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0z

Kompozit malzemeler endiistriyel uygulamalarda ani yiiklenme, darbe, diisme ve ¢arpma gibi dinamik etkilere
maruz kalabilmektedir. Bu tiir etkiler tasarimda kullanilan malzemelerde goézle goriilen hasara ya da
goriilemeyen i¢ hatalara sebep olmaktadir. Yapilan literatiir taramalari, partikiil takviyeli metal matrisli
kompozitlerin darbe davramisinin incelendigi ¢aligmalarin  smirli  sayida oldugunu gdstermektedir.
Gergeklestirilen bu ¢aligmada, mevcut duruma dikkat ¢cekmek istenilmis olup konu hakkinda genel bilgiler
verilmis ve son olarak da gerceklestirilen ¢aligmalar 6zetlenmistir. Buna gore, yapilan ¢aligmalarda genel olarak
sicakligin, takviye partikiil tipinin, hacim orani ve boyutunun, sil iglemin ve ikincil mekanik islemler gibi {iretim
parametrelerinin partikiil takviyeli kompozit malzemelerin darbe dayanimina etkileri aragtirilmigtir. Yapilan
calismalarin literatiir agisindan heniiz yeterli diizeyde olmadig: tespit edilmistir. Dolayisiyla, birgok alanda ve
¢ok Onemli uygulamalarda dinamik yiikleme sartlari altinda kullanilan partikiil takviyeli metal matrisli
kompozitlerin darbe davraniglari {izerine daha fazla ¢alisma yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler, Mekanik 6zellikler, Dinamik yiikleme,
Darbe.

A REVIEW ON IMPACT BEHAVIORS OF PARTICLE REINFORCED
METAL MATRIX COMPOSITES

ABSTRACT

Composite materials can be subject to dynamic effects such as sudden loading, impact, drop and strike in
industrial applications. Such effects cause visible damage or invisible internal defects in materials used in a
design. Literature surveys show that the studies on the impact behavior of particle-reinforced metal matrix
composites are limited. In this study, it was requested to draw attention to the current situation and the general
information was given about the subject, and finally the studies carried out were summarized the literature
review. Accordingly, the effects of production parameters such as temperature, reinforcement particle type,
volume fraction and size, heat treatment and secondary mechanical processes on the impact strength of
particulate reinforced composite materials were generally investigated in the studies carried out. It has been
determined that the studies performed have not yet reached sufficient level in terms of the literature. Therefore, it
has been concluded that it should be done more studies on the impact behaviors of particle-reinforced metal
matrix composites used in many fields and in very important applications under the dynamic loading conditions.

Keywords: Particle-reinforced metal matrix composites, Mechanical properties, Dynamic loading, Impact.
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1. GIRIS

Uzay, havacilik, savunma ve otomotiv gibi sektorlerin her gegen giin giderek gelismesi beraberinde yeni
yapisal malzemelere olan gereksinimi arttirmaktadir. Metal, seramik, polimer gibi yalin haldeki geleneksel
malzemeler ihtiyaci karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Bu durum uzun yillar boyunca arastirmacilar1 kompozit
malzeme yaklagimi {izerine yogunlastirmigtir. Kompozit malzemeler, ¢esitli malzemelerin kombinasyonu ile
istenilen 6zellikte yeni malzemeler elde etmek amaciyla iiretilen malzemelerdir. Kullanim yerlerine gére metal,
seramik ve polimer matrisli olarak iiretilen kompozit malzemeler giinliik hayatin birgok alaninda karsimiza
cikmaktadir. Ornegin havacilikta diisiik yogunluklu, rijit, yiikksek dayanima sahip, darbe ve agmmaya direngli
bunun yaninda korozyon direnci yiiksek malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 6zellikleri geleneksel monolotik
bir malzemede bir arada bulmak miimkiin degildir. Metal, seramik, polimer gibi monolotik malzemelerde
yogunlugu diigiik olan malzemelerin dayanimi nispeten daha diisiikken, yiiksek yogunluktaki dayanimi daha
yiiksek olan malzemelerde tokluk diismektedir. Kompozit malzemeler, matris ve takviye elamanlarinin kullanim
oranlarinin uygun secilmesi ile bu degerleri en uygun seviyede tutma amaci tagimaktadir. Kompozit malzemeler
genel olarak matris tiirlerine gore metal, polimer, seramik matrisli kompozitler olmak iizere birbirlerinden
ayrilirken, takviye acgisindan pargacik, elyaf takviyeli ve yapisal kompozit malzemeler olmak {izere ii¢ grupta
smiflandirilirlar.

Bu caligma, temel olarak iki boliimden meydana gelmektedir. Birinci bdliimde, partikiil takviyeli kompozit
malzemeler hakkinda kisa bir bilgilendirme yapilmis ardindan darbe dayaniminin miihendislik malzemeleri
agisindan 6nemi vurgulanmugtir. Ikinci béliimde ise literatiirdeki partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin
darbe davraniglarinin gesitli parametrelere gore nasil degistigini konu alan ¢alismalar sunulmustur. Bu ¢aligsma,
s6z konusu kompozitlerin sicaklik, partikiil tipi, hacim orani ve boyutu, 1sil islem, ikincil mekanik islemler
(Ekstriizyon, haddeleme vb.) ve diger iiretim parametreleri ile darbe davraniginin nasil degistiginin ortaya
konulmasi1 bakiminda toparlayici 6zelliktedir.

2. PARTIKUL TAKVIYELI METAL MATRIiSLIi KOMPOZITLER VE DARBE
ETKIiSi

Metal matris igerisinde, takviye elemani olarak diizenli yada diizensiz geometriye sahip ve genellikle seramik
takviye elamanlarmin dagitilmasi ile elde edilen komopozit malzeme tiirline partikiil takviyeli metal matrisli
kompozit malzemeler denir. Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler fiber takviyelilerin aksine izotropik
mekanik 6zelliklere sahiptirler. Dévme, haddeleme, ekstriizyon gibi geleneksel metal isleme teknikleri ile
sekillendirebilmelerinin yani sira ham madde maliyetinin disiik olmasi ve ayrica yiiksek 6zgiil modiilleri,
rijitlikleri ve mukavemetleri, yliiksek mukavemet/agirlik orani, milkemmel asinma dayanikliligi, daha diisiik 1s1l
genlesme katsayist ve izotropik ozellikleri partikiil takviyeli metal matris kompozitleri performans ve fiyat
bakimindan hassas uygulamalarda tercih edilebilecek 6nemli bir aday haline getirmektedir [1-13].

Bu kompozitlerde mukavemet artisini tetikleyen temel iki etken; seramik partikiillerin mekanik 6zellikleri ve
matris ile partikiil ara yiizeyinde meydana gelen etkilesim seklindedir. Bunun yani sira, partikiil takviyeli metal
matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini, partikiillerin boyutlari, sekilleri, matris icerisindeki hacimsel
oranlar1 ve matris igerisindeki dagilimlari da etkilemektedir.

Partikiil takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan takviye malzemeleri genellikle karbiirler (SiC, B4C),
oksitler (Al;0s, SiO,), nitriirler (SizNa, AIN), paslanmaz ¢elik, Si, C, gibi elementlerden meydana gelmektedir.
Ayrica, bu kompozit malzemeler iiretim esnasinda matris fazinin durumuna gore temelde {i¢ kategoride
degerlendirilebilirler bunlar asagidaki gibidir [14,15] :

1) Kat1 faz tiretim yontemleri
- Toz metaliirjisi

- Difiizyon ile baglanma

- Mekanik alagimlama

ii) Stv1 faz iiretim yontemleri
- Karigtirmali dokiim

- Sikistirmali dokiim

- Kompo dokiim
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iii) Iki asamali (kat1-s1v1) iiretim yontemleri

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler kullanildig1 bircok alanda darbe gibi ani dinamik ytiklemelere
maruz kalabilirler bu sebeple darbe etkisi altinda malzemenin verebilecegi cevabr dnceden bilmek 6nemli bir
tasarim parametresidir [16,17]. Miithendislik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin maruz kalinan ¢ok eksenli
ani darbelere karsi biitiinliigiinii muhafaza edebilecek kabiliyette olmasi istenir. Malzemelerin kullanildig:
alanlara gore karsilagabilecegi ani yiiklemeler (darbeler) farkli sekillerde gerceklesebilir. Bu durum darbe
iiretmek icin cesitli test teknikleri kullanilmasini beraberinde getirmistir. Maalesef kompozit malzemelerin darbe
davraniglarini tespit etmek adma kullanilan standart bir yontem veya bu konudaki uluslararasi otoriteler
tarafindan ortak kabul edilen bir standart bulunmamaktadir. Bununla birlikte giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan yontemler asagidaki gibidir [18]:

i) Sarkag testleri: Charpy ve Izod testi
i) Agirlik diisiirme testleri
iii) Gazli ve havali silah (balistik) testleri

Bu yontemlerle ilgili sematik diyagramlar ve detaylar1 Sekil 1° de verilmistir. Pratikte miithendislik
malzemeleri ¢ok eksenli ve ani yiiklemelere yani darbeli yiiklemeye maruz kalmaktadirlar. Ozellikle havacilik
sektoriinde bu etki oldukca 6nemli bir problemdir. Ornegin yapilan bir arastirmaya gore [19], Boing 747
ucaginda yapilan onarimlarin %13’{inlin darbe sebepli hasarlardan kaynaklandig: belirtilmistir. Ayn1 dogrultuda
yapilan bir bagka ¢aligmada [20] darbe etkisi ile meydana gelen hasarlarin ¢ogunlukla u¢agin burun kisminda,
kapi civarinda ve kargo boliimiinde meydana geldigi rapor edilmistir. Darbe etkisinden kaynaklanan bu hasarlar
genellikle pistteki yabanct maddeler (60 m/s), dolu yagislar (yeryiiziindeki hizi 25-60 m/s), bakim esnasinda
meydana gelen diisiikk hizli (10 m/s) alet diismelerinin meydana getirdigi mikro catlaklar, kus ¢arpmalar1 gibi
sebeplerden kaynaklandigi belirtilmistir. Bu tiir yiiklemelerle karsilasacak malzemelerin sadece ¢ekme, basma,
stirinme gibi testlerle tek eksenli yiikleme neticesinde dayanim o&zelliklerinin tespiti tasarim igin yeterli
olmayacaktir. Bu malzemelerin ayni zamanda ani ve gok eksenli darbeler karsisinda gosterecekleri reaksiyonlar
da tespit edilip tasarim parametreleri arasina konulmalidir.

Darbeli yiiklemeler genellikle yiiksek hizli ve diisiik hizli olarak kategorize edilmelerine ragmen, bu ikisi
arasinda net bir ayirim bulunmamaktadir. Bununla birlikte yiiksek hizli ve diisiikk hizli darbe ile kompozit
malzemeye aktarilacak enerji miktar1 farkli hasarlara sebep olacagindan dolayi, bunlarin siniflandirilmasi biiyiik
bir 6neme sahiptir. Bu alanda yapilan aragtirmalarin bir kismi diisiik hizli darbeyi, ¢arpan cismin kiitle ve
belirtmektedir [21,22].

Darbe tipinin tespiti i¢in, hiz ve enerji miktarinin sahip oldugu 6nem kadar hasarin tiiriiniin de siniflandirmadaki
Onemi biiyiiktiir. Diisiik hizli darbeler, ¢arpisma aninda malzeme igyapisinda kiiciik hasarlar ve kalici
deformasyon olusumlarina sebep olan darbelerdir. Diisiik hizli darbede, malzemenin i¢yapisinda darbeye karsi
cevap verebilmek i¢in gerekli olan temas siiresi yeterlidir ve sonug olarak daha fazla enerji elastik olarak absorbe
edilir. Yiiksek hizdaki darbeler ise ¢arpan cismin kompozit malzemeye tamamen niifuziyetinin séz konusu
oldugu darbe tiiridiir. Yiiksek hizli darbede ¢arpan cismin malzeme {izerinde olusturdugu gerilme dalgasi
etkisinde malzeme darbeye karsi cevap verebilme zamanina sahip olmaz ve malzemede ¢arpan cismin niifuziyeti
ile hasar olusumu gozlenir [26]. Sarka¢ veya agirlik diisiirme darbe test cihazlarinin bir araya getirilmesiyle
olusturulmus darbe test cihazlariin kompozit malzemelerin diigiik hizdaki darbe testlerini karakterize etmek i¢in
kullanim1 son yillarda giderek artmaktadir. Agirlik diisiirme test yontemi, kompozit malzemelerin darbe testleri
icin agirlikli olarak tercih edilen yontem olmaya baglamistir. Bu durumun en 6nemli nedeni, daha genis bir
alanda test parametrelerinin belirlenmesinin miimkiin olmasidir. Ayrica, sonuglar ¢ok daha kolay analiz
edilebilmektedir. Agirlik diisiirme test yonteminde kullanilan yeni cihazlar yer degistirmeyi veya ivmelenmeyi
Olcmektedirler. Bu sayede yiik, yer degistirme ve ivmelenmenin ¢arpma anindaki degisimi kaydedilmekte ve bu
sonuglar, darbe yiikii-zaman ve darbe enerjisi-zaman degisimlerine doniistiiriilebilmektedir. Bunlar sayesinde, en
u¢ noktadaki yiikk ve absorbe edilen enerji gibi Ozellikler malzemede meydana gelen kirilma islemiyle
iligkilendirilebilmektedir [26].
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Sekil 1. Yaygin olarak kullanilan darbe deney yontemleri: a) Sarkag testleri (Carpy ve 1zod), b) Agirlik diisiirme
testleri, ¢) Gazli ve havali silah (balistik) testleri [23-25].

3. PARTIKUL T"AKViYELi METAL MATRISLI KOMPOZITLERIN DARBE
DAVRANISLARI UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Yapilan literatiir taramalar1 partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin darbe davraniglar {izerine yapilan
arastirmalarin  genellikle diisiik hizli darbe yiliklemesi altinda gergeklestirilen ¢aligmalar oldugunu
gostermektedir. Bu ¢alismalarda, genel olarak partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler i¢in 6nemli bir ortam
degiskeni olarak sicakligin, mikro-yapisal degiskenlerinden partikiil tipi, boyutu ve hacim oraninin, 1s1l islem,
ikincil mekanik iglemler (ekstriizyon, haddeleme vb.) ve alagimlama gibi {retim parametrelerinin bu
malzemelerin darbe davraniglarina etkileri incelenmistir.

Sicakligin partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin darbe davranislari {izerindeki etkisinin incelendigi ilk
¢alismalardan biri Surappa ve Sivakumar [27] tarafindan yiiriitmiistiir. -196 °C, 24 °C ve 100 °C sicakliklarinda,
%10 Al,O3 takviye elemani barindiran Al 2024 matrisli kompozitlerin darbe davranigi incelenmistir. Artan
sicaklikla birlikte kompozitlerin darbe enerjilerinin diistiigiinii ve buna karsin takviyesiz alasimlarinin darbe
enerjilerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu durumun sebebi, kirtlgan Al>O3 partikiillerinin kompozitlerin darbe
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dayanimim diisiirmesi olarak rapor edilmistir. Bonollo vd. [28], 25 °C den 200 °C’ ye degisen bir sicaklik
araliginda Al 2014-T6 + %17 Al,O; ve Al 6061-T6 + %20 Al,O; kompozitlerin darbe dayanimlarini
incelenmiglerdir. Al 2014-T6 + %17 AlOz ve Al 6061-T6 + %20 Al;O3z kompozitlerin darbe dayanimlarinin
Al2014-T6 ve AI6061-T6 alasimlariyla karsilastirildiginda, en yiiksek darbe dayanima Al6061-T6 alagiminin
sahip olmasi ile birlikte kompozitlerin biinyelerinde ihtiva ettikleri kirilgan partikiillerden dolay:1 daha diisiik,
alasimlarin ise daha yiliksek darbe dayanimi gosterdiklerini ifade etmislerdir. Bonollo vd., ayrica deney
sicakliginin, genel olarak darbe enerjilerini arttirirken, hasar mekanizmalarina 6nemli bir etkisinin olmadigin
belirtmislerdir.

Bu caligmalarin ardindan 6ne ¢ikan kapsamli bir calisma Ozden vd. [29] tarafindan gerceklestirmistir.
Sicakligin yani1 sira mikro-yapisal degiskenlerin, 1sil islem ve iiretim yOnteminin etkilerinin incelendigi
calismada, SiC (agirlikca % 10) takviyeli Aliminyum matrisli metal matrisli kompozitler dokiim yoluyla tiretilip
-176° °C den 300 °C’ ye degisen sicakliklarda Charpy darbe testine tabi tutulmuslardir. Ozden vd. ¢aligmalarinda
Al 2124, Al 5083, Al 6063, Al 6063-T6 aliminyum alagimlari ile 157 pm ve 511 um olmak tizere iki fakl
boyutta SiC partikiil kullanilmislardir. Ilave olarak, 13,63:1 ve 19,63:1 olacak sekilde iki farkl1 ekstriizyon orani
kullanmiglardir. Sonug¢ olarak, kompozitlerin takviyesiz alagimlara kiyasla daha diisiik bir darbe dayanim
gosterdikleri rapor edilmistir. Bu duruma iiretimden kaynaklanan partikiil topaklanmasi ve kiimelenmenin sebep
olabilecegi belirtilmistir. Ayrica, Al 6063 alasimmnin en iyi darbe dayanimina sahip oldugunu vurgulanmis,
ekstriizyon oran1 ve partikiil boyutu artisinin darbe dayaniminda iyilesmelere neden oldugu tespit edilmistir. Son
olarak sicaklikta meydana gelen degisikliklerin darbe davranisi iizerinde dnemli bir degisiklik yaratmadigi ve
yapay yaslandirma isleminin tim kompozit ve yalin alagimlarin darbe dayaniminda bir diigiise neden oldugu
ifade edilmistir. Sicakligin darbe davranisi iizerindeki etkisini inceleyen bir diger ¢alismada Wang vd. [30],
TiB2/Al kompozitlerin -50” den 200 °C’ ye degisen sicakliklarda takviye elemaninin ve 1sil iglemin etkilerini
degerlendirilmistir. Hem TiB» giliglendirici fazinin matris igerisindeki varliginin hem de 1sil islemle yapilan
yaslandirmanin sebep oldugu ¢okelmelerin darbe toklugunu diisiirdiigiine dikkat ¢ekilmistir. Bununla birlikte,
oda sicakligi ile kiyaslandiginda sifirin altinda ve daha yiiksek sicakliklarda TiB2/Al kompozitler daha yiiksek
darbe direngleri sergilemislerdir. Son olarak, Kurzawa ve Kacmar [31], Al,Os ile takviyeli Al alagim (AC-
44200) matrisli kompozitleri basingsiz infiltrasyon yontemi ile iirettikleri numunelerine farkli sicakliklarda darbe
testleri uygulamiglardir. Takviye orani %10-30 araliginda olan bu kompozitlerin test sicakliklar1 23-300°C
olarak uygulanmistir. %10 ve %30 takviye oranina sahip kompozitlerin darbe dayanimi sirasi ile %30 ve %60
oranlarinda diistiigii tespit edilmistir. Ayrica test sicakliginin artmasi ile darbe dayaniminda bir artig gerceklestigi
vurgulanmistir.

Ozellikle partikiil hacim oran1 ve boyutu gibi mikro-yapisal parametrelerin darbe davranisi iizerine etkilerini
inceleyen birgok c¢alisma gergeklestirilmistir. Bunlar arasinda ilklerden sayilabilecek olan ¢alisma Kim vd. [32],
tarafindan yiritilmistir. Kim vd., hacimce % 5, 10, 15, 20, 30 oranlarinda SiC parikiilleri ile takviye edilmis
Al6061-T6 matrisli kompozitler iiretmislerdir. Uretilen bu kompozitlerin kirilma toklugu iizerindeki mikro-
yapisal unsurlarin etkisi arastirilmig ve takviye oranindaki artis ile birlikte kompozit numunelerin kirilma
toklugunda bir diisiis oldugu gézlemlenmistir. Ahlatct vd. [33], basingl infiltrasyon yontemi ile hacimce %60
SiC partikiil takviyeli Al matrisli kompozitler iiretmis olup partikiil boyutunun bu kompozitlerin darbe davranist,
basma mukavemeti ve asinma direnci {izerine nasil bir etki biraktiklarini incelemislerdir. Darbe testleri Charpy
yontemi ile oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligma sonucu artan SiC boyutu ile darbe dayaniminda
bir miktar diisme tespit edilmistir. Yazarlar bu durumun sebebini partikiil boyutunun artis1 ile partikiillerdeki
kirtlma hasarinin artmasi olarak agiklamislardir. Partikiil boyutunun darbe dayanimina etkisini inceleyen Ozden
vd. [29] tarafindan yapilan ¢aligma ile ¢elisen bu sonucun kullanilan takviye oranlar1 arasinda yaklagik %50 lik
farktan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Zahedi vd. [34], basingsiz eriyik infiltrasyon yontemi ile Al/SiC
kompozitler iiretmislerdir. Bu iiretim metodunda SiC’ den imal edilmis bosluklu yapiya sahip preformlar
kullanilmigtir. 950 °C’ deki eriyik halde bulunan Al bu preformlara basing kullanmaksizin argon koruyucu
atmosfer ortaminda sizdirilmistir. SiC oranlar1 hacimce % 40, 50, 60 olarak se¢ilmis ve kullanilan SiC partikiil
boyutlar1 siras1 ile 20, 50, 90 um olarak belirlenmistir. Uretilen kompozitlerin teorik yogunluga %90-95
araliginda ulastig1 tespit edilmistir. Uretilen numunelere Charpy darbe testleri uygulanmis olup, partikiil
boyutunun artmasi ve takviye hacim oraninin azalmasi ile darbe dayaniminda bir iyilesmenin s6z konusu oldugu
rapor edilmistir.

SiC ve Al;,O3 gibi partikiillere gore daha sert ve ayn1 zamanda daha hafif olan B4C partikiilleri ile takviye
edilen Al matrisli kompozitlerin sertlik ve darbe davraniglarinin inceleyen Topcu vd. [35], ortalama partikiil
boyutu 10 um, takviye orani ise agirlikga % 5, 10, 15, 20 olarak kullanmiglardir. Darbe ve sertlik analizleri
sonucu takviye orami arttikga kompozitlerin darbe dayaniminda bir diisme, sertlik degerlerinde ise bir artis
oldugunu kaydetmislerdir. Sahin [36], AIMgz aliminyum alagim esasli SiCp partikiilleri ile takviye edilmis ve
%20 oraninda haddeleme ile sekillendirilen kompozit malzemelerin darbe davraniglarini ¢entik darbe deneyleri
ile incelemistir. Takviye hacim orani arttikca kompozitlerin kirilmasi igin gerekli darbe enerjisinin diistiigii
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belirtilmistir. Gevrek SiC takviye parcaciklarinin yapiya ilavesinin kompozitleri gevreklestirdigi ve darbe
dayanimlarinin diismesinde etkin rol oynadigi belirtilmistir. Ayrica, haddeleme isleminin AIMg3/SiCp kompozit
malzemelerin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, sertlik gibi mekanik 6zelliklerini arttirdigi halde gentik darbe
dayamimim diigiirdiigli gézlenmistir. Cerit [37], toz metaliirjisi iretim yontemini kullanarak yapmis oldugu
calismada tek ve ¢ift parcacik boyutlu SiC partikiillerinin Al 2124 alasim matrisli kompozitlerin darbe davranis
iizerindeki etkisini incelemistir. SiC takviye eleman1 boyutu ve kullanim oranlart Tablo 1° deki gibidir. Agirlik
diistirme yontemi ile yapilan testler sonucu cift partikiilli SiC iceren kompozitlerin tek partikiillii olanlara
kiyasla daha iyi darbe dayanimi gdsterdikleri tespit edilmistir.

Tablo 1. SiC parikiil takviye elemanina ait boyut ve kullanim oranlar1 [37].

Sembol SiC Partikiil Boyutu (pum) Takviye Oram (hacimce %)
Al2124 - Takviyesiz

TP2 (Tek partikiillii 2) 2 10
TP53 53 10
TP167 167 10
CP2-53 (Cift partikiillii 2) 2ve 53 5+5
CP2-167 2 ve 167 5+5
CP-53-167 53 ve 167 545

Ekici ve Kaburcuk [38], toz metaliirjisi yolu ile tiretmis olduklar1 Al 6061 matrisli SiC takviyeli kompozitlerin
darbe davranislariin darbe hizi, takviye partikiil oran1 ve boyutu ile nasil degistigini incelemislerdir. Hacimce
%10, 20, 30 oraninda ortalama 37, 102, 356 um boyutlarinda SiC kullanilan ¢aligma deneysel olarak yapilmanin
yant sira ABAQUS/Explict paket programi ile de modellenmis ve sonuglar deneysel sonuclar ile
kargilagtirtlmistir. Caligma sonucunda partikiil hacim oraninin azalmasi ve partikiil boyutunun artmasi ile
kompozitlerin darbe absorbe etme yeteneklerinin gelistigi goriilmiistiir. Ayrica, yapilan modelleme ile deneysel
sonuglarinda ortiistiigli vurgulanmustir. Ekici [39], SiC partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin dinamik
davranigina partikiil hacim oraninin ve darbe enerjisinin etkisini ayni toplam enerji seviyesinde diisiik hizli
tekrarli ve tek darbe yiiklemesi altinda incelemistir. Toplam darbe enerjisinin artmasiyla ¢arpma siiresi ve temas
kuvvetinin arttig1 belirtilmektedir. Tekrarlanan darbeler ile kompozit yapilar yogun bir deformasyon
sertlestirmesine maruz kaldigindan rijitliklerinin artmasindan dolayi, temas kuvvetinde bir artis ve darbe
stiresinde kisalma oldugu ifade edilmistir. Buna paralel olarak, tekrarli darbenin partikiil takviyeli kompozitlerin
enine merkezi deformasyonlarda azalma ve darbe absorbe etme kabiliyetlerinde diisiise neden oldugu
gozlenmistir. Ekici ve Kosedag [40], SiC ve Pomza partikiilleri ile takviye edilmis Al esasli metal matrisli
kompozitlerin diigiilk hizli darbe davranislarini sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemisler. Pomza
partikiil takviyeli kompozitlere gore SiC partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin diisiik hizli darbe altinda
daha rijit bir davrams sergiledigi belirtilmistir. Ayrica, takviye partikiillerin kalic1 esdeger gerilme ve sekil
degistirme dagilimlarini 6nemli dlgiide etkiledigi goriilmiistiir. Temas kuvveti ve siiresinin darbe hizi arttikca
artt1g1 bununla birlikte, hacim oraninin artmasi ile temas kuvvetinin arttig1 ve temas siiresinin kisaldigi ifade
edilmigtir.

Isil islem etkilerini iceren aragtirmalarin baginda gelen ¢alisma Hasson vd. [41] tarafindan yiiriitilmiistiir.
Calismada agirlikga % 20 SiC (whisker) takviye elemant iceren Al 6061 matrisli kompozitleri ekstriizyon yolu
ile dretilip bu kompozitlerin darbe dayanimmna T6 yapay yaslandirmanin etkileri incelenmistir. Ayrica,
takviyesiz Al6061 T6 alasimi ile kompozit numunelerden elde edilen darbe dayanimi sonuglar1 kiyaslanmustir.
Al 6061-T6 alagiminin darbe dayanimmin Al 6061/SiC-T6 kompozitin dayanimindan daha diigiik oldugu ve 1sil
islemin kompozitin darbe dayaniminda ciddi bir degisiklige sebep olmadigi belirtilmistir. Al 6061 alasim
matrisli %20 Al,Os takviyeli kompozitler ireten Unsworth ve Bandyopadhyay [42], bu kompozitlerde
yaslandirma siiresi ile darbe davranislarinin nasil degistigini incelemislerdir. Artan yaslandirma siiresi ile takviye
ve matris faz ara yiizeylerinde giderek artan ve bir takim reaksiyonlar sonucu olustugu diistiniilen inter-metalik
Mg:Si bilesikleri s6z konusu kompozitlerin gevrekligini arttirmistir. Bundan dolayi, sert kirilgan Al,O3 fazlari
barindiran kompozit numunelerin daha da kirilgan hale gelip darbe esnasinda enerji absorbe etme yeteneginin
diistigii belirtilmistir. Ayrica, 4 saat siire ile 175 °C sicaklikta yaglandirma islemine tabi tutulan kompozitlerin
darbe dayaniminda biiylik bir diisiis meydana geldigi tespit edilmistir. Bu durumun sebebinin, yaslandirma
sertlestirmesinden kaynaklanan gevreklesme oldugu ifade edilmistir.
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Seramik takviye partikiillerin metal matrisli kompozit yapiyr gevreklestirdigini ve darbe dayanimini
diislirdligiinii goren arastirmacilar, malzeme yapisini iyilestirmeye yonelik farkli {iretim yontemleri, takviye
elemanlar1 ve darbe dayanimini arttiran alagimlama gibi yapisal parametreler iizerinde de durmuslardir. Bu
amagla, Prewo [43], % 30 SiC partikiil ile gii¢lendirilmis Al-6061 metal matrisli kompozitler iiretmis ve bu
kompozitlerin darbe davramisini ¢entiksiz ve ¢entikli olmak iizere charpy testine tabi tutmustur. Al 6061-T6/SiC
kompozitlerin yalin haldeki 6061 Al-T6 alasimindan daha asag1 degerlerde darbe direnci gosterdigi ve ¢entikli
numunelerde darbe enerjisinin yaklasik 10 kat azaldigim belirtmistir. iki tabaka halinde kompozit malzeme
tireten Ellis ve Lewandowski [44], MB-85 Al (Al-Cu- Mg)/SiC kompozitinin tizerine Sekil 2” de goriildiigi gibi
takviye elemani igermeyen bir Al tabaka ilave etmislerdir. Partikiil takviyeli kompozitlerin icerdigi kirilgan
takviye elamani sebebiyle gevreklestigini dolayisiyla, darbe absorbe edebilme kabiliyetinin diigtiigiinii belirten
yazarlar ilave edilen takviyesiz Al tabakasi ile kompozitin siinekliginin artigini boylece darbe absorbe edebilme
yeteneginin yiikseldigini belirtmiglerdir.

| 55 mm 1
Sekil 2. Tabakali kompozit Numunesi [44].

Celaya vd. [45], basingsiz infiltrasyon yontemi ile iretilen Al/SiCp, kompozitlerin darbe davraniglarini
incelemislerdir. Caligmalarinda siyah ve yesil SiC renklere sahip olan iki tiir SiC kullanilmigtir. Sonug olarak,
yapida Mg oran1 %6’ dan %9’ a arttikca darbe dayaniminda bir artis, istenmeyen Al4Csz fazinin olusumu ile
diisiis kaydedilmistir. Ayrica, Al4Cs faz olusumu engelledigi i¢in siyah SiC kullanilan numunelerde yesile gore
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bunun sebebini yesil SiC* in Al4Cs faz sentezlenmesine sebep olmasi ve bu
fazin mekanik o6zellikleri koti yonde etkilemesi olarak agiklamiglardir. Alasimda Mg miktarinin artisinin daha
distiik gozeneklilige ve sonug olarak, yapmin daha yiiksek darbe dayanikliligina neden oldugu ifade edilmistir.
Jiang vd. [46] tarafindan SiC/ZL108 kompozitlerinin karigtirmali dokiim ile tiretildigi bir ¢alismada kullanilan
SiC takviye partikiil boyutu ortalama 25 pm olarak secilmistir. Ayrica, matris ve takviye ara ylizey enerjisinin
minimize edilmesi i¢in magnezyum kullanilmistir. Daha Once yapilmis ¢aligmalarin aksine oda sicakligt
altindaki sicakliklarda darbe dayaniminda bir artis kaydedilmis ve bu durumun iiretilen kompozitlerin darbe testi
Oncesi yapilan tekrarli plastik deformasyon iglemlerinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Lapin vd. [47],
santriflij dokiim yontemi ile insitii yapida TiAl matrisli (TiNb).AIC takviyeli kompozitleri Ti-44,5Al-8Nb-
0,8M0-0,1B-XC (X % 1,4 ile 4,8 araliginda degismektedir.) sartlarinda iiretmis ve 1s1l isleme tabi tutmuslardir.
Uretilen kompozitlere mikroyap: karekterizasyonunun yam sira Charpy darbe testleri de yapilmustir. Oda
sicakliginda gerceklestirilen Charpy darbe testleri sonuglarma gore, kompozit yapida karbon (C) miktarinin
artisginin  beraberinde darbe dayaniminda bir diisiise neden oldugu gdzlenmistir. Bunun sebebinin {iretim
esnasinda meydana gelen inter-metalik bilesikler oldugu ifade edilmektedir. Al4TiC, AlsFesC, AlsMo,C, Al;WC
ile giiclendirilmig Al matrisli sicak doviilmiis kompozitlerin darbe davranislarinin incelendigi ¢aligmalarinda
Narayan ve Rajeshkannan [48], darbe dayamimi en biiyiikten en kiigige saf Al, AlsM0,C/Al, AlTiC/Al,
AlLWC/AI, AlsFesC/Al seklinde oldugunu tespit etmiglerdir. Ayrica, dogrudan sogutulan numuneler i¢in firmda
sogutma tekniginin su sogutma tekniginden daha iyi bir darbe mukavemeti sagladigi kaydedilmistir. Bunun
firrnda sogutman tekniginin sagladigi diisik soguma hizi nedeniyle daha disiik dislokasyon yogunlugu
olusumunun bir sonucu olabilecegi vurgulanmistir.

4. SONUCLAR

Giintimiiz endiistrisindeki hizli gelismeler ile birlikte iistiin 6zellikli malzemelere olan ihtiyag hizla
artmaktadir. Bu ihtiyaca bir ¢6ziim yolu olarak kompozit malzeme yaklagimi ortaya atilmis ve iizerinde yogun
bir bigimde ¢alisilmaktadir. Kompozit malzemeler iiretim ydntemine, matris ve takviye eleman ¢esidi, sekli ve
boyutlarina gore olmak iizere birgok smifa ayrilmaktadir. Bu kompozit malzeme siniflarindan biri de partikiil
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takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerdir. Metal matrisli partikiil takviyeli kompozitlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmeye yonelik bir ¢ok ¢alisma yapilmakla birlikte yapilan bu ¢aligsmalarin ¢ogu elde edilen
kompozit malzemenin ¢ekme, basma dayanimi, sertlik, siineklik gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesine yoneliktir.
Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin yukarda sayilan 6zellikleri elbette cok 6nemlidir ancak tasarimda
bu 6zelliklere ek olarak darbe dayanimini géz Oniine alinmamasi uygulamada bir¢ok problem ile karsilagsmaya
sebebiyet verecektir. Yapilan literatiir incelemeleri ile s6z konusu kompozitlerin darbe dayanimini arastiran
calismalar tespit edilmistir. Bu calismanin amaci, hem yapilacak yeni ¢aligmalara ilham olacak sekilde konu
iizerine dikkat ¢ekmek hem de darbe dayanimu ile ilgili yapilan bazi ¢aligmalar1 6zetleyerek bu konuda elde
edilen bilgi birikimini paylasmaktir. Genel olarak yapilan ¢aligmalarda sicakligin, takviye partikiil tipi, hacim
oran1 ve boyutunun, 1sil islemin ve ikincil mekanik iglemler gibi iiretim parametrelerinin partikiil takviyeli
kompozit malzemelerin darbe dayanimina etkileri aragtirilmigtir. Sonug olarak, konu hakkindaki literatiiriin
heniiz yeterli doyuma ulasmadigi ve partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin darbe davraniglar: konusunda
aragtirmacilara ve tasarimcilara ilave bilgiler sunacak yeni ¢aligmalara ihtiya¢ duyuldugu diistiniilmektedir.
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