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Oz

Bu deneysel ¢alismada vakumlu infiltrasyon, karistirmali dokiim ve toz metalurjisi teknikleriyle iiretilmis
olan MgO parcacik takviyeli aliiminyum kompozitlerin mekanik davranislart karsilastirilmigtir. Bu
amagla daha once ii¢ farkli yontemle iiretilmis olan; %5, %10 ve %15 MgO takviyeli aliiminyum
kompozitlerin ilk olarak porozite (gézenek) miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Daha sonra sirasiyla sertlik 6l¢iimleri,
capraz kirilma ve abrasif asinma deneyleri yapilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore; kompozit yap1
icerisindeki MgO takviye oraninin artmasiyla porozite ve asinma kayiplar1 artis gostermistir. Ayrica MgO
takviye oraninin artmasiyla sertlik degerleri artarken kirilma dayanimlari azalmistir. Ug farkli yontemle
iiretilen kompozitler icerisinde en diisiik mekanik performans toz metalurjisi teknigi ile iiretilen
kompozitlerde gdzlenmistir. Genel olarak en yiiksek mekanik degerler karistirmali dokiim yontemiyle
tiretilen kompozitlerden elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, Aliminyum, MgO, Porozite, Mekanik 6zellik

Comparison of Mechanical Behavior of MgO Reinforced Aluminum Composites
Produced by Different Methods

Abstract

In this experimental study, the mechanical behaviours of MgO particle reinforced aluminium composites
produced by vacuum infiltration, blended casting and powder metallurgy techniques were compared. For
this purpose, previously produced by three different methods; Porosity (porosity) amounts of 5%, 10%
and 15% MgO reinforced aluminium composites were measured first. Then, respectively, hardness
measurements, transverse rupture and abrasive wear tests were performed. According to the obtained test
results; porosity and wear losses increased with increasing MgO reinforcement ratio in the composite
structure. Furthermore, with the increase of MgO supplementation, hardness values increased and fracture
strengths decreased. Among the composites produced with three different methods, the lowest mechanical
performance was observed in the composites produced by powder metallurgy technique. Generally, the
highest mechanical values were obtained from the composites produced by the stir casting method.
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Farkl Yontemler ile Uretilen MgO Takviyeli Aliiminyum Kompozitlerde Mekanik Davranislarin Karsilastirilmas:

1. GIRIS

Endiistri alanindaki geligmelerin biiyiik hizla
devam ettigi cagimizda biitiin iiretim sektorlerinin
temel elemant kullandiklart malzemelerdir. Son
yillarda geleneksel malzemelere alternatif olan
kompozitler istiin 6zellikleri sayesinde ¢ok genis
kullanim sahas1 bulmaktadir. Metal matrisli ve
parcacik takviyeli kompozitler de bunlardan bir
cesidi temsil etmektedir. Ozellikle aliiminyum gibi
hafif metaller ve seramik esash takviye elemanlar
ile giiclendirilmis kompozitler otomotiv savunma
ulastirma havacilik gibi pek c¢ok endiistri dalinda
yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu tiir
kompozitler genellikle kat1 faz ve sivi faz iretim
yontemleri ile iiretilmekte olup; basingli, basingsiz
ve vakumlu infiltrasyon, karistirmali dokiim,
basingli dokiim, toz metalurjisi yontemleri baglica
iretim g¢esitlerini olusturmaktadir. Bu alandaki
gelismeler ve yapilan bilimsel arastirmalar her
gecen gilin artmaktadir. Yukarida bahsi gegen
kompozit iretim yontemleri uygulanarak yapilan
calismalara ait literatiir 6zetleri asagida verilmistir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Pul yapmis oldugu ¢aligmada, aliiminyum matris
icerisine %5, %10, %15 oranlarinda MgO takviye
ederek vakumlu infiltrasyon yontemi ile
kompozitler iiretmigtir. Kompozitlerin  mikro
yapilarini, mekanik 6zelliklerini ve islenebilirlik

davraniglarini  incelemistir.  Kompozit  yap1
icerisindeki MgO takviye oranmnin artmasi
homojeniteyi  olumlu  etkilerken,  poroziteyi
arttirmistir.  Yiksek takviye oranlart kirilma

dayanimi ve iglebilme kabiliyeti Uzerinde olumsuz
etki yapmustir. Genel olarak en optimum sonuglar
%10 takviyeli kompozitten elde edilmistir [1].
Aydin yaptigi caligmada, aliiminyum esash
kompozitleri, %55 MgO takviye oraninda ve sivi
alasim igerisine ayrica %5 Mg ekleyerek vakumlu
infiltrasyon ile tretmistir. Calismadan elde edilen
sonuglar, hacimce %50-%55 MgO ilavesinin,
aliminyum  kompozitlerin  Uretiminde uygun
oldugunu gostermistir. %50-55 MgO takviye
oraninda, 700 °C-800 °C sivi matris sicaklik
araliginda ve 300 mmHg-500 mmHg arasindaki
vakum degerinde ve 3 dakikalik
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infiltrasyonsiiresinin uygun oldugu rapor edilmistir
[2]. Acilar ve arkadaglar1 galigmalarinda, vakumlu
infiltrasyon yontemi ile Uretilen Al-SiCp katkil
kompozitlerin kompakt karigtmina Mg tozunun,
stvi metale Mg ilavesinin ve SiC oksidasyonunun
tesirini  incelemistir.  Kompozitlerde  sertlik,
yogunluk, gozeneklilik ve mikroyapi incelemeleri
yapilmistir. Kompakta Mg tozu, sivi metale Mg
ilavesinin ve SiC oksidasyonunun infiltrasyonu

olumlu etkiledigini, infiltrasyon mesafesini,
kompozit yapinin sertligini ve yogunlugunu
arttirdigimi ayrica, poroziteninde azaldigim
belirtmislerdir [3]. Montoya ve arkadaslar

caligmalarinda, basingsiz infiltrasyonla {retilen
Al/SIC kompozit numunelerin pargactk boyutu
dagiliminin yiizey sertligine etkisinin yani sira,
silisyum  karbiir (SiCp) pargaciklarinin  kirilma
toklugunu  aragtirmiglardir.  Sonugta, tanecik
boyutlu dagilimlarin dogrusal olarak yilizeyde
sertlik gosterdigini, mikro sertliklerin ve kirilma
toklugunun ise  parabolik olarak degisen
yogunlukta oldugu ifade edilmistir. Kompozit
ylizeyindeki sertlik davranisina, matris
malzemesinin sertligi ve SiC pargaciklarinin
birbirine carpmasinin neden oldugu belirtilmistir
[4]. Demir ve Altinok yaptiklar1 caligmada, Al
esash Al203/SiC pargacik takviyeli kompozitleri
basinglt infiltrasyon ile iretmislerdir. Deneyler
sonucunda, infiltrasyon sicakliginin 6nemli bir
parametre oldugunu ifade ederek, yikselen
infiltrasyon sicakliklarinda kompozit yapinin
yogunlugunun ve kopma dayanimlarinin arttigini
tespit etmigslerdir. %13 takviye oraninda, 800 °C
stvi metal sicakliginda ve 3 MPa infiltrasyon
basincinda 558 MPa kopma dayanimi elde
edilmigtir ~ [5]. Hashim  ve  arkadaglan
caligmalarinda, A359 aliiminyum matrisli SiC
parcacik takviyeli kompozitleri karistirmali dokiim
yontemiyle iiretmistir. A359 matris alagiminin SiC
parcaciklarini 1slatmasinda sivi matris igerisine
ilave edilen magnezyumun etkilerini aragtirmistir.
Sonucta, magnezyum alagimini 1slatmada etkin rol
oynadigmi ve karistirma isleminin, sivi metalin
dokiim islemine kadar araliksiz devam etmesinin
gerekli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, dokilen
kompozit malzemenin soguma hizinin
azaltilmasinin 1slatmay1 olumlu etkiledigini, SiC
parcacik miktarinin artmasinin ise 1slatmay1
olumsuz etkiledigini ifade etmislerdir. [6]. Sur ve
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arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmada, 2014 aliiminyum
alasimi matrisli ve 29, 45 ve 110 pum tanecik
boyutlarinda SiC takviyeli kompozitleri
karistirmali dokiim yontemiyle elde etmislerdir.
Kompozitlerin Uretim surecinde artan tanecik
boyutu ve azalan takviye elemani agirlik oraninin
karigtirmali dokiim iretim islemini
kolaylagtirdigin1 belirtmiglerdir.  Azalan tanecik
boyutu ve artan takviye agirlik orani ile kompozit
yapinin sertlik degeri artig gostermistir. Fakat ayni
durumda, gozenekliligin ve takviye
topaklanmasimin arttigi ve homojen dagilimin
azaldig1 belirtilmigtir [7]. Davidson ve Regener
caligmalarinda, toz metalurjisi yontemi ile metal
matrisli kompozitler iiretmigtir. Matris malzemesi
olarak, 45 pm tanecik boyutunda 6061 Kkalite
aliminyum alagimi ve takviye elemani olarak ta
bakir kaplamali ve kaplamasiz, 7-23 pum pargacik
boyutunda SiC kullanmiglardir. Bakir kapli ve
kaplamasiz SiCp takviyenin kompozitin mikroyapi
ve mekanik Ozelliklerine etkisini mukayese
etmislerdir. Pargacik boyutu 23 umSiCp takviyeli
kompozitlerde bakir kapli SiCp takviyeli
kompozitlerin daha iyi performans gosterdigini,
7 pm boyutlarindaki kaplamasiz SiCp takviyeli
kompozitte ise c¢ekme dayaniminin daha iyi
oldugunu ifade etmislerdir [8]. Giinay yaptig1
caligmada, toz metalurjisi ile metal matrisli
kompozitler {iretmistir. Matris malzemesi olarak
ortalama 63 pum boyutlarinda Alumix 231 (Al-Si
alasimi) tozu, takviye elemani olarakta ortalama
20,1 um tane boyutunda SiC pargaciklari
kullanmustir. Agirlikga %5, %10, %15 SiC takviye
oranlarinda  dretilen kompozit  numunelerin
mikroyapt ve  bazi  mekanik  Ozellikleri
arastirtlmistir. Mikroyap1 incelemelerinde pargacik
dagilimmin tim numunelerde homojen oldugu
ancak bir miktar goézenekliligin olustugu ifade
edilmistir. En yiiksek sertlik degeri %15 SiC
takviyeli numunede elde edilmistir. En yiiksek
capraz kirilma dayanimi takviyesiz Alumix 231
alasimindan iretilen numunede Olglliirken, en
diisiik capraz kirilma dayanimi %15 SiC takviyeli
numuneden elde edilmistir [9]. Yukarida verilen
calismalarin diginda pek ¢ok farkli arasgtirma
yaptlmis ve sonuglari akademik ortamda
paylasilmistir [10-16].

C.U. Mih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019

Muharrem PUL

Ancak yapilan literatiir arastirmalarinda metal
matrisli pargacik takviyeli kompozitlerin Uretim
yontemlerinin ~ kiyaslandigit  bir  c¢alismaya
rastlanmamustir. Makaleye konu olan bu ¢alismada
ise; daha once tretilmis ve her biri ayr1 aragtirma
konusu olan ii¢ farkli kompozit iiretim yontemi,
ayn1 matris ve takviye malzemesi kullanilarak ve
aymi deney parametreleri ile bazi mekanik
ozellikler yoniinden mukayese edilmistir.

3. MATERYAL VE METOT

Bu deneysel ¢aligmada kullanilan kompozit iiretme
yontemlerinin hepsinde ayni 0dzellikte matris
malzemesi AA 1050 (ETIAL 5) kalite aliminyum
ve aym Ozellikte takviye elemanm1 MgO
(magnezyum oksit) kullanilmistir. Cizelge 1’de
deney malzemelerine ait 6zellikler verilmektedir.

Cizelge 1. Deney malzemelerine ait teknik
ozellikler
AA 1050 (ETIAL 5)

Cu% 0,05
Fe % 0,40
Si % 0,25
Zn % 0,05
Mn % 0,05
Ti % 0,04
Al % 99,5
Magnezyum oksit (Magnezya)

MgO % 98
Fe % 0,6
Si02; % 1,0
Ca0 % 0,4
Akma (Mpa) 20-35
Cekme (Mpa) 65-80
Uzama (%50) 38
Sertlik (Brinell) 20-21

3.1. Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Vakumlu Infiltrasyon: Kompozit malzemelerin
Uretiminde; matris malzemesi olarak %99,5
safliginda  149-210 pm tane biyiikliiglinde
aluminyum tozu ve 105-149 pm tane boyutunda
MgO tozu kullanilmistir. ilk asamada, belirlenmis
olan takviye hacim oranlarinda hazirlanan
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Farkl Yontemler ile Uretilen MgO Takviyeli Aliiminyum Kompozitlerde Mekanik Davranislarin Karsilastirilmas:

kompozit toz karigimlar vakum tiipleri igerisine
yerlestirilmistir. Ayni zamanda igerisinde matris
elemani  aliiminyum  kiilge  malzemelerinin
bulundugu pota ergitme ocag igerisinde 1sitilmaya
baglanmigtir.  Pota igerisindeki AA1070 matris
malzemesi 750 °C sicakliga ¢ikincaya kadar 1sitma
islemi devam etmis ve aliiminyumun sivi hale
gelmesi saglanmigtir. Bu sirada deney borularinin
vakum tesisatina baglanmasi tamamlanarak matris
eleman1 aliminyumun ergitildigi pota igerisine
deney borular1 daldirilarak, 10 dakika sire ile 600
mmHg vakum uygulamasi yapilmistir. Bu siirede
deney borusu igerisindeki AI-MgO pargaciklar
arasina sivi aliminyum vakumla infiltre edilerek
istenilen  kompozit numuneler  {retilmistir.
Sekil 1’de infiltrasyon deney tertibatinin sematik

¢izimi verilmistir [17].
5600 mmHg

I; Vakum cihazi

Deney borusu

Kontrol Pota

} paneli

Sekil 1. Vakumlu infiltrasyon deney diizenegi [17]

— Sivi AA1050
—— AA1050+MgO tozu

Eritme ocagi

Kanstirmalh Dokiim: Kompozit numunelerin
uretiminde ilk olarak, AA1050 kilce matris
malzemesi pota igerisine yerlestirilerek ergitme
islemi baglatilmigtir. Isitma islemi sivi matris
sicakligit 750 °C’ye ¢ikincaya kadar devam
ettirilmistir. Bu arada matris ile takviye elemani
tozlar1 arasindaki 1slatmay1 kolaylagtirmak igin
%1,0 agihk oraninda saf magnezyum pota
icerisine ilave edilmistir. Daha sonra karistirici
pervane sivi metal AA1050 igerisine daldirilarak
karigtirma iglemine baslanmistir. Karigtirma hizi
400 rpm’ye ¢ikarilarak, karigtirma islemi devam
ederken, takviye oram1  miktarlarina  gore
149-210 um boyutundaki MgO tozu, sivi metal
igerisine ilave edilmistir. S1vi metal igerisine ilave
edilen MgO pargaciklarinin homojen dagilimin
saglamak ic¢in, karistirma islemine 10 dakika
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stireyle devam edilmistir. Karigtirma
tamamlandiktan hemen sonra, pota ocak
icerisinden ¢ikarilarak, kompozit karigim daha
once hazirlanan kaliplar igerisine dokiilerek oda
sicakligina sogumaya birakilmistir. Ayni {iretim
islemleri her MgO takviye oram1 igin
uygulanmigtir.  Sekil 2’de karistirmali  dokiim
deney tertibatinin sematik ¢izimi verilmistir [18].

1 —

Karistirici motor

=
MgO takviye
hunisi
i - Kanstinc) pervane
g =
o & Sivi metal
Kontrol (o] o
paneli (o] o
o o Pota
r —+4— Ocak

Sekil 2. Karistirmali dokiim deney diizenegi [18]

Toz Metalurjisi: Toz metalurjisi deneylerinde de
infiltrasyonda oldugu gibi 149-210 pm boyutunda
AA1050 tozlar1 ve 105-149 um boyutunda MgO
tozlar1 kullanilmustir. 11k olarak %35, %10 ve %20
MgO takviye oranlarma gore kompozit karigimlar
hazirlanarak ¢elik bilyeli tamburlu tip karistiriciya
konulmustur. Karigtirma islemi, 8 mm ¢apinda
zirkonya (ZrO2) esash bilyeler 5/1 (bilye /toz)
agirlik orani uygulanarak, 300 rpm hizda ve 2 saat
sireyle  gergeklestirilmistir.  Ayrica  karisim
tozlarimin tambur ve kalip ylizeylerine stvanmasini
onlemek ve presleme kalibinda kaymayi
kolaylagtirmak amaciyla toz karisimlarin igerisine
%1,0 oraninda toz ¢inko stearat yaglayici olarak
ilave edilmistir. Karistirma iglemi tamamlandiktan
sonra, kompozit karigimlar hidrolik preste 600
MPa basing altinda sikistirilarak deney numuneleri
tiretilmistir. ~ Uretilen ~ kompozit  numuneler
580 °C’de, argon atmosferi altinda, 120 min

sireyle sinterleme islemine tabi tutularak
kompozitlerin iretim siireci tamamlanmustir.
Sekil 3’te toz metalurjisi {retim agamalar

sembolik olarak gosterilmektedir.
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i

Toz
karistirma

Sekil 3. Toz metalurjisi iiretim agamalart [19]

Presleme

Sinterleme

2.2. Mekanik Deneyler

Ilk asamada Arsimet Prensibi’ne goére &nce
numunelerin havadaki agirligt daha sonra da
sudaki agirligi hassas terazi ile 6l¢iilmiis ve (%)
cinsinden teorik yogunluklar1 belirlenmistir. Daha
sonra yapilacak mekanik 6l¢iim ve deneyler igin
uretilen  kompozit  malzemelerden  deney
standartlarma uygun olarak deney numuneleri
hazirlanmistir.

flk olarak Brinell Yontemi kullamlarak sertlik
Olciimleri yapilmistir. Sertlik 6l¢iimleri EN ISO
4498 [20] ve TS EN ISO 6506-1 [21]
standartlarina uygun olarak, Qness Q250M model
sertlik  olgme cihazinda yapilmigtir.  Sertlik
Ol¢iimlerinde 2,5 mm ¢apli bilya ug, 62,5 kg yiik
ve 14 saniye deney siiresi uygulanmistir. Sertlik
Ol¢imlerinde her numune {izerinde 5 farkhi
noktadan Olglim  yapilarak ortalama deger
hesaplanmigtir.

Mekanik &zellik belirleme deneylerinin ikinci
asamasinda ASTM-B 528-05 [22] standardina gore
capraz kirilma (¢ nokta egme) deneyleri
gerceklestirilmigtir.  Capraz  kirilma  deneyleri,
0,05 kN/sn yiikkleme hiziyla ELE marka hidrolik
preste gerceklestirilmistir.

Uciincii asama deneyler, kompozit numunelerin
asinma  davramiglarimi  belirlemek  amaciyla
yapilmistir.  Asinma  deneyleri,  pin-on-disk
yontemi ile 30 N yiik uygulanarak yapilmistir.
Asinma deneylerinde, 100 pm (149 mesh)
agindirict tane boyutuna sahip, Al,O3z zimpara
kullamilmistir. Her kompozit numune, 0,2 ms?
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kayma hizinda ve 60 saniye siire boyunca deneye
tabi tutularak aginma kayiplar1 kaydedilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Porozite Oranlarimin Degerlendirilmesi

Ug farkl takviye oraninda iiretilmis olan kompozit
malzemelerin Arsimet prensibine gore Olgiilen
porozite oranlarmi gosteren grafik Sekil 4’te
verilmistir. Sekil 4 ve sonrasinda gelecek olan
Sekil 5, 6 ve 8 igerisindeki VI (Vakumlu
Infiltrasyon), KD (Karistirmali Dokiim), TM (Toz

Metalurjisi)  terimlerinin  kisaltmas1  olarak
kullanilmaistir.
5 —
M vi
4 | HKD -
HT™m
§ p—
< 3
2
N
2 .
- I II
CL I
1
0 i | L
5 10 20
MgO takviye orani (%)

Sekil 4. VI, KD ve TM ile iiretilen kompozitlerin
MgO takviye oranina goére porozite
miktar1

Sekil 4’teki grafige bakildiginda ilk gdze carpan,
MgO takviye miktarindaki artiga bagli olarak
kompozitlerdeki gdzenek oranlarmin da artmis
olmasidir. Bu durum pargacik takviyeli bu tiir

kompozit  yapilarda  genellikle meydana
gelmektedir [1,4,7,23-27]. Pargacik takviyeli metal
matrisli kompozitlerin ~ tiretimi sirasinda

kargilagilan en Onemli sorunlardan birisi matris
malzemesinin seramik esaslh takviye pargaciklarini
tam veya yeterli 1slatamamasidir. Kompozit yapi
icerisindeki 1slatma problemi genellikle
beraberinde poroziteyi getirmektedir. Islatma olay1
matris malzemesinin takviye pargaciginin sarmasi
ve biitiinlesmesi anlamina geldiginden, olamayan
1slatma matris malzemesi ile takviye pargacigi
arasinda bosluk olusturan bir ara yiizey anlamina
gelmektedir.
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Porozite oranmi etkileyen diger husus ise
kompozit yapr igerisindeki takviye elemani
topaklanmalaridir.  Takviye topaklanmalarinin

oldugu bolgelerde genellikle matris elemani
niifuziyeti ¢ok az olmakta veya olamamaktadir.
Topaklanan  takviye  parcaciklarinin  kendi
aralarinda meydana getirdikleri bosluklar ciddi

oranda poroziteye yol agmaktadir. Bu genel
bilgilendirmeden ~ sonra  kompozit  Uretim
yontemleri ~ yOniinden  porozite  oranlarini
degerlendirebiliriz.

Vakumlu infiltrasyonda diger yontemlere gore %5
ve %10 takviye degerlerinde porozitenin daha
disik  oldugu  Sekil 4°teki  grafiklerden
gorinmektedir. Bunun sebebi olarak ilk etapta
infiltrasyon yonteminin sekli ve parametrelerinin
etkisi akla gelmektedir. Bu ydntemde infiltrasyon
borusu igerisine doldurulmus olan AA1070 ve
MgO tozlarmin hareketinin sinirlanmasi ve 750 °C
deki sivi metalin akicilik etkisiyle takviye ve
matris partiklllerin arasina daha rahat niifuz etmesi
bosluk oranlarinin daha az olmasinda etkili
olmustur. Diger etken ise sivi metalin uygulanan
vakumun yardimiyla gii¢ kazanarak pargaciklar
arasina daha rahat ulagabilmesidir. Ancak MgO
takviye oranmin %20’ye ¢ikmasiyla porozite orani

ani bir atig gostermigtir. Takviye oraninin
artmasiyla boru icerisindeki kompakt
AA1050+MgO tozlar1 arasindaki bosluklarda,

MgO tozlarinin diizglin olmayan kdseli seklinden
dolayr artis gostermistir. Infiltrasyon siirecinde
uygulanan 500 mmHg vakum degerinde, sivi
metalin  bosluklu yapimmin tamamina niifuz
edemedigini ve vakum degerinin bir miktar
yetersiz kaldig1 degerlendirilmektedir. Yapilan
bagka c¢aligmalarda benzer sonuglara dikkat
cekilmigtir [1,4].

Bir baska hususta VI yonteminde islemin
uygulanmasi sirasinda vakum borusu igerisinde
bulunan takviye elemant MgO pargaciklarinin bir
kisminin vakumun itme etkisiyle yukariya dogru
stiriiklenerek bazi bolgelerde yogunlasmasi ve
takviye topaklanmalarma sebep olmasidir. Bu
durumda topaklanmalarin oldugu yerlerde sivi
matris metalinin diisik niifuziyeti ve yetersiz
islatma meydana gelerek genis porozite bolgeleri
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olusturmast muhtemeldir. Hal bdyle olunca da
kompozit yapi igerisinde homojen olmayan bir
dagilm ve dengesiz mikroyapilar ortaya
¢ikabilmektedir. Bazen bu tiir kompozit yapilarin
mekanik deneylerinde beklenmeyen sonuclar ile
karsilagilmaktadir.

Karistirmali dokiim tekniginde ise en ¢ok sikayet
edilen hususlarin basinda yine 1slatma problemi
gelmektedir [1,6]. Bu yodntemde her ne kadar
takviye elemani pargaciklari sivi metal igerisine
atiliyor olsa da karistirma sirasinda meydana gelen
vorteks ve sivi matris ile takviye pargacilar
arasindaki yogunluk farkindan dolayr meydana
gelen takviye cokelmesi nedeniyle hem kétl
homojenite hem de takviye topaklanmas1 meydana
gelmektedir. Takviye topaklanmasi poroziteye
Onemli  Ol¢iide olumsuz etki  yapmaktadir
[1,6,7,23,26,27].

Dogal olarak MgO takviye miktarmin artmasiyla
porozite oranlart da artis gostermistir. Bu konuda
yapilan ¢aligmalarda sivi metal igerisine ilave
edilen takviye elemani pargacigt boyutunun da
etkili oldugu, parcacik boyutu kiigiildiikge takviye

elemaninin  sivi  metal igerisine karismasinin
zorlastigi  goriilmistiir. Diger bir husus ise
karistirmali  dokiim sirasinda meydana gelen

oksitlenmedir. Karigtirma sirasinda pervanenin
olusturdugu vorteks ile s1vi metal icerisine stirekli
hava girisi olmakta ve havanin icerisindeki
oksijenin tesiri ile oksitlenme olay1
gergeklesmektedir. Karistirmal dokiim
yonteminde islem sirasinda argon, azot vb. indrt
gazlar kullanilarak havanin ortamdan
uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Boylece
oksitlenme ortadan kaldirilabilir veya en aza
indirilerek kompozit yap1 igerisindeki porozite
oranlarinin diisiiriilebilecegi degerlendirilmistir.

3.2. Sertlik Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi
Ug farklhh MgO takviye oraninda iiretilmis olan
aliminyum  kompozit malzemelerin  Brinell

Yontemine gore Olgiilen sertlik miktarlarini
gosteren grafik Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 5. VI, KD ve TM ile iiretilen kompozitlerin
MgO takviye oranina gore sertlikleri

Sekil 5’teki grafige bakildiginda ilk gbze g¢arpan,
MgO takviye miktarindaki artisa bagli olarak
kompozitlerdeki sertlik degerlerinin de artmis
olmasidir. Ancak vakumlu infiltrasyon (V)
yontemi ile Uretilen kompozitlerde bu durum
farklidir. Ozellikle MgO takviye oranmin %20’ye
cikmasiyla sertlik degerinin biraz daha yiikselmesi
beklenirken aksine azalmistir. Normal sartlarda
kompozit yapi igerisindeki sert faza sahip takviye
eleman1 miktar1 arttikga kompozit yapinin genel
olarak sertlik degerinin artig géstermesi beklenen
ve literatirde yer alan bir sonugtur ve diger iki
yontemde de (KD ve TM) beklendigi gibi olmustur
[1,4,7,23,26,27]. VI yontemiyle iiretilen kompozit
numunelerdeki yiiksek porozite miktarinin sertlik
degerlerini  dogrudan etkiledigi sdylenebilir.
Baslik 3.1°de  kompozit yapilarin porozite
miktarlart degerlendirilirken bu hususa dikkat
cekilmistir. Bosluklu porozifmikroyapi ve bu
yaptya bagli olarak, sertlik 6l¢melerinde kullanilan
Olgim probunun sik stk porozif bdlgelere
rastlamasi ile sertlik degerleri diisiik Olgiilmiistiir.
Sekil 4’teki grafige bakildiginda Vi yontemiyle
iiretilmis %20 MgO takviyeli kompozit numunenin
yliksek porozite degeri goriilmektedir. Dolayisiyla
porozite ve sertlik degerleri arasindaki iligki ortaya
cikmistir. Grafikteki sertlik degerlerine gore, KD
yonteminin  diger yontemlere goére sertlik
yoniinden daha yiiksek oldugu, en diisiik sertlik
degerlerinin de TM yontemiyle elde edildigi
sonucu ¢tkmistir. Mekanik ozellikleri yiiksek
olmas istenen bu tiir seramik pargacik takviyeli
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aliminyum esasli kompozit malzemelerde, sertlik
yoniinden en yliksek degerlerin karigtirmali dokiim
yontemiyle elde edilebilecegi ifade edilebilir.

3.3. Capraz Kirillma Yiikii

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde ikinci asama
deneylerde ¢apraz kirllma (¢ nokta egme)
deneyleri yapilmistir. Ug farkli MgO takviye
oraninda tretilmis olan kompozit numunelerin
capraz kirilma deneylerinden elde edilen kirilma
yiikii degerleri Sekil 6’daki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 6. Vi, KD ve TM ile tretilen kompozitlerin
MgO takviye oranina gore kirilma yiikleri

Sekil 6°daki grafik incelendiginde, MgO takviye
miktarindaki artisa bagli olarak her ii¢ yontemde
de kirilma yiikii (dayanimi) degerlerinin ciddi
oranda diismesidir. Bu durumu ilk olarak kompozit
yapilardaki  porozite  miktarlarina  atfetmek
mimkindir ve literatirde benzer sonuclar yer
almaktadir  [1,4,6,7,9,23,25-27]. Sekil 4’e
bakildiginda; biitlin takviye oranlarinda en yiiksek
porozite degerleri TM yoOntemiyle {iretilmis
kompozitlerde o6lgiilmiistiir. Sekil 6’da en diisiik
kirllma yiikkii degerleri yine TM yoOntemiyle
iretilmis  kompozitlerden elde  edilmistir.
Kompozit yap1 igerisindeki poroziteler(bosluk ve
gbzenekler) dogal olarak mekanik mukavemeti
diisiirmektedir. Ancak VI ydnteminin %20 MgO
takviye oranindaki yiiksek porozite degeri, sertlik
sonuglarinda oldugu gibi burada da etkisini
gdstermis ve en diisiik kirilma yiikii degeri VI
yontemiyle lretilmis %20 MgO takviyeli
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kompozitte kaydedilmistir. Dolayisiyla porozite
degerleri ile kirilma yiikii degerleri arasinda
dogrudan iliski oldugu goriilmektedir.

Kirilma yiikii degerlerini etkileyen diger husus
MgO takviye elemani1 parcaciklariin seklidir.
MgO parcaciklarinin keskin kdseli yapis1 kompozit
yapt igerisinde dogal olarak ¢entik ve mikro ¢atlak
tesiri yapmakta ve kirtlma deneyleri sirasinda
kirilmanin baslamasinda ve ilerlemesinde katki
saglamaktadir. Sekil 7°deki SEM mikroskobu
gorintiisiinde kompozit yapi igerisindeki keskin
koseli MgO pargaciklar1 ve meydana gelen

poroziteli bélge gériinmektedir.

yapt  igerisindeki MgO
parcaciklari ve porozif bolge [18]

Yukaridaki bahsedilen nedenlerin diginda bir bagka
husus ta kompozitlerin  dretim yontemleri
arasindaki farliliktir. KD ve VI yontemleri sivi faz
iiretim yontemi igerisinde yer alirken TM yontemi
ise katt faz {retim yontemidir. KD ve VI
yontemlerinde 750 °C’ye kadar 1sitilan sivi metalin
takviye elemani olan MgO pargaciklarini 1slatmasi
ve yiksek sicakligin tesiriyle matris takviye ara
fazi, TM yontemine gore biraz daha giglii
olusabilmektedir. TM yonteminde her ne kadar
sinterleme 1s1l iglemi yapilmis olsa da diger iki

yontemde oldugu kadar sicakligin  etkisi
olamamakta, olan etki ise genellikle matris
eleman1 pargaciklart arasindaki  baglanmaya

yardim etmektedir. Bu durumda ergime derecesi
matris elemanina goére ¢ok yiiksek olan MgO
takviye pargaciklar1 yeterince islatilamamakta ve
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kompozit yap1 igerisinde matris malzemesi
aliminyumdan bagimsiz hareket edebilmektedir.
Dolayistyla ¢apraz kirilma deneylerinde uygulanan
yiikiin tesiri ile egilen kompozit yapi1 icerisindeki
MgO pargaciklarinin yogun oldugu bdlgelerin
mukavemeti ciddi seviyede azalmaktadir. Yapilan
bu degerlendirmelerden sonra, kirilma dayanimi
yoniinden en iyi performansi KD kompozit retim
yontemi, en diisiik performanst ise TM kompozit
iiretim yonteminin sergiledigi anlagiimaktadir.

3.4. Asinma Kayiplari

Yapilan deneysel calismanin son asamasinda ii¢

farkli MgO takviye oraninda {iretilmis olan
kompozit numunelerin abrasif aginma
performanslarini  belirlemek  iizere  yapilan

deneylerden elde edilen asinma kaybi degerlerini
gosteren grafikler Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. VI, KD ve TM ile iiretilen kompozitlerin
MgO takviye oranmna gore asinma
kayiplart

Sekil 8’deki grafik incelendiginde, genel olarak
MgO takviye miktarindaki artisa bagli olarak
asinma kaybi degerlerinde artis meydana gelmistir.
Literatiirde benzer sonuglar yer almaktadir [25-27].
Bunun en dnemli sebebi artan takviye oranlariyla
birlikte porozite miktarlarinin da artmasi ve
kompozit yapmin tokluk miktarinin digmesidir.
Asmma deneylerinde kompozit yap1 igerisindeki
porozite bosluklari asindirici zimpara
taneciklerinin igini kolaylagtirmistir. Cok sert
fazdaki Al;Os; agindirict tanecikleri kompozit
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yapidaki goézeneklere girerek daha rahat talas
kaldirmis ve asmmma miktarlarii arttirmastir.
[25,26]. Kompozit numunelerdeki ylksek porozite
miktarimin asinma kayiplarini dogrudan etkiledigi
sOylenebilir.

Abrasif agmmma  deneylerinde en  yiiksek
performansit KD yontemiyle iiretilmis kompozitler
gosterirken, en diisiik performans TM yontemiyle
iiretilen kompozitlerden elde edilmistir. Kompozit
numunelerin aginma ve capraz kirilma deney
sonuglar1 birbirini desteklemektedir. Cilinkii, her iki
mekanik deney sonuglarimi etkileyen temel unsur
kompozit yapilardaki porozite miktarlaridir.

4. SONUCLAR

Yapilan deneysel calismadan elde edilen sonuglar
asagida siralanmistir:

Vi, KD ve TM kompozit iiretim ydntemlerinin
hepsinde kompozit yap1 igerisindeki MgO takviye
miktariin artmasiyla porozite (gdzenek) miktarlari
yiikselmistir. En diisik porozite miktar1 Vi
yontemiyle Gretilen aliminyum kompozitte elde
edilmigtir.

Sertlik degerleri MgO takviye miktarinin
artmastyla genel olarak yiikselmistir. Bu durum Vi
yonteminin  6zelliginden kaynaklanan durum
sebebiyle sadece %20 MgO takviyeli kompozitte
farklilik gostermistir. En yiiksek sertlik degeri KD
numunede Olgilirken en disik sertlik TM
kompozit numuneden elde edilmistir.

Vi, KD ve TM kompozit iiretim ydntemlerinin
timiinde Uretilen kompozit malzemeler
icerisindeki MgO takviye miktarmin artmasiyla
kirllma yiikii (dayanimi) kayda deger miktarda
azalmstir. En yiiksek kirtlma yiikii KD numunede
oOlgiilirken en diigik kirilma yikid TM kompozit
numuneden kaydedilmistir.

Kompozitlerin asimnma kayiplart MgO takviye
miktarinin artmasiyla genel olarak artmigtir. En az
asinma kayb1 KD kompozit numuneden 6l¢iiliirken
en fazla kayip TM numuneden meydana gelmistir.
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Ug farkli yontemle fakat ayni takviye elmani ve
takviye oranlariyla tiretilen kompozitlerin mekanik
deney  sonuglarini,  yapilarindaki  porozite
miktarlarinin  6nemli derecede etkiledigi genel
sonucuna varilmistir.

Yapilan bu degerlendirmeler sonucunda ii¢ farkli
yontemle Uretilen kompozit malzemelerin mekanik
performanslarini toplu halde gosterim Cizelge 2°de
verilmistir. Tabloya gore en yiiksek mekanik
performans KD yonteminden elde edilirken en
diisiik performans1 TM yontemi sergilemistir.

Cizelge 2. Mekanik  performans  karsilastirma
cizelgesi
En
. En Az En Yiiksek En Az
Yontem P . Fazla Asinma
orozite Sertlik Kirilma Kavbi
Yiikil Y
Vi
KD
™
En En En
. En Az | Diisiik Fazla
Yontem Fazla .
Porozite Sertlik | Kirllma | Asinma
Yk Kaybi1
Vi
KD

[ ™V [
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