygulayarak sikistirir. Tek eksenli preslerin
aksine kalip duvar1 ile pres arasinda siirtinmeden dogan kalict gerilmeler

olusmamaktadir. Soguk presleme isleminden sonra her yonden esit olarak
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sikistirllarak yogunlugu arttiritlan numunenin istenen nihai 6zellikleri (mekanik
Ozellikler, yogunluk gibi) vermesi icin herhangi bir sinterleme metoduyla

(basingsiz sinterleme, sicak presleme vb.) sinterlenmesi gerekir.

5.1. Izostatik Gerilme Durumunun Diger Gerilme Durumlariyla
Karsilastirilmasi;

Bir cisme uygulanan farkli yon ve siddetteki kuvvetlerin etkisi ile gerilmeler
meydana gelir. Bu gerilmelerin, herhangi bir ayirma ylizeyine gore biri dik, digeri
de paralel olmak iizere iki bileseni vardir. Ayirma diizlemine dik olan normal
gerilmeye asal normal gerilme denir.

Sekil 5.4. Asal normal gerilmenin bilesenleri (Kilig, 2005)

Y 4p _
o= llmAA_,oﬂ o=

NN v}

Bu bileske gerilme, 61, 62, 63 gibi birbirine dik {i¢ asal normal gerilme ile

o = f (o1, 62, 03) seklinde tanimlanur.

5.1.1. Tek Eksenli Gerilme

Bir A noktasindan gecgen biitiin ylizey elemanlarindaki gerilme vektorleri
sabit bir dogrultuya paralel ise bu gerilme haline tek eksenli gerilme hali denir.
Sekilde kenar uzunlugu 1 birim ve h yiiksekligindeki kare prizma iizerine o1

gerilmesi uygulaniyor.
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Sekil 5.5. Tek eksenli gerilmede etkiyen kuvvetler ve yonleri (Kilig, 2005)

5.1.2. iki Eksenli Gerilme

A noktasindan gecen biitiin yiizey elemanlarindaki gerilme vektorleri ayni
bir diizleme paralel ise bu gerilme haline iki eksenli veya diizlem gerilme hali
denir. Farkli siddetlerdeki iki asal normal gerilmenin (61 > 62) etkisinde kalan
cisimde diizlemsel gerilme olur. Gerilme farkina ise (o1 >02) deviatér gerilme
denir.

Sekil 5.6. Iki eksenli gerilmede etkiyen kuvvetler ve yonleri (Kilig, 2005)

5.1.3. Uc Eksenli Gerilme

Uc eksenli gerilme durumunda cisme o1, o, o3 asal normal gerilmeleri
etkimektedir. Secilen ili¢ ayr1 kesit yiizeylere etki eden kuvvetler sekilde

gosterilmistir. Her kesit diizleminde ayr1 ayr1 gerilme farklar1 olusmaktadir.
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Sekil 5.7. Ug eksenli gerilmede uygulanan kuvvet giftleri (Kilig, 2005)
5.1.4. Izostatik Gerilme

Her ii¢c asal normal gerilmenin siddeti de ayni ise, deviator gerilmeler
olugsmaz. Bu takdirde gerilme daireleri 6;= 6,= o3 noktasinda toplanir. Mohr
Diyagraminda gerilme durumu bir nokta ile gdsterilir. Izostatik gerilme
durumunda cismin hangi ayirma yiizeyi segilirse secilsin, hi¢cbir kayma gerilmesi

etkili olmaz, sonsuz saglamdir (Kilig, 2005).

Sekil 5.8. Izostatik gerilme durumu (Kilig, 2005)

Oda veya ortam sicaklifinda yapilan izostatik presleme soguk izostatik
presleme (CIP) olarak isimlendirilirken yiiksek sicaklikta yapilan izostatik
presleme ise sicak izostatik presleme (HIP) olarak bilinmektedir. CIP’de kompakt
hale getirilmis olan pargaya, bir yliksek sicaklik sinterlemesi uygulanarak daha
yilksek yogunluga sahip {iriinler elde edilmektedir. HIP yonteminde ise toz
kiitlenin sikistirilmas1 ve sinterlenmesi ayni anda gerceklesmektedir. Ayrica
CIP’de basing gecirici ortam olarak cesitli sivilar kullanilirken HIP’de ise

soygazlar kullanilmaktadir.

5.1.4.1. Soguk izostatik Presleme

Soguk izostatik presleme (CIP), kademeli ve karmasik sekilli parcalar veya

boy/cap oraninin biiyilik oldugu pargalar i¢in tercih edilir. Tozlarin kalip igerisinde
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tek yonlii preslenmesinde hareketli piston ile kalip yiizeyi ve tozlarla kalip yiizeyi
arasinda meydana gelen siirtinme nedeni ile uygulanan basing tiim tozlara esit
olarak iletilemez. Bu durum 6zellikle boy/en orami (L/D; L=Yiikseklik,
D=Genislik) biiyiik olan par¢alarda homojen olmayan yogunluk dagilimina neden
olur. Parca i¢ yapisindaki homojen olmayan bu yogunluk dagilimi nedeniyle
preslenmis parcalar sinterleme sirasinda farkli boyutsal daralma miktarlari
nedeniyle sekilsel deformasyonlara maruz kalabilirler. Bunun giderilmesi i¢in
diisiik basin¢larda preslenen numuneler soguk veya sicak izostatik presleme denen
ve daha yiiksek basing altinda bir akigkan yardimi ile sikistirma saglayan
sistemlerde homojen dagilimli ve yliksek yogunluklu parcalara déniistiiriiliirler
(Kumar and Balasubramanian, 2008; Wang et al., 2014; Liu et al., 2014).

SOGUK iZOSTATIK PRESLEME

KAPAK

AGMA KOLU

KULP
METAL SUZGEC
YAG

GOVDE

SIZDIRMAZ ESNEK KALIP

ON SEKILLENDIRILMIS MMK (AISICp)

BASING KAYNAGI

Sekil 5.9. Soguk izostatik presleme

CIP isleminde, toz esnek bir kalip icinde sizdirmaz hale getirilir (Yang et al.,
2004). Bu toz-kalip birlesimi yag veya su gibi bir sivinin oldugu kabin iginde
sikistirilir. Genellikle yaglayicilar kullanilmaz. Bununla beraber, sert metallerin
ham yogunlugunu arttirmak igin bazi1 parafinler ilave edilebilir. 1.400 MPa’a
kadar sikistirma basinglart miimkiin olmasina ragmen, CIP genellikle 420MPa
altindaki basinglarda yapilir (Eksi and Saritas, 2001).
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(1) 2) @) Sikistirma Basinci
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Sekil 5.10. Sikistirma basinc altinda tanecik yogunlagmasi. a) Sikigtirma sirasinda uygulanan
basincin etkisi, 1) Doldurmadan sonraki gevsek tozlar, 2) yeniden paketleme, 3)
pargaciklarin deformasyonu, b) tozlarin yogunlugunun basinca bagli olarak
degisimi. Buradaki siralama, Sekil 5.10.’daki (1), (2) ve (3) asamalarina karsi

gelmektedir.

Esnek kalip; lastik, lateks, poliiiretan veya polisilikondan(oda sicakliginda
volkanize olmus) yapilir. Bunlarin se¢ilmesinin sebebi bir kalipta daldirma ile
veya dokiimle kolaylikla iiretilebilmeleridir. Eger kalip yumusak ise, sikistirma
sirasinda parcaciklar arasindaki gozeneklere girme riski vardir. Dolayisiyla, sert
ve dayanikli polimerlerin kullanilmasi yaygindir. Lastik kaliplar karmasik sekilli
olabilir, fakat toz yogunlagsmasini karsilayacak sekilde biiylik olmalidir. Genellikle
tozun dolumu sirasinda kalibin seklini kaybetmesini Onleyebilmek i¢in kalip
disaridan desteklenir. Baz1 durumlarda ise sikistirmadan once kalibin icerisindeki
hava bosaltilir.

Soguk izostatik preslemenin iki tipi 1slak ve kuru kaliplama teknigidir. Islak
kaliplamada, doldurulup sizdirilmazligr saglanmis esnek kalip bir sivi haznesine
konur ve Sekil 5.9'da goriildiigii gibi disaridan bir hidrolik sistemle basing
uygulanir. Sikistirllma yapildiktan sonra esnek kalip hazneden digari alinir ve
sikigtirilmis parga esnek kaliptan ¢ikarilir.

Kuru kaliplama yontemi seri iiretimlerde kullanilir. Esnek kalip basing
haznesi igine monte edilmistir. Esnek kalip sekil degistirir fakat hazneden disart
cikarilmaz. Iki ugtaki tapalar vasitasiyla toz doldurulur ve parca esnek kaliptan
cikarilir (German, 2005).
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5.1.4.2. Sicak Izostatik Presleme (HIP)

Sicak izostatik presleme (HIP) prensip olarak soguk izostatik preslemeye
benzer. Ancak, HIP es eksenli uygulanan basingla birlikte basing kabinin 1sitilarak
tozlarin daha az kuvvetle ve daha yiiksek yogunlukta sekillendirilmesidir. Yani
HIP yonteminde toz kiitlenin sikistirilarak sekillendirilmesi ve sinterlenmesi ayni
anda ger¢eklesmektedir. Ayrica CIP’de basing gegirici ortam olarak ¢esitli sivilar
kullanilirken HIP’de inert gazlar kullanilmaktadir.

SICAK iZOSTATIK PRESLEME

basingh gaz
(argon)

preslenmis
parga
gelik kap

1sitma
odasi

Sekil 5.11. Sicak izostatik Presleme (Kopeliovich, 2012a)

Seramik malzemelerin sekillendirilmesi sonrasi sinterlenmesinden olusan
klasik yontemde sinterleme islemi, yiiksek sicaklikta ve uzun bir siirede yapilsa
bile nihai malzemede, relatif yogunluk ancak %80-90 mertebesindedir. Normal
bir sinterleme isleminde difiizyon prosesine bagli olarak tam bir yogunluk, ancak
difiizyonun hizli oldugu ergime noktasina yakin yiiksek sicakliklarda
gerceklesmektedir. Bu uygulamanin  dezavantaji, refrakter ve seramik
malzemelerin ¢ok yliksek ergime sicakliklarina sahip olmalar1 nedeni ile; ¢ok
yiiksek sicakliklarda sinterlemenin hem teknik agidan hem de ekonomik agidan

miumkin olmamasidir.

Seramik iiriinlerin yogunlugunu arttirmak icin genellikle HIP’e basvurulur.
HIP prosesinde yogunluk, biiyiik Ol¢iide atomlarin yayinmasi ile degil, toz
malzemenin hareketi ile ger¢eklesmekte ve bu islem diisiik sicakliklarda ve daha
kisa stirede saglanmaktadir (Wu et al., 2010). HIP kinetigine etki eden parametreler

sicaklik, basing, toz boyutu ve malzemenin mekanik davranigidir. HIP prosesi
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sonunda meydana gelen yogunlagsma belirli boyuttaki toz ve sicaklik i¢in HIP
basincina bagli olarak degismektedir.

Relative density (%)

120
100

80 2.3

Pressure (MPa)

60F

40 o
800 820 B840 860 8B0 900 920 940
Temperature (°C)

Sekil 5.12. HIP ile iiretilen numunenin sicaklik ve basinca bagli yogunluk degisimi (Xu et al.,
2014)

Sicak izostatik preslemenin Onemi giin gegtikge artmakta olup; klasik
yontemlerle poroziteyi ortadan kaldirabilmek i¢in gereginden yiiksek sicaklik ve
basing altinda uzun silire malzemeyi tutmak yerine daha diisiik sicakliklarda ve
kisa siirede islem tamamlanmaktadir. Bu sayede hem mikroyapinin tane boyutu
kiigiik olmakta hem de enerji tasarrufu saglanmaktadir. Glinlimiizde HIP prosesi,
takim celiklerinin, niikleer yakitin, titanyum alagimlarinin, refrakter malzemelerin,

seramik kompozitlerin ve siiper alagimlarin iiretiminde kullanilmaktadir.
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6. SINTERLEME

Sinterleme, ham konuma gore partikiiller aras1 birlesmeyi saglayan ve
birgok 6zelligi gelistiren 1s1l prosestir. Sinterleme islemi ergime noktasi altindaki
sicakliklarda kati-hal atom tasimim olaylariyla gerceklestirilir, ancak bazi
durumlarda sivi faz olusumunu da igerebilir. Mikro yapisal 6lgekte bakildiginda
baglanma partikiil temas noktalarindaki kohezif boyun biiylimesi ile meydana
gelir. Sekil 6.1 sinterleme kiireleri arasindaki kati-hal boyun olusumunun taramali

elektron mikroskobu goriintiisiinii gostermektedir.

20 pm

Sekil 6.1.Sinterleme ile boyun olusumu (Zeren, 2006)

Bu boyun biiyliimesi 6&zelliklerin degismesine neden olmaktadir. Toz
partikiilleri, toz konumundan kaynaklanan yiliksek yiizey enerjisini ortadan
kaldiran atom hareketleri sayesinde sinterlenir. Birim hacim basina yiizey
enerjisi, partikiil cap1 ile ters orantilidir. Yiizey enerjisi tipik olarak yiizey alani
iizerinden degerlendirilir. Bu nedenle yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahip daha
kiiclik olan partikiillerin daha fazla enerjisi vardir ve daha hizli sinterlenirler.

—“’
————z
Ss

n
"
2

A

Sekil 6.2. Boyun ¢ap1 X olan iki kiiresel partikiil i¢in sinterleme profili (Zeren, 2006)
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Sinterlemenin diger bir dl¢iisii de boyun boyut oranidir (X/D). Sekil 6.3'de
gosterildigi gibi boyun ¢apinin partikiil ¢apina boliimii ile elde edilir. Sinterlenen

bir kiitlede, boyun biiylimesi, biiziilme, yogunlasma ve mukavemette artis goriiliir.

boyun
boyutu
(a ) X/D

ylizey
alanindaki
azalma

AS/So

(b)

biiziilme
(c) Al/Lo

yogunlasma

(d) *

Sekil 6.3. Sinterleme mekanizmalari. a) Sinterlemenin gdstergesi olan boyun boyut orani,
b) yiizey alam azalmasi, C) biiziilme, d) yogunlasma (densifikasyon) tizerinde

sinterleme siiresinin etkisi. (iki farkli sicaklik i¢in) (Zeren, 2006)

iki kiirenin sinterlenme modeli

baslangic
noktasal
temas

D =kiiresel partikiil
Gapl

ilk kademe
boyun

biyiimesi

(kisa siireli)

son kademe
boyun
biyimesi
(uzun siire)

kirelerin tamamen
birlestigi
sonlanma kademesi
(sonsuz siire)

Sekil 6.4. Kontakt halindeki iki partikiil (Zeren, 2006)
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Sekil 6.4'de goriilen kontakt halindeki iki partikiilii ele alalim. Bir toz
kompakt (sikistirilmis toz yigini) bulunan her bir partikiilde buna benzer birgok
kontakt wvardir. Sinterleme prosesinin ilerlemesiyle temas eden partikiiller
arasindaki baglar genisler ve birlesir. Her bir kontakta kati-buhar ara yiizeyi
yerine bir tane sinir1 biiylir. Sekilde gosterildigi gibi uzun siireli bir sinterleme
sonucunda iki partikiil tamamen birleserek baslangic c¢apmin 1.26 kati
bliyiikliigline ulasabildigi belirtilmektedir. (Zeren, 2006)
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7. PARTIKUL TAKVIYELI METAL MATRISLI
KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Metal matrisin cinsi, takviyenin cinsi, sekli, boyutu, dagilimi, miktari,
tiniform dagilmasi, kompozitin iiretim yontemi ve islem parametreleri, mikro yapi
icinde olusan fazlar, matris ile katkinin kimyasal uyumlulugu, ek olarak termo
mekanik ve 1s1l igsleme tabi tutulmasi gibi bir¢ok etken MMK malzemelerin

mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde rol oynamaktadir.

7.1. Elastiklik Modiilii

Metal matrisli kompozit malzemelerde, takviye elemaninin partikiil boyutu,
sekli ve en cokta partikiil hacim orani elastiklik modiiliiniin artisin1 belirleyen
faktorlerdir. Takviye elemani olan partikiil veya fiberin elastiklik modiiliiniin,
metal matris malzemesinin elastiklik modiiliinden fazla olmasi bu artisin en temel
nedenidir.

Partikiil takviyeli aliiminyum matrisli MMK malzemede, partikiil hacim

oranina bagli olarak elastisite modiiliiniin artis1 ¢izelge 7.1°de goriilmektedir.

Cizelge 7.1. Partikiil takviyeli aliminyum matrisli MMK malzemede, partikiil hacim oranina

bagli olarak elastisite modiiliiniin artisi.

Malzeme Elastisite Modiilii ( GPa)
A365 Al 75.2

A365 + % 10 SiC 77.2

A365 + % 15 SiC 92.4

A365 + % 20 SiC 95.8

MMK malzemeler oda sicakliginda takviye edilmemis metal alagimlarina
gore gostermis olduklart yiiksek elastiklik modiili  6zelliklerini, yiiksek
sicakliklarda da siirdiirmektedirler. % 20 hacim oraninda Al,Oj3 takviyeli Al 2124-
T6 alasiminda elastiklik modiiliiniin sicakli§a bagli olarak degisimi Cizelge 7.2'de

verilmistir.
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Cizelge 7.2. MMK malzemenin elastiklik modiiliiniin sicaklikla degisimi.

Sicaklik (°C) Elastisite Modiilii ( GPa)
25 104
93 101
149 101
204 99.3
260 95.8
300 91.7
350 90.3
400 88.3
450 85.5

7.2. Mukavemet

Metal matrisli kompozit malzemelerde mukavemet, takviye elemaninin
hacim oranmnin artis1 ile artar. Takviye hacimsel oram1 ve takviye boyut oranina
bagli olarak kompozit mukavemeti matematiksel olarak ifade edilebilmektedir.
Ancak bu ifadelerde mikro yapi1 modifikasyonlari, dislokasyon yogunlugu, 1sil
islem sertlesmesi gibi faktorler g6z 6niine alinmadig i¢in elde edilen sonuglarin
gecerliligi azalmaktadir. Cizelge 7.3'de oda sicakliginda, 6061 (Al-Mg-Si) matrisli
SiC partikil takviyeli kompozit malzemede partikiil hacim oranina bagl olarak

elastiklik modiilii, akma ve ¢ekme mukavemetinin degisimi goriilmektedir.

Siirekli fiber takviyeli kompozitlerde dayanim, partikiil takviyelilere oranla
daha fazladir. Tek yonlii fiberle takviye edilmis kompozitlere bir kuvvet
uygulandiginda kompozit elastik deformasyona ugrar. Matris, fiber ve kompozitin
uzama miktarlar1 ayn1 kabul edilir. Kisacas1 ey = & = g ‘dir. Kisa fiber veya

partikiil takviyeli kompozitlerde ise bu esitlik gecersizdir.
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Cizelge 7.3. 6061Al-SiC kompozit malzemesinde, partikiil hacim oranina bagl olarak bazi

mekanik 6zelliklerin degisimi.

Partikiil Elastisite Akma Cekme
Hacim Modiilii Mukavemeti Mukavemeti

Oram (%) (GPa) (MPa) (MPa)

0 68.9 275.8 310.3

15 95.5 400 455.1

20 103.4 413.7 496.4

25 113.8 427.5 517.1

30 120.7 434.3 551.6

35 134.5 455.1 551.6

40 144.8 448.2 586.1

Mukavemet artisinin biiylikliigli ayn1 zamanda, matris alagiminin mikro
yapisin baglhidir. Yaslandirma sertlesmesine tabi tutulmus alasimlar i¢ gerilmelere

kars1 daha hassastir. Gerinim artis1 ile sekil verme orani, hizli bir azalma gosterir.

G00
500

400

Gekme Muk.
{MFa) 300

200

100
10 100

Partikil Capi (pm)

Sekil 7.1. Partikdil takviyeli MMK malzemelerde partikiil gapinin ¢ekme mukavemeti etkisi.

Bir kompozitte, dayanim artis1 elde edilebilmesi, kompozit malzemede
meydana gelen gerilmeyi matristen daha mukavemetli olan takviye partikiiliine
transfer edebilme yetenegine baglidir. Bu da partikiil ile matris arasinda kuvvetli
bir ara yiizey baglantisi ile olur.

Ara ylizey bagi zayif oldugu zaman, malzemeye herhangi bir gerilme
uygulanmas1 durumunda, gerilme takviye partikiile transfer olamadan hasar
meydana gelecektir. Kompozit, mukavemet acisindan takviyesiz matristen bile

daha zayif olacaktir. Ciinkii yiikii ceken efektif alan azalacaktir. Bu nedenle metal
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matrisli kompozit malzemelerde takviye-matris ara ylizey baginin iyi olmasi
gerekmektedir. Bu yonde yapilan ¢alismalar, parcacik yiizeyine kaplama
yapilmasi, 1s1l islem uygulanmasi veya matris bilesiminin ayarlanmasi seklindedir
(Eker, 2008).

Egilme mukavemeti agisindan bakildiginda ise, uygulanan 1s1l islemlerin ve
takviye malzemelerinin etkisinin 6nemli oldugunu goriilmektedir (Bolzoni et al.,
2013). Isil islem, malzemenin egilme mukavemetini arttirabilmektedir (Liu et al.,
2014). Belli bir noktadan sonra, 1sil islem sicakliginin artmasi ile mukavemet
degerleri azalir. Bunun yaninda, kompozitteki takviye fazmmin miktarinin
artmasinin egilme mukavemeti degerini diisiirdiigii goriilmiistiir. Bunun nedeni ise

takviye faz1 miktariin artmasi ile kompozitin siinekliginin azalmasidir.

Kompozitin izotropik 6zelliklerinin gelistirilebilmesi, partikiillerin homojen
dagilimi ile miimkiindiir. Partikiillerin homojen dagiliminin saglandigi en iyi

tiretim yontemi ise toz metalurjisi yontemidir (Sahin, 2006).

Yapilan arastirmalardan ortaya ¢ikan sonuglara gore MMK malzemenin

dayanimi:

e Partikiillerin oranina,

e Partikiillerin biiyiikliigiine,

e Partikiillerin homojen dagilimina,
e Partikillerin 6zelliklerine,

e Matris malzemesinin 6zelliklerine

e Arayiizey 6zelliklerine bagl olarak degisir.

7.3. Yiiksek Sicakhik Dayanimi

MMK lerin yiiksek sicaklik dayanimu ticari agidan 6nemli bir 6zelliktir. Bu
Ozelligi saglayan baslica etmen seramik esasli takviye malzemesinin yiiksek
sicaklikta gostermis oldugu dayanmimdir. Sekil 7.2'de Al 6061 MMK’te, SiC
whisker takviyesinin sicaklik dayanimi iizerine etkisi gosterilmistir. Burada
goriildiigii gibi whisker takviyesi ile malzeme, yiiksek sicakliklarda daha iyi

mukavemet gostermektedir.
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Sekil 7.2. Al 6061 metal matris kompozitte, SiC whisker takviyesinin ve sicakligin dayanma

etkisi (Eker, 2008)

7.4. Uzama Miktarn

MMK malzemelerde yiizde uzama degeri takviye elemani oraninin
artmasiyla hizli bir sekilde azalmaktadir. Yapilan c¢alismalar, kompozit
malzemedeki hasarin, partikiil kirilmas1 ve matris igerisindeki partikiil yigilmalar
arasinda olusan bogluklarin birlikte etkisi sonucu olustugunu gdstermektedir.
Bunun nedeni ise biiyiik parcaciklarin daha fazla gerilmeye maruz kalmasi ve
daha fazla catlak baslangici hatasi icermesidir. Partikiil yigilmas: ile meydana
gelen hasarin nedeni, bu bdlgede olusmus {i¢ eksenli gerilmeye baglanmaktadir.
Caligmalar partikiil kirilmasini engellemek i¢in, kaba partikiillerden kaginilmasi
gerektigini gostermistir. Partikiil kirilmasini1 engellemek ve partikiile verimli bir
sekilde yiik transfer etmek i¢in yiiksek bir ara yiizey mukavemeti gereklidir.
Partikiil dagilimi kompozitin uzamasina etki edecek, homojen bir dagilim kopma
uzamasini arttiracaktir. Ayrica ekstriide edilmis malzemede, partikiil dagilimi
daha homojendir ve bu da % uzama degerini artirir. Belli bir hacim oraninda,

maksimum uzama elde etmek icin gerekenler;

e Homojen partikiil dagilimi Ince ( <10 pm), homojen partikiil
boyutu

e Yiiksek ara yiizey mukavemeti

e Siinek bir matris
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Cizelge 7.4. 6092 Al-Mg-Si/SiC kompozit malzemesinde, partikiil hacim oranina bagl olarak

stinekligin degisimi

Partikiil hacim
Siineklik (%)
orani (%)
0 11
15 5
20 4.5
25 3
30 15
35 1.0
40 0.8

7.5. Kirllma Toklugu

Kirtilma toklugu degeri, catlak olusumuna ve ilerlemesine karsi direncin bir
gostergesidir. Yiizde uzama degeri fazla olan, yani plastik deformasyon kabiliyeti
fazla olan malzemelerin kirilma toklugu degeri yiiksektir. Genelde takviye
oraninin artmasi ile tokluk diismektedir. Bu diisiis % 0’dan %10 takviye oranina
kadar oldukga belirgindir. Yiiksek takviye oranlarinda ise bu diisiis ¢ok azdir.
Yaslandirilabilen matrislerde, yaslandirma islemi ile tokluk bir miktar azalir.
Partikiil boyutunun biiyiik olmas1 da kirilma toklugunu arttirir. Metal matrisli
kompozit malzemelerde toklugun optimizasyonu ve degerlendirilmesinin zor
olmasinin nedeni pek ¢ok parametreye bagli olmasindan dolayidir. Metal matrisli

kompozitlerin tokluklar1 agagidaki faktorlere baghdir;

Takviye faz1 6zellikleri ve tipi,
Takviye eleman1 miktar1 ve dogrultusu,
Matris alasimlar1 ve 6zellikleri,
Matris-takviye elemani ara yiizeyi bagi,

Uygulanan iiretim metodu ve takviye elemaninin dagilimi,

YV V V YV V V

Porozite seviyesi ve matris igindeki yigilma etkisi gibi mikro

yapisal degisiklikler.
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Cizelge 7.5. Baz1 partikiil takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin kirilma toklugu

degerleri.

Malzeme Kic (MPa - m*?)
2124-T6 29.7
2124-T6 + %10 Al,O3 24.1
2124-T6 + %15 Al,O3 22.0
6061-T6 29.7
6061-T6 + %10 Al,O4 24.1
6061-T6 + %10 SiC 24.7
6061-T6 + %20 Al,O3 215
6061-T6 + %20 SiC 20.5

7.6. Yogunluk

Yogunluk, metal matrisli kompozit malzemelerin en énemli 6zelliklerinden
birisidir. Katki olarak kullanilan malzemelerin yogunluklar1 genelde matris
alasiminin  yogunluguna yakindir.
yogunlugunu pek degistirmemektedir. Bununla birlikte genel olarak katki
malzemesi, matris malzemesinden daha rijit ve daha mukavemetlidir. Bu 6zellik
metal matrisli kompozitlerin kullaniminda en 6nemli faktorlerden olan, spesifik

modiil ve spesifik mukavemet gibi 6zelliklerin, metal malzemelere oranla ¢ok

istiin olmas1 sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu sebeple metal matrisli kompozitin

Cizelge 7.6. Bazi malzemelerin spesifik modiil degerleri.

Malzeme Elastiklik Modiilii Yogunluk (g/em’) Spesifik Mogliil
(GPa) (GPa/(g/cm?))
Si 110 2.3 48
Al,O3 380 3.9 97
SiC 480 3.2 150
Al alagimlari 70 2.7 26
Celikler 210 7.8 27

7.7. Termal Genlesme

Ozellikle seramik ve karbon takviye malzemelerinin diisiik termal genlesme

katsayisina sahip olmalarindan yararlanilarak, diisiik termal genlesme katsayisina
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sahip MMK malzemelerin {iiretimi miimkiin olmaktadir. Bu 6zelliklerden
yararlanilarak degisik oranlarda kullanilan takviye malzemeleri ile liretilen MMK
malzemeler, mikro elektronik par¢a imalatinda, hassas 6l¢gme cihazlarinda ve

diisiik 1511 genlesme 6zelligi aranan pargalarin imalinde kullanilabilmektedirler.

Termal Genlesme
Katsayist ( 10% K )
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........ Takvive o —-—;\'
=~ Natrix e oy
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Sekil 7.3. Bazi metal matris malzemeleri ve takviye elemanlarinin termal

genlesme katsayilariin sicaklikla degisimi.

Havacilik ve uzay uygulamalarinda da, ¢ok diisiik 1s1l genlesme katsayili
kompozit malzemeler (Al matris-C takviye) olduk¢a yaygin kullanilmaktadir
Buna 6rnek olarak Hubble uzay teleskopunda anten destek yapilarinin karbon
fiber takviyeli Al metal matrisli kompozitten yapilmasini gosterebiliriz. Bu
kullanimda g6z oniine alinan en 6nemli iki faktdr, yiiksek eksenel modiil degeri
ve sifira yakin termal genlesme katsayisidir. Bu sayede giines 1sinlarina direkt

olarak maruz kalinan bolgelerde boyutsal stabilite saglanir.
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Cizelge 7.7. Al ve Cu metal matrisli kompozit malzemelerde takviye oraninin artisi ile termal

genlesme katsayisinin degigimi.

Takviye Hacim 5 s | Termal Genlesme
Malzeme Yogunluk (g/cm”) 5
Orani (%) Katsayis1 (10”/ K)
Al 0 2.70 23
Al/C (fiber) 40 2.52 6.7
Al/C (fiber) 60 241 -0.32
AV/SiC (partikiil) 40/70 2.91/3.03 12.6/6.5
Cu 0 8.94 17.6
Cu/C (fiber) 40 6.86 7.4
Cu/C (fiber) 60 4.90 -0.07
7.8. Yorulma

Malzemelerin statik zorlanmada dayanabilecegi maksimum gerilmeden
daha diisiik, tekrarlanan gerilmelerin etkisiyle hasara ugramasina yorulma denir.
Yorulmadan kaynaklanan kirilmalar ¢evrimsel gerilmeler sonucu olusarak, catlak
baslangici, catlagin kritik boyuta ilerlemesi ve kirllma olarak gerceklesir (Eker,
2008).

__Catlak Baslangici

~ Catlak
ilerlemesi

Sekil 7.4. Yorulma kiriginin karakteristik yiizeyi (Aran, 2008)

Catlak baslangicinda oldugu gibi catlak ilerlemesinde de ¢ok sayida ilave
faktoriin (cevre, frekans, sicaklik ve mikro yapisal faktorler) etkisi vardir.
Malzeme igerisinde, yorulma hasarina yol acacak mikro ¢atlak olusum ve ilerleme

mekanizmalarini azaltan her tiirlii faktor yorulma dayanimini arttirir.




48

7.9. Siirinme

Stiriinme, sabit yilik altinda malzemenin zaman i¢inde gostermis oldugu
deformasyondur. Sicaklik, siirlinmeyi arttirict bir faktordiir. Yiiksek sicaklik
uygulamalar1 i¢in metal matrisli kompozit malzemelerin siirlinme 06zelligi
onemlidir. Kisa fiber ve partikiil takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler
tizerinde yapilan deneylerde, siirlinme hizinin, takviye oraninin artisi ile distiigi

gorilmiistiir.
7.10. Asinma Direnci

Asinma, asindirici bir ortamda bulunan malzemenin yiizeyinde zamanla
meydana gelen malzeme kaybidir. Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin,
metal alagimlarina gére en 6nemli istiinliiklerinden biride asinma 6zellikleridir.
SiC, Al,O3, TiC, B4C gibi sert partikiiller metal matrisin asinma direncini
arttirirken, grafit partikiiller de yaglayic1 6zellik saglarlar. Yapilan calismalar,
partikiil takviyeli Al matrisli kompozitlerde asinma direncinin, takviye elemani
miktar1 ile dogru orantili olarak arttigmmi gostermektedir. Asinma abrasif ve
adhesiv olmak iizere iki tiptir. Abrasif asinmada yliksek temas basinct ve ¢izgi
seklinde belirgin asinma izleri olusur. Adhesif asinmada ise diisiik temas basinci
ile birlikte fazla sayida temas tepecikleri vardir. Adhesif aginma yapisma aginmasi
olarakta adlandirilir. Adhezyon asinmanin bir sonucu degil, kayan yiizeylerin
temasinin bir sonucudur.

v ¥y

temas tepeleri

Sekil 7.5. Adhesiv asinma mekanizmasi1 (Akbulut, 2005)

Asinma direncini etkileyen diger bir faktdr ise matris malzemesinin
sertligidir. Aliiminyum ve alasimlar c¢elik veya dokme demirle mukayese
edildiginde, genelde daha diistik sertlige sahiptirler. Bu alagimlar bundan dolay1

yogun asinmaya maruz kalan yerlerde kullanilamamaktadir. Takviye elemani
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ilavesiyle asinma direnci artmakta, bu sayede de MMK malzemeler asinma

direncinin 6nemli oldugu uygulama alanlarinda kullanilabilmektedirler.

Bir ¢ok caligma, partikiil takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin
adhesiv asinma Ozelliginin, takviye edilmemis alasimlara gore c¢ok daha iyi
oldugunu gostermektedir. Bununla beraber asinma mekanizmasi etkileyen ¢ok
sayida degisken oldugu unutulmamalidir. Bu degiskenler; test geometrisi,
uygulanan yuk, test siiresi, matris ve takviye malzemesi ve sicaklik, nem gibi
cevresel faktorlerdir. (Eker, 2008)

() ibi fel

= i
sert
mikro }mmu;ﬂﬂleta]
P

Sekil 7.6. Adhesiv asinma asamalari a) ki tepecigin temasi, b) iki tepecigin

adhezyonu, ¢)  asmma triinii olusumu(Akbulut, 2005)

Metal yiizeyleri genelde oksit filmleri ile kaplanmistir. Ikinci bir film ise
oksit yiizeylerinde absorbe olan gazlar ve hidrokarbonlardir (yaglar). Bir metal ve
seramigin kaymali galistirilmasinda yiizeylerde olusan film tabakalaridir.

kirlilik
1-100 n — S, e R gazlar
o e
e P e ) beilby tabakasi
1-100 ¢alisma bolgesi

metal ana yiizeyi

Sekil 7.7. Bir metal veya seramik malzemenin kaymali ¢alistirilmasinda yiizeylerde olusan
film tabakalar1 (Akbulut, 2005)
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8. DENEYSEL CALISMALAR
8.1. Parametrelerin Secimi ve Deney Tasarim

Deneysel calismalara baglamadan 6nce egilme ve aginma davranislarina etki
edebilecek parametreler belirlenip sebep-sonu¢ (balik kilgig1) diyagrami
cikarilmigtir (Sekil 8.1). Bunlarin arasindan egme dayanimi ve asinma direnci
tizerinde etkili olan ti¢ faktor deneysel ¢alismalar i¢in seg¢ilmistir. Bunlar; takviye
orani, matris toz boyutu ve takviye partikiil boyutudur. Bu ii¢ faktoriin disinda
kalan diger faktorlerin degerleri sabit tutulmustur.

Malzeme Karnistirma

Malzeme gegidi snum e Karistiricl tipissssss
Malzeme yiizeyi wwwws
Partikiil sekli ~ wwwem
Takviye Bacim Oran| ey
Matris ve takviye
partikiil boyutu

Siire
Hiz

Egme dayanimi
ve

S e Steakik Asmnma Direnci
Sicaklik weeses Siire

Hiz  aeeens siiresi
Pres Tipi sseses Atmosfer — ssssss
Firin tipi  «ssees
Presleme Sinterleme
(Yogunlastirma)

Sekil 8.1. Sebep-sonug (balik kilg1g1) diyagrami

Al/SiC, MMK malzemelerinin yapilacak deneyleri i¢in literatiir arastirmasi
g6z oniinde bulundurularak CCD deney tasarim metoduna gore takviye orani,

matris toz boyutu ve takviye partikiil boyutu faktorlerinin seviyeleri belirlenmistir.
(Cizelge 8.1.)

Cizelge 8.1. Deneysel galismalar i¢in incelenen faktorler ve segilen seviye degerleri

Faktorler Her bir faktor icin secilen seviye degerleri
Takviye Agirhg:

X1 1,59 5 10 15 18,41
(%)
Matris partikiil

X, 20 32 53 75 90

boyutu (pm)

Takviye partikiil
X3 20 32 53 75 90
boyutu (pm)




51

Bu calismada ii¢ farkli parametre i¢in bes farkli seviye degerinin birbiri ile
etkilesimi arastirilmak istenmistir. Toplamda yiizyirmibes olmasi gereken deney sayisi
CCD metodu kullanilarak yirmiye indirgenmistir. Cizelge 8.2.'de deney numaralar1 ve
parametre degerleri verilmistir. Ornegin bir numarali deney icin iiretilecek olan MMK'in
takviye agirligt %S5, matris partikiil boyutu 32 pum ve takviye partikiil boyutu 32 pm

olarak belirlenmistir.

Cizelge 8.2. Deney numaralar1 ve degerleri

Sira Takviye Agirligi ~ Matris partikiil boyutu ~ Takviye partikiil boyutu
No (%) (um) (1m)
X1 X, X3
1 5 32 32
2 15 32 32
3 5 75 32
4 15 75 32
5 5 32 75
6 15 32 75
7 5 75 75
8 15 75 75
9 1,59 53 53
10 18,41 53 53
11 10 20 53
12 10 90 53
13 10 53 20
14 10 53 90
15 10 53 53
16 10 53 53
17 10 53 53
18 10 53 53
19 10 53 53
20 10 53 53

CCD methoduna gore hazirlanmis olan {iretim ¢izelgesinde, Cizelge 8.2'de
goriildiigi iizere ilk yani 1. siradaki Al/SiC iiretimi i¢in takviye (SiC) agirlik orani
% 5, matris (Al) partikiil boyutu 32 um, takviye (SiC) partikiil boyutu 32 um’dir.
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8.2. Malzeme Se¢imi

Bu c¢aligmada matris malzemesi olarak %95 saflikta, boyut araligi 5-156pum
olan Al tozlar1 ve takviye malzemesi olarak da 10-160pum boyut aralifinda SiC
partikiilleri kullamilmistir. Faz analizleri XRD cihaziyla yapilmistir (sekil 8.2,
sekil 8.3).

1400 + 1: Al (004-787)

Intensity (cps)
® S
8 8
1 1

o

o

o
1

400

200 J J‘
0 .Y

40 50

60
2 Teta (°)
Sekil 8.2. Al tozlarinin faz analizi (XRD)

70 4
60 1: SiC (049-1428)

50 4

40 4

Intensity

Sekil 8.3. SiC tozlarinin faz analizi (XRD)

8.3. MMK Malzeme Uretimi

Calismanin deneysel kisminda ilk olarak matris ve takviye malzemesinin,
genis boyut aralifindaki tozlari, CCD’de belirlendigi tizere 20, 32, 53, 75 ve
90um eleklerde eleme isleminden gegirilmistir.(Sekil 8.4)
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20-32 (um

32-53 (um) 90+ (um)

(a) (b)

Sekil 8.4. Elek analizi. a) Deneylerde kullanilan elek analizi cihazi, b) Ihtiyaca gére ayrilmis toz

gruplari.

CCD deney tasariminda belirtildigi iizere matris ve takviye tozlari igin bes
farkl1 seviye degeri secilmistir. Dolayisiyla elek analizi sonucunda matris ve
takviye malzemeleri i¢in bes farkli seviyede toz gruplari olusmustur. Bu toz
gruplarinin ortalama partikiil boyutunu olgmek amaciyla “Laser Scattering
Particle Size Distribution Analyzer LA-950” cihazi kullanilmistir. Elde edilen Al
boyut analizinde teorikte 20um olarak aldigimiz toz boyutu grubunun ortalama

tane boyutu 25 pum bulunmustur. (Sekil 8.5)

18 100
16- s -90
143 | 50
124 : 70 <

60 T

= 102 N

& 50 @

o s. @

- 40 T
=)
53 30
+ i 20
2 10
O'"""I"'I“I"I"I‘I'l"'"l'"I"I"l"l'l'l""‘I"‘I"I"I' 1 II| 1 L | |II| 1 'O
0.010 0.100 1.000 10.00 100.0 1000 3000
Diameter(um)

Sekil 8.5. Matris faktorii birinci seviye degeri ortalama partikiil boyutu (25pum)
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Ayni1 sekilde diger boyutlar icin de dl¢limler yapilmis, elde edilen verilerin
grafikleri Ek-E' de verilmistir.

CCD deney tasarim metoduna gore, belirli takviye orani, matris toz ve
takviye partikiil boyutlarinda numuneler iiretebilmek i¢in, SiC takviye
partikiillerinin Al tozlar1 arasinda homojen olarak dagilmasini saglamak amaciyla,

30 dk siireyle V tipi karigtirict ile karigtirma islemi yapilmistir. (Sekil 8.6)

Sekil 8.6. V tipi karistiric

Belirli matris toz boyutu, takviye partikiil boyutu ve takviye oranlarinda
karisimlar hazirlandiktan sonra karigimlara tek eksenli soguk presle 125 MPa

basingta on sekillendirme islemi uygulanmustir.(Sekil 8.7)

(a)

Sekil 8.7. On sekillendirme islemi. a) Tek eksenli pres b) Egilme numunesi kalib.
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On sekillendirme sonrasi elde edilen pargalar 250 MPa basingta, 20 dk
boyunca, elastik ve sizdirmaz bir kalip igerisinde, yag ortaminda AIP-CP 360

soguk izostatik presleme cihaziyla presleme islemine tabi tutulmustur. (Sekil 8.8.)

Sekil 8.8. CIP (Cold isostatic press)

Presleme islemiyle sikistirma yogunluguna ulasan malzemeleri, 1sinin
etkisiyle toz ve partikiiller arasindaki birlesmenin tam olarak saglanarak
maksimum yogunluklarina ulastirmak igin sinterleme islemi uygulanmistir.
Sinterleme islemi; 600°C’de, 2 saat boyunca argon gazi atmosferi altinda
sinterleme firminda gergeklestirilmistir (Sekil 8.9).

Sekil 8.9. Sinterleme firini.
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Sicaklik (C)
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Sekil 8.10. Sinterleme islemi basamaklari

8.4. Egilme Deneyi

Egilme deneyi i¢in numuneleri, ASTM B312’ye gore 31,7x12,7x6,35 mm

Olciilerinde hazirlanmistir.

31,7

L
™
w0
‘ N\
e
<
N

Sekil 8.11. Egme deneyi i¢in numune boyutlar.

Egme deneyi i¢in standartlara uygun olarak 25,4 mm ayaklar arasi agiklikta

ve 0,5 mm/dak yiikleme hizinda ii¢ nokta egme deneyi uygulanmistir.

: Yiikleme luz
| 0.5 min/dak

- o

L/ I

i

S
b — ———

b ———
b - —

|
|
|
A

A

va

Numune 254 mn

Sekil 8.12. Ug nokta egme deney standardi.
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8.5. Sertlik ve Asinma Deneyi

Sertlik ve aginma deneyi dncesi tiim numuneler sirastyla 300-800-1200 grid
zimpara ile zimparalanmistir. Ardindan elmas siispansiyon ve kege kullanilarak
parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Bu islemlerin ardindan numunelere Brinell
sertlik 0l¢lim testi yapilmistir. Sertlik dl¢limiinde 10 mm ¢apinda bilya kullanilmig
ve 1839 N yiik uygulanmistir.

(@)

Sekil 8.13. Sertlik 6l¢timii. a) Brinell sertlik dlgiim cihaz1 b) sertlik izi

MMK malzemelerin sertlik degerlerini bulabilmek i¢in Brinell sertlik 6l¢giim
cihaz1 bilyasinin kompozit malzeme iizerine birakti1 izlerin c¢aplart optik

mikroskopta dl¢lilmiistiir.

Asmma deney tipi olarak adhesiv asinma kosullarinda silindir-disk tipi
asinma ¢alisilmistir (Sekil 8.14). Adhesiv asinma mekanizmasinda asindirici
olarak 62 HRC sertlikte paslanmaz c¢elik silindir kullanilmistir. Ayrica normal
kuvvet 25 N, hiz 70 rpm ve siire 10 dk. olarak belirlenmistir.
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Sekil 8.14. Silindir-disk asinma cihazi

Asinma deneyi sonrast numunelerdeki aginma kayiplari, agirlik kayiplar
olarak olciilmiistir. Olciimlerde 102 mg hassasiyetinde Precise marka ES
225SMDR modeli terazi kullanilmistir. Asinma deneyi Oncesi ve sonrasi agirlik

Ol¢limleri Oncesinde numune yiizeyleri aseton ile temizlenmistir.
8.6. Yogunluk Ol¢iimii

Yogunluk dl¢iimiinde amag; bazi sinterlenmis seramik numunelerin y1ginsal
(bulk)ve goriinen yogunluklarinin ve agik porozite miktarlarinin hesaplanmasidir.
Hemen hemen tiim seramik sistemlerde 6zellikle yliksek mukavemet ya da yiiksek
sicaklik uygulamalarinda malzemelerin yogunlugu biiyiikk 6neme sahiptir. Bunun
nedeni; porozite, bir malzemenin mekanik 6zelliklerini (mukavemet ve elastisite),
termal Ozelliklerini (6zellikle 1s1 transferini) ve ortam icinde bulunan
malzemelerden dolayr korozyon ve mekanik asinma davraniglarini etkiler. Bu

calismada yogunluk 6l¢iimii metodu Archimedes prensibine dayanmaktadir.
Burada;

Dh20= Suyun yogunlugu

Wa = Kuru numunenin havadaki agirlig

Wb = Su emdirilmis numunenin su igindeki asil1 agirlig

Wc = Su emdirilmis numunenin havadaki agirlig
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Oncelikle hassas terazide numuneler tartildi ve kuru numunelerin havadaki
agirli (W,) hesaplandi. Ardindan numuneler 1siticinin {izerinde kaynamakta olan
100 °C’deki suya birakildi ve su emmesi icin 3 saat bekletildi (Sekil 8.15a). Su
emdirilmis numuneler suyun i¢inden cikarilip bir kagit yardimiyla iizerindeki su
alinip havadaki agirliklari (Wy) 6lgiildii (Sekil 8.15b). Ardindan numuneler tekrar
oda sicakligindaki saf suya birakildi. Saf su igerisindeki numunelerin ayni kap
icerisindeki sudaki asili agirliklart (W) olgtildii (Sekil 8.15¢). . Elde ettigimiz bu
veriler kullanilarak yogunluk degeri hesaplandi.

Wa * Psu

D.. . = = -
sinterlenmis numune W W
b c

(@) (b) (©)

Sekil 8.15. Yogunluk 6lglimii. a) numuneye su emdiriliyor, b) su emdirilmis
numunenin havadaki agirhigma olgiilityor, ¢) su emdirilmis numunenin saf sudaki

asilt agirhigr olgiiliiyor.
8.7. Karakterizasyon

Uretilen numunelerin deney Oncesi ve sonrast Kkarakterizasyonunda

asagidaki cihazlar kullanilmistir.

* Optik mikroskop: Egme ve asinma deneyleri dncesi parlatma isleminin
ardindan tiim numunelerin mikro yapilarinin ve asinma deneyi sonrast
numune ve agindirici yiizeylerinin goriintiilenmesi amaciyla.

* SEM - Taramali elektron mikroskobu: MMK gbzenek yapist ve dagilimi

arastirmasi i¢in,basglangi¢ tozlarinin boyut analizi verilerini dogrulamak ve
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sekillerini gormek icin, efgme deneyi uygulanan numunelerin kirilma
ylizey gorilintiilerini arastirmak i¢in ve asmmma testine tabi tutulan
numunelerin aginma yiizey goriintiileri igin.

XPS — Asinma yiizeylerinin elementel analizi i¢in.

XRD — MMK’lerde olusabilecek diger kimyasal fazlarin saptanmasi igin,
Ozellikle ara yiizey ve metal oksitlerin varligmmin ve miktarinin

arastirilmasi igin.
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9. SONUCLAR

CCD deney tasarim metoduna gore farkli matris toz boyutu, takviye partikiil
boyutu ve hacim oranlarinda Al-SiCp kompozitlerinin egme dayanimlari, asinma
dayanimlar, sertlikleri, yogunluklari ve mikro yapilar1 deneysel ve istatistiksel

olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida ayrintili olarak verilmistir;
9.1. Egilme Dayanimi Sonuglari

Ug nokta egme deneyi sonucunda farkli matris toz partikiil, takviye partikiil
ve hacim oranlarindaki Al-SiCp kompozitlerinin egme dayanimlar1 Cizelge 7.1°de
verilmistir. Egme dayanimi degerlerine bakildiginda en etkili faktoriin takviye
orant oldugu goriilmiistiir. Takviye orani %1,59°dan %18,41 e yiikselmesiyle
MMK’in egme dayanimi diismiistiir. Hacim oranindan sonra en etkili faktor
matris toz boyutunun takviye toz boyutuna oranina (Ms/Rs) bagli oldugu
goriilmiistiir. Ancak bu durum boyutlarin daha kii¢iik oldugu durumlarda daha

etkili oldugu gozlenmistir.

Cizelge 9.1 CCD’ye gore yapilan deney tasarimi ve Al-SiCp kompozitlerinin egme dayanimlari.

Egme
Std Run Pt Dayanimi | max.
Order | Order | Type | Blocks A B C (Mpa) depl.
1 1 1 1 -1 -1 -1 212 1
2 2 1 1 1 -1 -1 109 0,83
3 3 1 1 -1 1 -1 143 0,54
4 4 1 1 1 1 -1 96 0,42
5 5 1 1 -1 -1 1 199 0,46
6 6 1 1 1 -1 1 130 0,55
7 7 1 1 -1 1 1 168 0,45
8 8 1 1 1 1 1 111 0,46
9 9 -1 1 -1,68179 0 0 178 0,62
10 10 -1 1 1,681793 0 0 77 0,43
11 11 -1 1 0 -1,68179 0 190 1
12 12 -1 1 0 1,681793 0 130 1,23
13 13 -1 1 0 0 -1,68179 128 0,42
14 14 -1 1 0 0 1,681793 142 0,48
15 15 0 1 0 0 0 151 0,6
16 16 0 1 0 0 0 150 0,55
17 17 0 1 0 0 0 155 0,58
18 18 0 1 0 0 0 148 0,58
19 19 0 1 0 0 0 152 0,6
20 20 0 1 0 0 0 155 0,48
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9.1.1. istatiksel analiz

Incelenen faktorler ve faktdrler arasindaki etkilesimlerin egme dayanimi
tizerindeki etkilerini ve deney tasariminin giivenilirligini  belirlemek i¢in
MINITAB 15 programi ile deney sonuglarinin istatistiksel analizi (ANOVA)
yapilmistir. ANOVA sonuglari, Cizelge 9.2 ve 9.3 verilmistir.

Cizelge 9.2. Egilme ANOVA sonuglart.

Varyans Analizi
Serbestlik | Kareler | Ortalama
Derecesi toplamm kareler P
Regresyon 9 21.094,3 2.343,8 0,000
A 1 14.556,2 14.556,2 0,000
B 1 3.972,1 3.972,1 0,000
C 1 374,8 374,8 0,018
A*A 1 783,2 783,2 0,002
B*B 1 244.4 244.4 0,046
C*C 1 321,1 321,1 0,026
A*B 1 578,0 578,0 0,006
A*C 1 72,0 72,0 0,245
B*C 1 128,0 128,0 0,131
Error 10 472,9 47,3
Lack-of-Fit 5 434,1 86,8 0,010
Pure Error 5 38,8 7,8
Toplam 19 21.567,2
Giivenirlilik 97,81%

P degeri, bir sonucun istatistiksel anlamlilig1, bir baska ifadeyle, sonucun
dogru olarak kabul edilme derecesidir. P degerinin 0,05’den daha kiigiik olmasi,
incelenen bir faktoriin ana ve ikinci dereceden etkilerinin ve diger faktorlerle olan

etkilesimlerinin sistem iizerinde anlamli oldugunu gosterir.
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Cizelge 9.3. Egme dayanimu {izerinde etkili olan terimlerin regresyon analizi

Terim | Katsayilar Ka tS?lSllarl P

sabit 151,64 2,80 0,000

A -32,65 1,86 0,000

B -17,05 1,86 0,000

C 5,24 1,86 0,018
A*A -7,37 1,81 0,002
B*B 4,12 1,81 0,046
C*C -4,72 1,81 0,026
A*B 8,50 2,43 0,006
A*C 3,00 2,43 0,245
B*C 4,00 2,43 0,131

Kodlanmamis degerler icin regresyon denklemi;

Egme Dayanimi1 = 151,64 - 32,65 A -17,05B +5,24 C - 7,37 A*A + 4,12 B*B -
4,72 C*C + 8,50 A*B + 3,00 A*C + 4,00 B*C

Burada egme dayanimi, A, B ve C kodlanmis faktdrleri temsil etmektedir.
Katsayilarin oniindeki negatif isaretler, genel olarak takviye orani (A) ve matris
toz boyutundaki (B) artisin egme dayanimini olumsuz yonde etkiledigini, pozitif
isaret ise takviye partikiil boyutundaki (C) artisin egme dayanimini arttirdigini

gostermektedir.
Faktor ana etkileri
A B c
200
180
©
o
S 160
£
g 140
&
=]
g 120
LDJ']

100

80

159 5 10 15 1841 20 32 53 75 90 20 32 53 75 920
% takviye orani matris boyutu takviye boyutu

Sekil 9.1. Egilme dayanimina faktor ana etkilerinin ayr1 ayri etkileri
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Deney tasarim metoduyla hesaplanan egme dayanimlarina etki eden ana
faktorlere ait grafik sekildeki gibidir. Burada takviye oraninda az artislar egilme
dayanimini kismen arttirmis, lakin genel anlamda takviye orani arttikga egme
dayanimi diismektedir. Matris partikiil boyutunun artmasi basindan itibaren hep
egme dayaniminmi digiirmiistiir. O halde egme dayanimini yiiksek istedigimiz
malzemelere seramik takviyeleri minimumda kullanmaliyiz. Takviye boyutundaki
artis ise egme dayanimini 6nce yiikseltmis fakat boyutlar 75um’ yi gegince egme

dayanimi diismeye baslamistir.

takviye orani sabit (%10); matris boyutu, takviye boyutu etkileri

Hold Values
A0

K -

igme Dayanimi(M Pa)160

140 ‘
— )
120 -
100 53
» 32

75 20
matris boyutu

Sekil 9.2. Takviye boyutu ve matris boyutu etkilesiminin egme dayanmim tizerindeki

etkisini gosteren 3D yanit yiizeyi

Matris boyutu ve takviye boyutu arasindaki etkilesimin (B*C), egme
dayanim1 tizerindeki etkisi incelendiginde, takviye boyutu (C) ve matris
boyutundaki (B) herhangi bir degisimin, diger faktoriin degisimiyle lineer
olmayan bir iliskiye sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 9.2). Bu durum, B*C

etkilesiminin egme dayanimi {izerinde etkili oldugunu gostermektedir.



matris boyutu sabit (53); takviye orani, takviye boyutu etkileri

Hold Values
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Sekil 9.3. Takviye orami ve takviye boyutu etkilesiminin egme dayanim iizerindeki etkisini

gosteren 3D yanit yiizeyi

Takviye orani (A) ve takviye partikiil boyutu (C) arasindaki etkilesimin
egme dayanimi lizerinde etkisiz oldugu gerek ANOVA analizi gerekse 3D yanit
yiizeyinde agik¢a goriilmektedir. Sekil 7.6’dan da gorildiigii gibi belirli bir
takviye oraninda takviye partikiil boyutu degisimi, egme dayanimi iizerinde ihmal
edilebilecek kadar diisiik bir etkiye sahip olmaktadir.

takviye boyutu sabit (53); takviye orani, matris boyutu etkileri

Hold Values
co

250

200
:gme Dayanimi(MPa)
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20
q %18,4
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Sekil 9.4. Takviye oran1 ve matris boyutu etkilesiminin egme dayanimu tizerindeki etkisini

gosteren 3D yanit yiizeyi

Takviye orani ve matris toz boyutu arasindaki etkilesimin (A*B) egme
dayanim iizerindeki etkisi incelendiginde, takviye oranindaki (A) ve matris toz
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boyutundaki (B) herhangi bir degisimin, diger faktoriin degisimiyle lineer
olmayan bir iliskiye sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 9.4). Bu durum, A*B

etkilesiminin egme dayanimi iizerinde etkili oldugunu gdstermektedir.
9.2. Sertlik ve Asinma Dayanimi Sonuclari

Malzemenin mekanik 6zellikleri ile sertligi arasinda paralel bir iligki
oldugundan, malzeme hakkinda genel bir fikir sahibi olabilmek adina, sertlik
deneyi yapilmistir. Sinterleme sonrasi numuneler zimpara ve parlatma
islemlerinden gecirilmistir. Ardindan bu parlak yiizeylere Brinell sertlik Slgiimii
yapilmistir. Brinell sertlik Ol¢limiinde 10 mm c¢apinda bilya kullanilip, 187,5
kgf’lik ( 1839 N) yiik uygulanmistir. Yiikii kaldirdigimiz zaman olusan izin ¢ap1
mikroskopta Ol¢lilmiis ve Brinell sertlik ol¢lim formiiliinde yerine yazilmistir.

Neticede ¢ikan degerler cizelge 9.4°de verilmistir.

2*F
mxDx(D—+VD?—d?

HB = 0,102 *

Cizelge 9.4. CCD’ye gore yapilan deney tasarimi ve Al-SiCp kompozitlerin sertlik degerleri

CCD | Kiitlece % | Tane boyutu | Tane boyutu | iz capi (d) Sertlik
no SiC (A (SiC) (mm) (HB)
1 5 32 32 2,30 44,57
2 15 32 32 2,21 48,32
3 5 75 32 2,35 42,66
4 15 75 32 2,22 47,88
5 5 32 75 2,41 40,53
6 15 32 75 2,19 49,22
7 5 75 75 2,44 39,53
8 15 75 75 2,34 43,03
9 1,59 53 53 2,46 38,88
10 18,41 53 53 2,05 56,26
11 10 20 53 2,20 48,77
12 10 90 53 2,35 42,66
13 10 53 20 2,33 43,41
14 10 53 90 2,18 49,68
15 10 53 53 2,17 50,14
16 10 53 53 2,17 50,14
17 10 53 53 2,17 50,14
18 10 53 53 2,17 50,14
19 10 53 53 2,17 50,14
20 10 53 53 2,17 50,14




Cizelge 9.4°deki verilere gore takviye orani artisiyla sertlik orantili olarak

artmuistir. Bu artis Ms/Rs oranina baglh orantili az da olsa diistiigii gériilmektedir.

CCD’ye gore silindir-disk tipi asinma testi sonucunda farkli matris toz boyutu,

takviye partikiil boyutu ve hacim oranlarindaki Al-SiCp kompozitlerinin sertlik

degerleri ve asinma kayiplar1 Cizelge 9.5’de verilmistir.

Cizelge 9.5. CCD’ye gore yapilan deney tasarimi ve Al-SiCp kompozitlerin aginma

kayiplart
Asinma
StdOrder | RunOrder | PtType | Blocks A B C kaybi
(gr)

1 1 1 1 -1 -1 -1 0,029986
2 2 1 1 1 -1 -1 0,003595
3 3 1 1 -1 1 -1 0,045011
4 4 1 1 1 1 -1 0,003755
5 5 1 1 -1 -1 1 0,012997
6 6 1 1 1 -1 1 0,002313
7 7 1 1 -1 1 1 0,026112
8 8 1 1 1 1 1 0,00279
9 9 -1 1 -1,68179 0 0 0,054428
10 10 -1 1 1,681793 0 0 0,0017
11 11 -1 1 0 -1,68179 0 0,007999
12 12 -1 1 0 1,681793 0 0,019877
13 13 -1 1 0 0 -1,68179 | 0,026886
14 14 -1 1 0 0 1,681793 | 0,01989
15 15 0 1 0 0 0 0,00722
16 16 0 1 0 0 0 0,00598
17 17 0 1 0 0 0 0,008012
18 18 0 1 0 0 0 0,007299
19 19 0 1 0 0 0 0,006598
20 20 0 1 0 0 0 0,00661

9.2.1. istatiksel Analiz

Incelenen faktorlerin ve etkilesimlerinin asinma davranis1 {izerindeki
etkilerini ve deney tasariminin yeterliligini (giivenilirligini) belirlemek i¢in
MINITAB 15 programi ile deney sonuglarmin istatistiksel analizi (ANOVA)
yapilmistir. ANOVA sonuglari, Cizelge 9.6 ve 9.7°de verilmistir.
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Cizelge 9.6. Asinma ANOV A sonuglar

Varyans Analizi
Serbestlik | Kareler | Ortalama
Derecesi | toplami kareler P

Regresyon 7 0,003957 0,000565 0,000
A 1 0,002653 | 0,002653 0,000
B 1 0,000174 | 0,000174 0,010
C 1 0,000182 | 0,000182 0,009
A*A 1 0,000509 | 0,000509 0,000
C*C 1 0,000264 | 0,000264 0,003
A*B 1 0,000095 | 0,000095 0,043
A*C 1 0,000141 | 0,000141 0,017
Error 12 0,000223 | 0,000019
Lack-of-Fit 7 0,002200 | 0,000031 0,000
Pure Error 5 0,000003 0,000001
Toplam 19 0,004180
Giivenirlilik 94,67%

Cizelge 9.6, asinma testi sonucunda elde edilen deneysel verilerin
istatistiksel analiz (ANOVA) sonuglarmi  vermektedir. Analiz  modelin
giivenilirliginin oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir (% 94,67). Cizelge
9.7°de goriildiigii gibi incelenen tiim faktorlerin P degerlerinin 0,05’den diisiik
olmasi bu faktorlerin ana etkilerinin aginma davranisi lizerinde etkili oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 9.7. Asinma dayanimi iizerinde etkili olan terimlerin regresyon analizi

Terim | Katsayilar Ka ts?tilarl P
sabit 0,00801 0,00149 0,000
A -0,01394 | 0,00117 0,000
B 0,00357 0,00117 0,010
C -0,00365 | 0,00117 0,009
A*A 0,00591 0,00113 0,000
C*C 0,00426 0,00113 0,003
A*B -0,00344 | 0,00152 0,043
A*C 0,00421 0,00152 0,017
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Asinma davranisi iizerinde etkili olmayan B*B, C*C ve B*C etkilesimi
analizden ¢ikarilarak tekrar bir analiz yapilmis ve modeldeki tiim terimlerin (ana,
ikinci dereceden ve etkilesim) katsayilari asagidaki regresyon denklemi

olusturulmustur.

Kodlanmamis degerler icin regresyon denklemi:

Asmnma kaybt (gr) = 0,00801 -0,01394 A +0,00357 B -0,00365 C
+0,00591 A*A + 0,00426 C*C - 0,00344 A*B + 0,00421 A*C

Burada asinma kayb1 A, B ve C kodlanmig faktorleri temsil etmektedir.
Takviye orani (A) ve takviye partikiil boyutu (C) katsayilarinin 6niindeki negatif
isaret bu faktorlerin asinma kaybini azalttigini, matris toz boyutu (B) oniindeki

pozitif isaret ise bu faktoriin asinma kaybini arttirdigini gostermektedir.

Faktor Ana Etkileri

A B C
0.06 takviye orani matris boyutu takviye boyutu
0,05
o
=~ 004
o)
=
=
. 0.03
£
[ =
f{ 0,02
001 /
0,00

%159 %5 %10 %15 %1841 20 32 53 75 90 20 32 53 75 90

Sekil 9.5. Takviye orani, matris toz boyutu ve takviye partikiil boyutu faktorlerinin Al-SiCp

kompozitlerinin aginma kaybr1 tizerindeki ana etkileri.
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Faktor ana etkilerine bakildiginda, asinma dayanimi iizerinde en etkili
faktoriin takviye orani oldugunu goriilmektedir. Takviye orani arttikca asimmma
kayb1 hizla diismektedir. Matris toz boyutunun artis1 ise asinma kaybini
arttirmistir. Takviye toz boyutundaki artis 53-75 um degerlerine dek asinma
kaybini azaltmig, fakat 75 pm sonrasi asinma kaybini arttirdigi goriilmiistiir. Bu
durum mikro yapr goriintiilerine bakildiginda ¢ok net bir sekilde agiklanmustir.
Takviye toz boyutu 75 pm'nin {izerinde partikiiller kirilip, kiimelenmeler

olusturmustur. Kiimelenmenin oldugu yerlerde ise gézeneklilikler goriilmiistiir.

takviye boyutu sabit (53); takviye orani, matris boyutu etkilesimi

Hold Values
co

0,060

A
Asinma kaybi (gr) \
0,030 ‘
0,015 . 20

0,000

53 .
matris boyutu
1,59
5 10
15 20

1841
% takviye orani

Sekil 9.6. Takviye orani ve matris toz boyutu etkilesiminin asinma kayb1 tizerindeki etkisini

gosteren 3D yanit yiizeyi.

Sekil 9.6’da gorildiigii gibi takviye oram degistikce matris toz boyut
degisiminin asinma kaybi1 degerleri {izerinde etkisi ¢ok diisiik olmustur. Takviye
orant asmnma kaybimi azaltip matris toz boyutu asmma kaybini arttirirken,
regresyon denkleminde bulunan degerlerde A*B (takviye orani*matris boyutu)
etkilesimi asinma kaybini azaltmustir. Bu, takviye oram faktoriiniin matris toz

boyut faktdriinden daha baskin oldugunu gostermektedir.



71

matris boyutu sabit (53); takviye orani, takviye boyutu etkilesimi

Hold Values
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Sekil 9.7. Takviye orani ve takviye boyutu etkilesiminin asinma kaybi tizerindeki etkisini

gosteren 3D yanit yiizeyi.

Takviye orani ve takviye partikiil boyutu arasindaki etkilesimin aginma
davranisi iizerinde etkili oldugunu goriilmiistiir.

takviye orani sabit (%10); matris boyutu, takviye boyutu etkilesimi

Hold Values
A0

0,032

0,024
Asinma kaybi (gr)

. [ e
T
0,016 (— L
——
0,008

0,000

20 2 s
75 20

matris boyutu =0

90
75

5 >3 takviye boyutu

Sekil 9.8. Takviye boyutu ve matris boyutu etkilesiminin asinma kayb1 tizerindeki etkisini

gosteren 3D yanit yiizeyi.

Matris toz boyutu ve takviye partikiil boyutu arasindaki etkilesimin aginma

davranisi lizerinde etkili oldugunu goriilmiistiir.
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9.2.2. Asinma kaybi- Zaman Iligkisi

Uretilen tim MMK malzemelerin asinma kayiplart degerlendirildikten
sonra, sabit matris ve takviye boyutu, degisken takviye oraninda yeni bir ¢aligsma
yapilmis sonuglart MATLAB’ da degerlendirilmistir. Bu ¢alismada %1,59, %10,
%18,41 olmak {iizere ii¢ farkli takviye orani i¢in 53um boyutunda Al ve yine
53um boyutunda SiC iceren MMK malzemelerin zamana bagli asinma miktarlart
olgtilmistiir. Sekil 9.9 © da goriildiigli gibi en iyi asinma direnci %10 takviye
iceren numunede gorilmistir. %18,41 takviye iceren MMK’de kiimelenmelere
bagli malzemede homojen bir yap1 olusmamis ve bu durumun asinma kayiplarini
da etkiledigi goriilmiistiir. %1,59 takviye iceren MMK’in ise aginma dayaniminin

%10 takviye oranina gore diisiik oldugu gbzlemlenmistir.

Rs= 53 um, Ms= 53 um

0014
| [e - vre1a41% |
0012F | o vF=1.59% o
o VF=10%
001} .
goooal- )
—
gooo& 0O
o
0004 o
o
o
a <
0,002} 4 o o o
° o o ¢
o 8
%o y i i i A X : A e~
100 150 200 250 300 350 400 450 500 .
Time (sec) 918,41 SiC

Sekil 9.9. Asinma kaybi-zaman grafigi

Asindirilan malzemelerin agirhik kayiplart Olgiildiikten sonra asinma
yiizeylerinin SEM goriintiileri alinmistir. Asinma kaybin1 gdsteren egrilerin
yanlarinda ayni numuneye ait aginma yilizeyi SEM goriintiileri yer almaktadir.

(Sekil 9.9)
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9.3. Yogunluk Ol¢iim Sonuglar:

Deney tasarimindaki tiim numuneler Archimedes prensibine gore testleri
yapilmis, burada matris partikiil boyutu kiiciik olan (20um ve 32 pm) MMK’lerde
matrisin devamli olusu ve goézenekliligin yok denecek kadar az olmasi dikkati
¢ekmistir. (Sekil 9.10)

Sekil 9.10. 32/32 %5 (d=%93,47)

Takviye partikiil boyutunun biiyiik (90um) oldugu MMK’lerde ise takviye
partikiillerinin kirildig1 ve gevrelerinde bosluklar yarattigi goriilmustiir. (Sekil
9.11)

Sekil 9.11. 53/90 %10 (d=%90,65)

Genel olarak yogunluk 6l¢lim sonuglarinda en etkili faktoriin takviye orani
oldugu goriilmistiir. %1,59 ve %5 SiC iceren numunelerin gozenekliligi ¢ok
diisiik sekil 9.12 a, sekil 9.12 b, %15 ve %18,41 SiC igeren numunelerin
gozenekliligi daha fazla gorilmistiir. (Sekil 9.12 ¢, Sekil 9.12 d )
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(a) 53/53 %1,59 (d= %93,68) (b) 32/75 %5 (d= %94,04)

(c) 32/32 %15 (d= 92,23) (d) 53/53 %18,41 (d= 88,9)

Sekil 9.12. Mikro yap1 gériintiileri (a) 53/53 %1,59 (d= %93,68), (b) 32/75 %5 (d= %94,04),
(c) 32/32 %15 (d= 92,23), (d) 53/53 %18,41 (d= 88,9)

CCD deney tasarim metoduna gore farkli matris toz boyutu, takviye partikiil
boyutu ve hacim oranlarinda tiim Al-SiCp kompozitlerin Archimedes prensibine
gore hesaplanan yogunluk degerleri Cizelge 9.7’de verilmistir.



Cizelge 9.8. CCD’ye gore yapilan deney tasarimi ve Al-SiCp kompozitlerin yogunluk degerleri.

75

) tane tane d gergek
CCD kiitlece a | Qireorik | %00 gercer
boyutu | boyutu | (gr/cm®)
1 5 32 32 2,547081| 2,73 93,47
2 15 32 32 2,58616 | 2,78 92,63
3 5 75 32 2,555985| 2,73 93,80
4 15 75 32 2,545935| 2,78 91,75
5 5 32 75 2,562542| 2,73 94,04
6 15 32 75 2,571763| 2,78 92,68
7 5 75 75 2,580202| 2,73 94,69
8 15 75 75 2,557012| 2,78 92,14
9 1,59 53 53 2,536788| 2,71 93,68
10 18,41 53 53 2,468584| 2,79 88,96
11 10 20 53 2,498077| 2,75 90,84
12 10 90 53 2,517942| 2,75 91,56
13 10 53 20 2,547465| 2,75 92,64
14 10 53 90 2,492857| 2,75 90,65
15 10 53 53 2,52126 | 2,75 91,68
16 10 53 53 2,52078 | 2,75 91,66
17 10 53 53 2,52098 | 2,75 91,67
18 10 53 53 2,52077 | 2,75 91,66
19 10 53 53 2,52126 | 2,75 91,68
20 10 53 53 2,52097 | 2,75 91,67

9.4. Mikro Yapi1 Cahismalar:

Deneylere baslamadan once toz boyut analizi yapilmis olan baslangic
tozlarmin boyutlarin1 yeniden tetkik etmek ve parcaciklarin sekillerini gérmek

icin SEM goriintiileri alinmistir.

Sekil 9.13’de goriildiigii tizere elek analizi amacina ulagmais, birbirine yakin
boyutlardaki tozlar bir araya getirilmistir. Pargaciklarin sekillerinin ise diizensiz

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9.13. SiC partikilleri boyut ve sekil analizi (SEM)

Ug nokta egme deneyi dncesinde farkli matris ve takviye partikiil boyutu ve
hacim oranlarinda hazirlanan Al/SiCp kompozitlerinde takviye partikiillerinin
matris igerisindeki dagilimlarimi ve gozeneklerini gozlemlemek igin optik

mikroskop ile mikro yap1 goriintiileri alinmistir (EK-A).

Ek-A'da her goriintiiniin altinda sirasiyla o numuneye ait matris ve takviye
partikiil boyutu, takviye orani ve en son da tiretim teknigi verilmistir. EK-A'da sol
siitun tamamen CIP {iretimi, sag siitun ise tamamen tek eksenli basma ile lretilmis
numunelerin goriintlisiinii vermektedir. Bu calismada CIP ile iiretilen farkh
takviye orani, takviye ve matris partikiil boyutlu numuneler karsilastiriimistir.
Fakat CIP’in malzemenin yogunlugu ve partikiillerin homojen dagilimindaki
etkisini gormek adina ayni deneyler tek eksenle de yapilmistir. EK-A'daki
gorlntiilerde de goriildiigli gibi tek eksen ile iiretilmis numunelerde kiimelenme
orani ¢ok daha yiiksek ve takviye parcaciklarinin etrafinda biiyiik bosluklar vardir.
Ayrica tek eksenli basma ile yapilan ¢alismalarda seramik takviyeler kirilmistir.
CIP ile iiretilen numunelerde ise kiimelenmenin tek eksenle iiretime nazaran gok
daha iyi ve gozenekliligin yok denecek kadar az oldugu ve %90-95 yogunluklara
ulasildig1 goriilmistiir.

CIP ile iiretilen MMK’leri kendi aralarinda kiyaslayacak olursak matris
partikiil boyutunun kii¢iik oldugu (20um ve 32 um) durumlarda matris faz stirekli
ve gozenenekliligi minimum gorilmistir. (Sekil 9.14a) Matris fazinin biiyiik
oldugu durumlarda ise SiC partikiillerinin matris fazinin igerisinde homojen
dagilmadig1 gorilmistiir. (Sekil 9.14b) Takviye partikiil boyutunun ise biiyiik
oldugu (75um ve 90 pm) deneylerde sikistirma esnasinda biiyiikk SiC
partikiillerinin kirildig1 gézlemlenmistir. (Sekil 9.14c) Kiigiik takviye partikiillii
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deneylerde ise (20um ve 32 pum) takviye partikiillerinin matris fazinin aralarina
giremedigi ve kiimelenmenin fazla oldugu goriilmiistiir. (Sekil 9.14d)

(c) 53/90 %10 (d) 53/20 %10

Sekil 9.14. 100X biiyiitmede (a) 32/75 %5, (b) 75/32 %5 kompozitlerinin mikro yap1

goriintiileri

Deneyler gostermistir ki matris fazi takviye fazindan kiigiik oldugunda
mikro yapt daha homojen ve gozeneksiz bulunmustur. Hatta matris partikiil
boyutu (M) / takviye partikiil boyutu (Rs ) < 1 oldugunda mikro yap1 daha ideale
yakin oldugu goriilmektedir. Fakat bu oran da malzemenin boyutlar1 arttikga
dezavantaj olmaktadir. Nitekim SiC partikiil boyutu biiylidiikkge basma sirasinda
partikiiller kirihip kiimelenmekte ve kendi aralarinda bosluklar olusturmaktadir.
(Sekil 9.15)



Sekil 9.15. 100X biiyiitmede 53/90 %10 kompozitin mikro yap1 gorintiisti

Takviye oraninin artmasi ise malzemede belli bir dereceye kadar (%15)
uniform bir dagilim gostermis, %15°den sonraki hacim orani artis1 takviye

partikiillerinin kendi aralarinda kiimelenmesine sebep olmustur. (Sekil 9.16)

Sekil 9.16. 100X biiyiitmede 75/32 %15 kompozitin mikro yap1 gorintiisii

Egilme deneyi sonrast MMK’lerin kirik ylizeylerini gérmek i¢in SEM
analizleri yapilmistir. Sekil 9.17°de goriildiigii gibi daha agik renkli bolgeler;
metalik siinek ayrigsmayir gosterirken, daha koyu bdlgeler; takviye fazi ve
cevresindeki mekanik birlesmenin oldugu yerleri gostermektedir. Daha koyu
bolgelerin ¢oklugu egilme dayanimini diislirdiigli ¢ok net bir sekilde verilerden de
goriilmektedir. Buna gore; takviye fazinin az olmasi durumunda metalik matris

malzemesinin siinek kirilmasinin daha etkin bir mekanizma oldugu gézlenmistir.
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Sekil 9.17. 1000X biiyiitmede 32/32 %5 kompozitin kirilma yiizeyi SEM goriintiisii

23
5}%,,, -
A

ey
25.0[KV] SP=5.0 WD=9.8 999x 10{um] 2014-06-03

250[KV] SP=5.0 WD=9.4 1.0kx 10[um]

(b)
Sekil 9.18. 1000X biiyiitmede (a) 90/53 %10, (b) 53/53 %10 kompozitlerin kirilma
yiizeyleri SEM goriintiileri
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MMKlerin optik mikroskopla mikro yapilarinin incelenmesi sonrasi,
kiyaslama yapilabilecek ii¢ tanesi se¢ilmis, SEM analizi yapilmistir. (Sekil 9.19)
Burada 32/32 %5, 90/53 %10, 53/53 %10 olan MMK’ler pargacik dagilimi ve

gozeneklilik agisindan kiyaslama yapilmistir.

20.0[KV] SP=5.0 WD=7.5" 500X 100{um]

25.0[KV] SP=5.0

25.0[KV] SP=5.0 WD=15 500x  100{um]

©

Sekil 9.19. 500X biiyiitmede (a) 32/32 %S5, (b) 90/53 %10, (c) 53/53 %10 kompozitlerin

mikro yap1 goriintiileri.
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10. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Soguk izostatik presleme yontemiyle iiretilen Al/SiCp, metal matris

kompozit malzemelerinin egme dayanimi, sertlik, asinma, yogunluk degerlerinin

ve mikro yap1 goriintiilerinin incelendigi bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ve

ileride yapilabilecek caligmalar i¢in baz1 oneriler asagida 6zetlenmistir:

CCD deney tasarim metoduyla hazirlanan farkli takviye orani, matris
boyutu ve takviye boyutunda iiretilecek MMK malzemeler geleneksel TM
tek eksenle basma yontemiyle ve soguk izostatik presleme yontemiyle ayri

ayr1 Uretimleri basartyla gerceklesmistir.

Tek eksenli basma ile iiretilen numunelerin hepsinde gozeneklilik
meydana gelmis olup gozenekliligin en ¢ok goriildiigli numune % 18,41
SiC igeren MMK olmustur. Bu numunenin yogunlugu %dgercek = 86,30
olarak Ol¢lilmiistiir. Ayn1 numunenin CIP (soguk izostatik presleme) ile
tretiminde %dgercek = 92,63  Olciilmiistiir. Tek eksen ile iiretilen
numunelerde max. yogunluk % 91,83 iken CIP ile iretimde % 95
yogunluklara ulagilmistir. En yogun yani gozenekliligin en diisiikk oldugu
numune %5 SiC takviye igceren ve matris boyutu 32um, takviye boyutu
75um olan numune olmustur. Neticede CIP ile iiretimin yogunluk

degerlerinin iyilesmesinde daha iistiin oldugu goriilmiistiir.

Mikro yap1 incelemeleri sonunda {iretilen numunelerin Ms/Rs < 1 oldugu
deneylerde kiimelenmenin daha az oldugu ve takviye parcaciklarin matris
icerisinde homojen dagildig1 goriilmistiir. Fakat bu orani olusturan matris
ve takviye boyutlar1 arttikca bu iliski degismektedir. Ciinkii takviye
partikiillerinin boyutlarinin fazla artmasi, sikistirma esnasinda partikiilleri
kirilmasina sebep olmustur. Kirilan partikiiller kendi aralarinda
kiimelenmis ve etraflarinda gozeneklilik olusturmustur. Ms/Rs > 1 oldugu
durumlarda ise SiC partikiillerin matris patikiilleri arasina giremedigi i¢in

takviye fazinin daha ¢ok kiimelendigi goriilmiistiir.

Numuneler arasinda en yiiksek sertlik degeri %18,41 SiC takviyeli
kompozit malzemede 56,26 HB olarak elde edilmistir. Bu sonug, numune

igerisindeki SiC takviye oraninin daha fazla olmasiyla agiklanabilir.
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Calismada takviye orani arttik¢a takviye partikiillerin kiimelenmesine
bagli olarak Al/SiCp kompozitlerinin egme dayanimlar1 azalmistir. Bu
durum, MMK ’lerin egme davranislarinin partikiil kiimelenmelerine karsi
onemli oldugunu goéstermektedir. Matris toz boyutunun egme dayanimi
tizerindeki etkisi bakimindan matris toz boyutundaki artis egme
dayanimini olumsuz yonde etkilemistir. Diisiik takviye oranlari igin en
yiiksek egme dayanimi degerlerine matris toz boyutu ve takviye partikiil

boyutunun en kiigiik oldugu durumlarda ulasilmistir.

Uretilen kompozit malzemelerin kirik yiizeylerin SEM  goriintiileri
incelendiginde, kirilmanin ara ylizeylerde ve matris tane sinirlarinda
olustugu goriilmektedir. Kompozitlerde olusan gozenekliligin, takviye

elemant etrafinda gergeklestigi tespit edilmistir.

Incelenen faktdrler arasinda asinma direnci iizerinde en etkin faktor
takviye orani olmustur. Takviye oram ve takviye partikiil boyut artisi,
Al/SiCp kompozitlerinin asinma direnglerini yilikseltmistir. Yukarida
belirtilen sebeplerden dolayr matris boyutunun kiiclik oldugu durumlarda

asinma direnci de yiiksek bulunmustur.

Sonu¢  olarak, metal matris kompozitlerin soguk izostatik
sekillendirilmesiyle, daha diigiikk gozeneklilik ve dolayisiyla daha ytiksek
yogunluga ulagilmistir. MMK lerde, mekanik 6zellikler, takviye miktarina
sik1 sikiya baglidir. Mekanik 6zelliklerin bir diger bagl oldugu parametre

ise, matris ve takviye fazinin boyut oranlar1 oldugu saptanmistir.

Bu calismayla, TM yontemi ile sekillendirilen metal matris kompozitlerde
mekanik oOzellikleri iyilestirmek ve en yliksek takviye fazi oraninda
gozeneklilik ve/veya kiimelenmeyi azaltmak i¢in, iiretim yontemi olarak
CIP’ in kullanilmasi, Ms/Rs < 1 ve takviye boyutunda kirilmayacak kadar
biiyiik boyutlar kullanilmasi gerekliligi ortaya konmustur.
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EKLER

EKA 250 MPa CIP ile iretilmis MMK’lerin 250 MPa tek eksen basma ile
iiretilen MMK malzemelerle mikro yapilarinin karsilastirilmasi.

Ek B CIP ile tiretilen MMK malzemelerin asinma yiizeyi SEM goriintiileri.

Ek C CIP ile iiretilen MMK malzemelerin XPS ve XRD analiz sonuglari.

EkD 250MPa tek eksen basma ile tretilmis MMK malzemelerin yogunluk
degerleri.

Ek E Matris ve takviye tozlarinin boyut analizi sonuglari.



Ek-A 250 MPa CIP ile iiretilmis MMK’lerin 250 MPa tek eksen basma ile

iretilen MMK malzemelerle mikro yapilarinin karsilastiriimasi.
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Ek-B CIP ile iiretilen MMK malzemelerin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Ek-C CIP ile iiretilen MMK malzemelerin XPS ve XRD analiz sonuglari.
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Ek-D 250MPa tek eksen basma ile iiretilmis MMK malzemelerin yogunluk degerleri.

kiitlece | . o tane
Cr%D tilgxe boyutu | boyutu (gr%rr?;%) d reorik | 200 gercek
(%) (um) | (pm)
1 5 32 32 2,41 2,73 88,42
2 15 32 32 2,42 2,78 87,26
3 5 75 32 2,48 2,73 91,12
4 15 75 32 2,40 2,78 86,36
5 5 32 75 2,45 2,73 89,92
6 15 32 75 2,46 2,78 88,63
7 5 75 75 2,47 2,73 90,65
8 15 75 75 2,43 2,78 87,73
9 1,59 53 53 2,47 2,71 91,19
10 18,41 53 53 2,41 2,79 86,30
11 10 20 53 2,42 2,75 87,84
12 10 90 53 2,43 2,75 88,53
13 10 53 20 2,41 2,75 87,67
14 10 53 90 2,42 2,75 89,89
15 10 53 53 2,43 2,75 89,62
16 10 53 53 2,41 2,75 89,67
17 10 53 53 2,47 2,75 90,9
18 10 53 53 2,46 2,75 88,69
19 10 53 53 2,46 2,75 88,79
20 10 53 53 2,47 2,75 90,2




Ek E- Matris ve takviye tozlarinin boyut analizi sonuglart
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Sekil E.1. Matris faktorii ikinci seviye degeri ortalama partikiil boyutu (39um)
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Sekil E.3. Matris faktorii dordiincii seviye degeri ortalama partikiil boyutu (84pum)



0.010 0.100 1.000 10.00 100.0 1000 3000
Diameter(um)

Sekil E.4. Matris faktorii besinci seviye degeri ortalama partikiil boyutu (111pm)
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Sekil E.5. Takviye faktorii birinci seviye degeri ortalama partikiil boyutu (29um)
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Sekil E.6. Takviye faktorii ikinci seviye degeri ortalama partikiil boyutu (42pm)
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Sekil E.7. Takviye faktorii li¢lincii seviye degeri ortalama partikiil boyutu (58 um)
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Sekil E.8. Takviye faktorii dordiincii seviye degeri ortalama partikiil boyutu (83pum)



