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S�MGE L�STES� 

 

Al Alüminyum 
µm Partikül boyutu 
g Yerçekimi ivmesi (m/s2) 
� Sıvı yo�unlu�u 
dm Damlacık maksimum çapı 
f Geometrik faktör 
N/m Yüzey gerilimi 
AES Taramalı Auger mikroskobu 
D Pota çapı 
H Pota içinde sıvı metal yüksekli�i 
d Karı�tırıcı çapı 
TG Termal gravimetri 
TPD Termal programlı desorpsiyon 
TPR Termal programlı reaksiyon 
h �nfiltrasyon yüksekli�i 
P0 Kapiler basınç 
Vp Partikül hacim oranı 
Wi Birim alan ba�ına harcanan i� 
Si Metal matrisin birim hacmi 
S/V Matrisin birim hacmi ba�ına partikül yüzey alanı 
� Küresellikten sapma faktörü 
� Ara yüzey temas açısı  
	sg Sıvı buhar yüzey gerilimi 
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ÖZET 

Dünyanın hızla artan enerji talebi ve tabii kaynaklarda gelecek durum öngörüleri sebebi ile 
teknolojik geli�imlerin enerji sarfiyatı ve ekonomisi üzerine yo�unla�tı�ını görmekteyiz. 
Bununla birlikte bu teknolojik atılımların daha az enerji gereksinimi, bir ba�ka de�i�le daha az 
ve/veya hafif kütleleri bir yerden ba�ka bir yere hareket ettirme gibi konularda yo�unlukla 
gerçekle�ti�ini biliyoruz. Bu çalı�maların en önemli parametresi olan malzeme bilimi, mevcut 
teknolojilerin geli�tirilmesi ve yeni teknolojiler bulunması konusunda bilimadamlarına çok 
geni� bir yelpaze sunmaktadır.  

Malzeme biliminin 1900’ lü yılların ba�ından beri süregelen geli�imi bize, onun niçin 
teknolojik ilerlemenin birincil öncelikli parametresi oldu�u konusunda çok kesin bilgiler 
vermektedir. Özellikle son 10-15 yıl içerisinde malzeme bilimine dayalı yeni dalların 
olu�ması ve bu dalların üretim sanayiinde önemli yer tutması bizi bu konuda daha da 
cesaretlendirmektedir. Malzeme biliminin geli�imi yeni malzemelerin bulunması ve 
özelliklerinin iyile�tirilmesi amacına dayalıdır. Yeni malzemeler bulunması, teknolojinin 
geli�im e�risine paralel yeni ala�ımlar ve kompozitler geli�tirilmesi konularında çalı�ılması ile 
en aktif dönemini ya�amaktadır. Üretilen yeni kompozitler, hafif ancak yük ta�ıma kabiliyeti 
üst düzeyde malzemeler olup öncelikle havacılık ve uzay sanayiinde ve ucuzlayan üretim 
teknolojileri sayesinde otomotiv sanayiinde sıklıkla kullanılan malzemeler haline gelmi�tir.  

Bu çalı�mada elde edilen de�i�ik tane boyutu ve hacim oranı takviyeli kompozitlerin bu 
takviye oran ve boyutuna ba�lı olarak de�i�en fiziksel özelliklerinin karakterizasyonu 
konusunda ara�tırma yapılacak ve çıkan sonuçlar yorumlanacaktır. Çe�itli grafikler ve 
çizelgeler ile bu sonuçlar gözler önüne serilecek ve tartı�ılacaktır.  

Bu çalı�mada AA 6061 ala�ımının Al2O3 partikül takviyesi ile desteklenmesi amaçlanmı�tır. 
Üretim yöntemi olarak ergiyik karı�tırma yöntemi ve döküm yöntemi olarak 
sıkı�tırmalı(squezee) döküm yöntemi benimsenmi� ve bu tekniklerin uygulanabilirli�i 
laboratuvar ölçekli denenmi�tir. Kullanılan üretim yönteminin etkinli�i elde edilen ürünlerin 
de�i�ik proseslerden sonra mekanik özellikleri karakterize edilerek tespit edilmeye 
çalı�ılmı�tır. 

Sonuçlar, matris-takviye arayüzeyinde arzulanan ba�lanmanın gerçekle�ti�ini, kullanılan 
üretim yönteminin uygulanabilir oldu�unu ortaya koymu�tur. 

Anahtar Kelimeler : Alüminyum, Kompozit Malzemeler, Hacim Oranı, Partikül Çapı.  
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ABSTRACT 

As a result of highly increasing energy need of the world and foreseen future conditions of 
natural resources, technological improvements are now major in consumption and economy 
of energy. Nevertheless, we also know that these technological leaps are mostly related with 
reducing the need of energy, in other words, moving masses with lower weight from one 
location to another. Material science, the most important parameter of these studies, presents a 
very large spectrum to the scientists for developing the current technologies and  finding new 
ones as well. 

Continous develepment of material science as from early 20th century gives us very certain 
information about the reason why it is primary and has the priority as a parameter of 
technological improvement. Especially, new disciplines has been formed with material 
science basis and these disciplines’ being important actors of production industry is 
encouraging us more than ever. Material science is living the most active period in its history 
by finding new materials, studies for developing new composites and alloys. New produced 
composites are light but with high lifting capabilities. So that they easily become most useable 
materials in especially industry of aviation, space and by the help of cheapening production 
technologies in automotive industry.    

This study consists of an analysis of physical characterization changing due to the different 
size and volume specifications of composites created during the study and finally a comment 
of results strictly supported by graphics and drawings.    

At this study, supporting the composition AA 6061 by Al2O3 partical reinforcement has been 
aimed. As a production method, melt mixing method; as a foundry method, squeeze foundry 
method is adopted and the applicability of these technics is measured by laboratory scaled. 
The efficiency of production method used is tried to be ascertained by characterising 
mechanical properties of final products after several processes.  
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1.   G�R�� VE AMAÇ :  

Günümüzde enerji kaynaklarının gittikçe azalması, çevresel kaygıların ve çevre bilincinin 

artması nedeniyle özellikle ta�ıt araçlarında ölü a�ırlı�ın hareketine harcanan enerjinin 

azaltılması önemli bir mühendislik hedefi haline gelmi�tir. Bu amaç, ancak hafif konstrüksyon 

elemanlarının kullanılması ile sa�lanabilir. Bu tür konstrüksyonlarda kullanılacak 

malzemelerin hafif ancak yüksek mekanik özelliklere sahip olması tasarımcının elindeki en 

esnek parametredir. Yukarıdaki kaygılar dı�ında ta�ıt a�ırlı�ının azaltılması çabuk ivmelenme 

ve frenleme gibi teknik performansların da arttırılmasını sa�lar.  

Alüminyum dü�ük yo�unlu�u nedeni ile a�ırlık tasarrufu sa�lamayı amaçlayan uygulamalarda 

en gözde alternatif malzeme haline gelmi�tir. Ancak mekanik özelliklerinin rakip oldu�u di�er 

malzemelere kıyasla daha dü�ük olması alüminyumun en önemli dezavantajlarını 

olu�turmaktadır. Bu durum, alüminyum malzemelerde mukavemet arttırıcı mekanizmaların 

ara�tırılmasında en önemli motivasyon unsurudur. 

Alüminyum malzemelerde yaygın mukavemet arttırıcı mekanizma olarak çökelme sertle�mesi 

ve 2.cil faz sertle�mesi kar�ımıza çıkmaktadır. Alüminyum matrisli kompozitlerde bu 

mekanizmaların her ikisinden de yararlanılmaktadır. Geçmi�te bu tür kompozitler havacılık ve 

uzay sanayiinde ba�arı ile kullanılmı�tır. Üretimlerindeki bilgi birikimlerinin artması ve 

üretim teknolojilerinin ucuzlaması ile bu malzemeler otomotiv sanayii için de cazip hale 

gelmi�tir.  

Otomotiv sanayindeki alüminyum matrisli kompozit uygulamaları ço�unlukla Al-Si döküm 

ala�ımlarına SiC ve Al2O3 eklenmesi ile elde edilen kompozitlerden olu�maktadır. Al2O3 

ekonomik ve kullanı�lıdır. Yük ta�ıyan elemanlarda Al kompozitlerin kullanılabilmesi ise 

yo�urma ala�ımlarına söz konusu takviyelerin eklenmesini gerektirir. Yo�urma ala�ımlarının 

katıla�ma aralı�ının döküm ala�ımlarına kıyasla daha geni� olması takviyelerin üretim 

esnasında matris içerisine katılmasında önemli problemler çıkartmaktadır. Bu problemlerin 

ba�ında ergiyi�in ıslatabilirli�i gelir. 

Bu çalı�mada otomotiv sektöründe yük ta�ıyıcı yapısal elemanların üretiminde kullanılabilecek 

Al2O3 takviyeli Al matrisli kompozit malzemenin üretilmesi ve üretim prosesi ile ba�lantılı 

malzeme özelliklerinin karakterizyonu amaçlanmı�tır. Matris malzemesi olarak AA 6061 

malzemesi seçilmi�tir. 6xxx serisi ala�ımları orta sert ala�ım gurubu olarak de�erlendirilip 

ekstrüzyon gibi �ekillendirme yöntemlerine son derece uygundur. Bu ala�ım gurubunun 

korozyon dirençleri 2xxx ve 7xxx serisi ala�ımlardan daha iyidir. AA 6061, 6xxx serisi 
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içerisinde mekanik özellikleri en yüksek ala�ım olup partikül takviyesi ile mekanik 

özelliklerinin daha da üstün duruma getirilmesi halinde 2xxx ve 7xxx ala�ımları ile rekabet 

edebilir bir konuma gelecektir. Böylelikle hem �ekillendirilmeye yatkın hem de mekanik 

özellikleri iyile�tirilmi� bir malzeme elde edilecektir. Böylesi bir malzeme yük ta�ıyan 

uygulamalarda kullanılabilir olmaya adaydır.  

Al matrisli kompozitlerin üretiminde en yaygın kullanılan üretim yöntemi ergiyik 

alüminyumun içerisine katı partikül takviyelerinin eklenmesi ve mekanik karı�tırma ile 

ıslatmanın sa�lanmasıdır. Bu teknik hem ekonomik hemde geleneksel döküm yöntemlerine 

kolayca adapte edilebilecek bir yöntemdir. Çalı�maya konu olan malzemelerin üretiminde de 

bu yöntem benimsenmi�tir. Kalıba dökülen kompozitin katıla�ması esnasında basınç 

uygulaması ile basınç altında katıla�tırma gerçekle�tirilmi�tir. Böylelikle arayüzey yapı�ma 

problemlerinin de a�ılması hedeflenmi�tir. Böylelikle kullanılan üretim tekni�inin teknolojik 

uygulanabilirli�i belirlenecektir. 

Tezin ilk bölümlerinde kompozit olu�turma anafikri ve felsefesi, metal matrisli kompozitlerin 

üretim teknikleri tanıtıldıktan sonra teze konu olan çalı�manın nasıl yapıldı�ı “Deneysel” 

ba�lı�ı altında anlatılacaktır. Elde edilen numunelerin karakterizasyon sonuçları “Bulgular” 

bölümünde verilecek “�rdeleme Ve Tartı�ma” bölümünde ise bu bulgulara sebep olabilecek 

temel mekanizmalar açıklanmaya çalı�ılacaktır.  
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2.  KOMPOZ�T MALZEMELER 
 
2.1 Kompozit Malzemelerin Tanımı Ve Sınıflandırılması 
 

Kompozit terimi, mekanik ve fiziksel özellikleri yönünden kendisini olu�turan ve herbir 

bile�enine göre daha üstün özelliklere sahip, yarı homojen yapıdaki malzemeler için 

kullanılmaktadır(Huda,1995). Kompozit malzemelerin, genel olarak kabul edilmi� tanımı 

olmamakla birlikte en geni� anlamda kompozit malzeme; birden fazla farklı metal ve metal 

olmayan bile�enlerin bir arada toplanmı� hali olarak ifade edilmektedir (�ekil 2.1.) 

 

�ekil 2.1. kompozit malzemeleri meydana getiren malzeme sınıfları(Ashby,1993). 

Kompoziti olu�turan bile�enler, genelde farklı kimyasal bile�ime sahiptirler ve birbirleri 

içerisinde çözünmezler. Kompozit, kendisini olu�turan bile�iklerin tek ba�ına sahip 

olamayacakları özelliklerden daha üstün özelliklere sahiptir(Schwartz,1984). Bile�enlerin 

kimyasal ve yapısal özelliklerinin her ikisinide göz önünde bulunduran bir tanımlama �u �u 

�ekilde yapılmaktadır; “Bir kompozit malzeme, temel olarak birbiri içerisinde çözünmeyen ve 

birbirinden farklı �ekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla bile�enin 

karı�ımından veya birle�mesinden olu�an bir malzeme sistemidir”(Schwartz,1984). 

Kompozit malzemelerin üretiminde çok de�i�ik takviye malzemeler kullanılmaktadır. Takviye 

malzemeleri, temelde yapısal �ekillerine göre sürekli ve süreksiz olmak üzere iki ana grupta 

toplanmaktadır. �ekline göre takviye malzemesi be� alt gruba ayrılmaktadır(Huda,1995,Nair, 

1985); 
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i. Sürekli Fiberler. 

ii. Süreksiz(kısa) fiberler. 

iii. Kılcal kristal(Whiskers). 

iv. Partiküller. 

v. Teller(metal). 

Kompozit malzemeler, yapısal bile�enlerin �ekline ve matris yapısına göre; 

i. Takviye edildikleri yapısal bile�enlerine göre; 
 

Sürekli fiber takviyeli kompozitler. 

Süreksiz partikül takviyeli kompozitler. 

Kılcal kristal veya süreksiz fiber takviyeli kompozitler. 

Levhasal kompozitler. 

Doldurulmu�(veya iskelet) kompozitler. 

Tabakalı kompozitler. 

 

ii. Matris malzemelerine göre; 
 

Seramik matrisli kompozitler. 

Polimer matrisli kompozitler. 

Metal matrisli kompozitler. 

�eklinde sınıflandırılmaktadır(Schwartz,1984,Eliasson,1995); 

Kompozit malzemeler üzerine yapılan ilk çalı�malar, sürekli fiberlerle takviye edilmi�(Al-Ti 

matrisli) malzemelerin geli�tirilmesine odaklanmı�tır. Ancak (a) takviye malzemesinin pahalı 

olması (660 $/kg borkarbür fiber), (b) kompozitin mikroyapısal homojensizli�i ve fiber fiber 

yönlenmesine ba�lı olarak özelliklerin anizotropikli�i (c) yapıda fiber/fiber teması (d) a�ırı 

arayüzey reaksiyonları ve (e) üretim proseslerinin laboratuvar ko�ullarına gereksinimi gibi 

üretim ile ili�kili problemlerden dolayı fiber takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin 

geni� endüstriyel kullanımı engellenmektedir ve bu malzemelerin etkin kullanımı, askeri ve 

di�er oldukça özel uygulamalarla sınırlıdır(Eliasson,1995,�brahim,1991). Kılcal kristal 

takviyesinin ise (a) yine üretimi ile ili�kili olarak yüksek fiyatı, (b) düzensiz yüzey ve kusurlu 

iç yapılarının gözlenmesi ve (c) maksimum/minimum çapları arasındaki oranın minimum 
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olması nedeniyle asbes toza benzer sa�lık sorununa sebep olmasından dolayı ticari kullanımı 

azalmaktadır(�brahim,1991). 

Ancak partikül takviyeli kompozit malzemeler (a) takviye malzemelerin kolay üretilebilmesi 

ve uygun maliyette(SiC partikül fiyatı 4,85 $/kg) çe�itli takviye partikülünün mevcudiyeti (b) 

tekrarlanabilir mikroyapı ve özelliklerde kompozit üretimini sa�layan proseslerin geli�imi (c) 

süreksiz takviyelerle üretilen kompozitlerin dövme, haddeleme ve ekstrüzyon gibi standart 

veya standarda yakın metalurjik proseslerle �ekillendirilebilmeleri ve (e) hemen hemen 

izotropik özellikler göstermelerinden dolayı günümüzde önemli oranda ilgi çekmi�lerdir. 

Sürekli fiber yerine partikül �eklinde takviye malzemesinin seçiminin teme lsebebi kompozitin 

maliyetini azaltmaktır(Huda,1995). Ancak fiber takviyeli kompozitlerle kıyasla, partikül 

takviyeli kompozitlerde mukavemetteki geli�me azdır(Srivatsan,1991). Partikül takviyeli 

kompozitlerin mukavemeti (i) partikül takviyenin çapına, (ii) partiküller arası bo�lu�a, (iii) 

takviyenin hacim oranına ve (iv) matris/takviye arayüzeyindeki duruma ba�lıdır. Takviye 

malzemelerin seçimini etkileyen kriterler �unlardır(Lloyd,1994,Srivatsan,1991); 

• Elastisite modülü, 

• Çekme mukavemeti, 

• Yo�unluk, 

• Takviye partikülün �ekli ve boyutu, 

• Termal kararlılık, 

• Termal genle�me katsayısı, 

• Kimyasal kararlılık, 

• Maliyet. 

Kompozit malzeme yapısal amaçlı uygulamalar için kullanılacaksa, yüksek mukavemetli, 

yüksek elastisite modülüne sahip ve dü�ük yo�unluklu takviye malzemelerine gereksinim 

artar. Kö�eli partiküller bölgesel gerilme yo�unla�masını artırdı�ı ve sünekli�i dü�ürdü�ü için 

partikül �ekli önemlidir. E�er kompozit malzemesi termal uygulamalarda kullanılacaksa termal 

genle�me katsayısı ve termal iletkenlik katsayısıda önemli olmaktadır.  

Kompozit malzeme üretim a�amasında takviye seçiminde bazı zorluklarla kar�ıla�ılmaktadır. 

Örne�in; kompozit üretim yönteminde iki temel metot vardır; toz metalurjisi ve sıvı metal 

içeren yöntemler. Toz metalurjisi yönteminde, matris ala�ım tozu, homojen karı�ım elde etmek 

için takviye partikülleri ile karı�tırılır. Karı�tırmadan sonra aglomerasyon kalmaması için metal 

ve seramik tozlerının boyutları dikkatle seçilmelidir. Uniform partikül da�ılımını sa�lamak için 
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uygun boyut oranı, kullanılan karı�tırma prosesine ba�lıdır. Sıvı faz kompozit üretim 

yöntemleri için farklı parametreler söz konusudur. Bu proselerin bazısında, seramik partiküller, 

sıvı ala�ım matrisle oldukça uzun süre temas halinde kalırlar ve bu, iki bile�en arasında 

reaksiyonun olu�umuna yol açar. Örne�in SiC, termodinamik olarak ço�u Al ala�ımlarında 

kararsızdır ve Al4C3 olu�turan reaksiyonu gerçekle�tirir, fakat ço�u sıvı Mg ala�ımları içindede 

kararlıdır. Di�er yandan, Al2O3, ço�u Mg içermeyen Al ala�ımları içinde kararsızdır ve spinel 

(Al2MgO4) olu�turmaktadır. Takviye malzemelerinin reaksiyona girmesi kompozitin 

özelliklerini önemli bir �ekilde etkiledi�inden takviye malzemesinin seçimi, matris ala�ımı ve 

üretim parametreleri (süre ve sıcaklık gibi) göz önünde bulundurularak yapılmalıdır. Büyük 

partiküller sıvı içerisine kolaylıkla ilave edilebilmelerine ra�men özgül a�ırlıklarından dolayı 

çökme e�ilimi göstererek segrege olmu� döküm yapısına sebeb olabilirler. Bununla birlikte; 

ince partiküller sıvının viskozitesini arttırarak üretimi zorla�tırırlar(Lloyd,1994). 

Metalik olan tellerin haricinde takviye malzemeleri genellikle seramiklerdir. Belirli bir 

uygulama alanında kullanılmak üzere en uygun kompoziti elde edebilmek için kompozit 

bile�enleri hakkında tam ve ayrıntılı bilgiye sahip olmak gerekmektedir. Takviye malzemesinin 

cinsi, �ekli, boyutu ve boyut da�ılımı, yüzey özellikleri, kimyasal bile�imi ve homojenli�i gibi 

yapısal özellikleri çok önemlidir. Çizelge 2.1.’ de en çok kullanılan bazı sürekli ve süreksiz 

takviye malzemelerinin fiziksel ve mekanik özellikleri verilmi�tir.  

Takviye malzemesi olarak kullanılan metalik teller, seramik fiberlerden daha sünektir. Metalik 

tellerin matris ala�ımına takviye edilmesinin amacı, sünek, aynı zamanda yüksek mukavemetli 

ve yük ta�ıyabilen kompozit malzemelerin üretilmesidir. Günümüzde, çelik tel, üzerinde en 

çok çalı�ılan takviye malzemesidir. Ancak metalik tellerin en büyük dezavantajı, 

yo�unluklarının seramik takviye malzemesinden(berilyum teli hariç) yüksek olmasıdır. Teller 

dı�ında takviye malzemeleri, genelde fiber, kılcal kristal ve partikül �eklindeki oksit, karbür ve 

nitrür bile�imindeki seramik malzemelerdir. Çok sık kullanılan takviye malzemesi SiC, Al2O3, 

TiB2, B4C ve grafittir(Huda,1995,Eliasson,1995,�brahim,1991). 

Kütlesel seramik malzemeler, yüksek sıcaklık ve/veya a�ırı korozif ortamlara çok uygun 

olmalarına kar�ın, yük altında gevrek davranı� göstermeleri bu malzemelerin kullanım 

alanlarını sınırlamaktadır(Ögel). Son yıllarda kütlesel seramik malzemelerin mekanik 

özelliklerini ve özellikle toklu�unu iyile�tirmek için seramik matrisli kompozitlerin kullanımı 

gündeme gelmi�tir. Takviye malzemesi olarak genelde elyaf �eklindeki malzemeler 

kullanılmı�tır. Seramik matrisli kompozitlerin toklu�unun artmasındaki en önemli etken, 

takviye malzemesi olarak kullanılan elyafın çatlak ilerlemesini engellemesi ve geciktirmesidir. 
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Yaygın olarak kullanılan seramik matrisli kompozitler; SiC/cam, SiC/Si3N4, Al2O3/NbAl3-

Nb2Al ve karbon/SiC(sıralama takviye/matris �eklinde) karı�ımlarıdır(Nourbakhsh,1992). 

 

Çizelge 2.1 Bazı takviye malzemelerinin özellikleri. 

 

Polimer matrisli kompozit malzemelerde ise matris malzemesi olarak termoset veya 

termoplastik malzemeler kullanılır. Takviye malzemeleri sürekli elyaf, kesik elyaf ve e�eksenli 

partikül �eklindeki malzemelerdir. Ancak en yüksek mukavemet artı�ı sürekli elyaf kullanımı 

ile sa�lanmaktadır. Elyaf miktarı arttıkça kompozit malzemenin mukavemetide artmaktadır. 

Metal matris kompozit malzemelerin üretiminde matris malzemesi olarak çok de�i�ik metal ve 
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metal ala�ımları kullanılmaktadır. Matris olarak kullanılan metal, takviye elemanını bir arada 

tutmaya yarayan bir ba�layıcı gibi davranır ve i�levi takviye malzemesine yükü iletmektir. 

Yükün iletilmesi, matris ve takviye elemanı arasındaaki arayüzeye ba�lıdır ve iy ibir arayüzey 

ba�ı olu�umuda matris, takviye tipi ve üretim tekni�i ile ili�kilidir. Takviye malzemelerinin 

seçim kriteri olarak kimyasal bile�im, morfoloji, mikroyapı, fiziksel/mekanik özellik ve 

maliyet gibi karakteristikler dikkate alınırken, matris için oksidasyon direnci, korozyon direnci, 

yo�unluk, mukavemet, süneklik/tokluk önemli olmaktadır(Huda,1995). Genel olarak Al, Ti, 

Mg, Ni, Cu, Pb, Fe, Ag, Zn, Sn ve süper ala�ımlar matris malzemesi olarak kullanılmaktadır. 

Fakat bu ala�ımlardan Al, Ti ve Mg ala�ımları daha geni� kullanım alanına 

sahiptir(�brahim,1994). 

Son yıllarda üstün mekanik özelliklere, dü�ük elektrik iletkenli�ine, dü�ük yo�unlu�a, yüksek 

korozyon direncine ve di�er di�er hafif metallere(Mg gibi) göre dü�ük maliyete sahip 

olmalarından dolayı matris ala�ımı olarak Al ala�ımlarının kullanımı hızla artmaktadır. 2xxx 

(AlCuMg), 5xxx (AlMg), 6xxx (AlMgCuSi), 7xxx (AlZnMgCu) ve ayrıca ıslatılabilirlik 

karakteristi�inden dolayı 8xxx (AlLi) Al ala�ımları çok yaygın bir �ekilde kompozit üretiminde 

kullanılmaktadır. Örne�in; 2xxx alüminyum ala�ımları havacılık uygulamaları için yaygın 

olarak tercih edilmektedir. Çünkü, 7xxx Al ala�ımı ve takviye elemanı arasında geli�en 

arayüzey reaksiyonları kompozitin mukavemetini azaltmaktadır(Huda,1995). 6xxx ala�ımı ise 

orta mukavemet de�erleri göstermesine ra�men kompozit üretiminde kolaylık sa�ladı�ı ve 

di�er ala�ımlara göre daha yüksek korozyon direncine sahip oldu�u için matris ala�ımı olarak 

tercih edilmektedir. Mg ve Li gibi reaktif ala�ım elementleri içeren Al ala�ımları takviye fazı 

ile iyi bir ba�lanma olu�turdu�u için ideal bir matris malzemesi olmaktadır(Huda,1995). 

Titanyum ve titanyum ala�ımları, yüksek sıcaklık mukavemetini koruyabilme özelli�inden 

dolayı uçak motorlarında, kompressörlerin kanat ve disklerinde kullanılmaktadır(Huda,1995). 

Titanyum ala�ımlarının metal matrisli kompozit üretiminde matris malzemesi olarak tercih 

edilmesi üretilen kompozitin yüksek sıcaklıklarda kullanımını sa�lamaktadır. Bu nedenle 

yüksek sıcak uygulamalarında kullanılacak metal matrisli kompozit malzemelerin üretiminde 

ço�unlukla titanyum ve titanyum ala�ımları tercih edilmektedir.  

Metal matrisli kompozitlerin üretiminde yaygın olarak kullanılmakta olan di�er bir matris 

malzemesi de Mg ve ala�ımlarıdır. Mg mtrisli kompozit malzemeler piston malzemesi ve 

motor parçalarında kullanılmaktadır. Mg ala�ımları, dü�ük genle�me katsayısı, yüksek 

mukavemet özellikleri ve dü�ük yo�unlu�a sahip olması nedeniyle havacılık uygulamalarında 

da kullanılmaktadır. Çizelge 2.2, kompozit malzemelerin üretiminde kullanılan bazı matris 
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ala�ımları ve bu ala�ımların mekanik özelliklerini göstermektedir. 

 

Çizelge 2.2 Matris malzemesi olarak kullanılan bazı ala�ımların özellikleri. 

 

Metal matrisli kompozit malzemeler; 

• Yüksek elastisite modülü, 

• Yüksek mukavemet(çekme ve basma), 

• Yüksek sürünme direnci, 

• Yüksek a�ınma direnci, 

• Metallerin süneklik ve tokluk, seramiklerin mukavemet ve a�ınma direnci özelliklerini 

bir araya getirme, 

• Dü�ük yo�unluk, 

• Tekrar üretilebilir mikroyapı ve özelliklere sahip olma, 

• Yüksek sıcaklık mukavemeti, 

• Sıcaklık de�i�iklikleri ve termal �oka kar�ı dü�ük hassasiyet(dü�ük termal genle�me 

katsayısı ) gibi, 

Olumlu özelliklerinden dolayı ticari olarak geni� kullanım alanı bulmu�tur. Bunların yanında 

metal matris kompozitlerin dezavantajları ise; 

 

• Dü�ük süneklik, 

• Dü�ük yorulma direnci, 
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• Çok karma�ık ve pahalı üretim metotları. 

Olarak sınıflandırılabilir. 

2.2 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanları 
 

Metal matris kompozit malzemeler, matris ala�ımlarından çok daha pahalı olduklarından 

yalnızca malzeme özelli�inin birinci derecede önemli oldu�u otomotiv ve uzay/havacılık 

endüstrisi gibi alanlarda tercihen kullanılmaktadırlar. 80’li yılların ba�ında belli sektörlerdeki 

geli�meler özellikle geli�mi� motor ve uzay araçları gibi yüksek sıcaklık malzemelerine ve 

de�i�ken sıcaklıklarda boyutsal kararlılı�a sahip malzemelere olan gereksinim sürekli fiber 

takviyeli metal matrisli kompozitler üzerine ilgiyi arttırmı�tır. Metal matrisli kompozit 

malzeme, türbin motoru olarak kullanılacaksa di�er yüksek sıcaklık malzemelerine göre 

özelliklerinin optimal olarak geli�tirilmesi için en önemli anahtar parametre, 

mukavemet/a�ırlık oranı veya spesifik mukavemettir. �ekil 2.2, kullanım sıcaklıklarına ve 

spesifik mukavemetlerine göre çe�itli yüksek sıcaklık malzemelerinin performans haritalarını 

göstermektedir. Metal matrisli kompozitler, geleneksel malzemelerden daha yüksek sıcaklıkta 

kullanılmakta iken, spesifik mukavemetlerinin seramik, karbon/karbon kompoziti gibi di�er 

yüksek sıcaklık malzemelerinkinden daha dü�ük oldu�u gözlenmektedir(Lilholt,1991). Metal 

bilimi ve teknolojisinin seramiklerden çok daha çok daha ileride olmasından dolayı metal 

matrisli kompozitler, bazı dezavantajlarına ra�men hala yüksek sıcaklık malzemesi olarak 

seramik matrisli kompozit malzemelerden daha fazla ve güvenilir olarak kullanılmaktadır. 
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�ekil 2.2. De�i�ik malzeme sınıflarının çalı�ma sıcaklı�ı ve mukavemet/ a�ırlık oranlarına göre 

performans haritaları(Lilholt,1991). 

Metal matris kompozit malzemelerle kazanılan yüksek mukavemet, elastisite modülü, a�ınma 

direncinde iyile�me, dü�ük yo�unluktan dolayı a�ırlıkta azalmave yüksek tokluk gibi mekanik 

özelliklerin yanısıra dü�ük termal �ok ve termal genle�me katsayısı, yüksek elektrik ve ısı 

iletkenli�i gibi fiziksel özellikler otomotiv, uzay-havacılık ve çe�itli uygulamalar için onları 

çekici malzemeler yapmı�tır. Kompozit malzemelerin uygulama alanları otomotiv, uzay-

havacılık ve spor gereçleri (Çizelge 2.3) olmak üzere 3 ana grupta toplanabilir. 

Çizelge 2.3. Al matrisli kompozit malzemelerin uygulama alanları(Rohadgi,1991). 
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2.2.1  Otomotiv Uygulamaları 

Ekonomik yakıt tüketimi, dü�ük araç emisyonu, yüksek performans, mukavemet, kalite, 

konfor, rahatlık ve maliyet otomotiv endüstrisi tarafından belirlenmi� hedeflerin 

birkaçıdır(Allison,1993). Bu hedeflere ula�mak için yeni malzemelerin ve üretim proseslerinin 

geli�imi gerekli hale gelmektedir. Metal matris kompozitlerin sahip oldu�u yüksek spesifik 

mukavemet, a�ınma direnci, dü�ük termal genle�me katsayısı ve sönümleme özellikleri 

otomotiv endüstrisinin beklentirlerini kar�ılamaktadır. Otomotiv endüstrisinde Al matrisli 

kompozitlerin kullanımı ile 0,5-2 $/kg mertebesinde a�ırlıktan kazanım sa�lanmı�tır. �ekil 2.3, 

farklı kompozitler için performans ve maliyet kar�ıla�tırmasını vermektedir. Genel olarak, 

yüksek performanslı kompozitler çok pahalı ve aynı zamanda sürekli fiber takviyelidir. 

Otomotiv endüstrisinde uygulama olana�ı bulan kompozitler, partikül takviyeli ve sıvı faz 

üretim yöntemi ile üretilen ve dolayısıyla ucuz olanlardır(Allison,1993). Metal matrisli 

kompozitlerin otomotiv uygulamalarındaki örnekler Çizelge 2.4. ve Çizelge 2.5. ‘ de 

verilmektedir. 

 

 

�ekil 2.3. Bazı kompozit malzemeler için performans ve maliyet kar�ıla�tırması(Allison,1993). 

Toplam otomotiv a�ırlı�ını azaltmak (yakla�ık 15-35 kg) için, otomobil üreticileri, orta 

seviyede Si içeren A319 ve A356 ala�ımlarından üretilmi� motor bloklarını dökme demir 

motor bloklarının yerine kullanmı�lardır. Bununla birlikte bu ala�ımlar, sürtünmeye ve silindir 

bölgesinde a�ırı yüklere dayanamamı�lardır. Bu gereksinimleri kar�ılamak için partikül 

takviyeli Al matrisli kompozit motor blokları geli�tirilmi�tir (�ekil 2.4). Motor silindir bölgesi, 
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a�ırı sıcaklıklara(a�ırı çalı�ma ko�ullarında 2000C’ ye kadar) ve a�ırı yüklenmeye maruz 

kaldıklarından, bu bölgede a�ınmaya, yorulmaya, sürünmeye dirençli, termal iletkenli�i ve 

boyutsal kararlılı�ı yüksek olan Al2O3 veya SiC takviyeli kompozit malzemeler 

kullanılmı�tır(Allison,1993). Honda 2.3 litrelik Prelude ve Ferrari F1 yarı� otomobil motor 

blokları için dökme demir yerine sırasıyla sıkı�tırmalı dökümle üretilmi� alümina/karbon fiber 

hibrid kompozit ve Al-grafit kompozit malzemeler kullanmı�tır. Al matristen üretilmi� silindir 

gömle�i, dökme demir silindir gömleklerine yakın a�ınma direnci ve aynı hızda çalı�abilme 

kabiliyeti sergilemi�tir(Eliasson,1995). Bu uygulama için kullanılan bir ba�ka kompozit 

malzeme, toz metalurjisi yöntemi i�e homojen yapıda üretilmi� sıkı�ma(seizure) direncini 

arttırmak için % 0,5-3 grafit ilaveli ve a�ınma direncini iyile�tirmek için Al2O3 takviyeli Al-

17Si ala�ımlarıdır(Eliasson,1995). 

 

�ekil 2.4. Partikül takviyeli Al matrisli kompozit malzemeden üretilmi� silindir gömleklerine 

sahip Al motor blo�u(Allison,1993). 

Piston ve ba�lantı çubu�u(rot) uygulamalarında metal matrisli kompozit malzemeler yaygın 

olarak kullanılmı�tır. Kompozit malzemeden üretilmi� piston ve rotun kullanımı ile 

a�ırlıklıktan kazanılmakta, motora etkiyen ikincil kuvvetler azaltılmakta, dü�ük termal 

genle�me katsayısından dolayı boyutsal kararlılık ile sırasıyla 250-3000C ve 150-1800C 

aralı�ında çalı�an piston ve ba�lantı çubuklarında sıcaklık de�i�iminden kaynaklanan termal 

yorulmaya kar�ı direnç sa�lanmakta, yakıt ekonomisi ve motor hızı artmakta, krank �aftın 

üzerine dü�en yükler ve sürtünme kayıpları azalmaktadır(Allison,1993). 
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�ekil 2.5. Seramik fiber takviyeli Al matrisli dizel motor piston ring 

yivi(Eliasson,1995,Rohadgi,1991). 

Çizelge 2.4. Otomotiv endüstrisinde kullanılan süreksiz takviyeli metal matrisli kompozit 

malzemelerin uygulama alanları. 

 

Piston eksenine dikey rastgele yönlenmi� Al2O3 fiber takviyeli Al-Si-Cu matrisli sıkı�tırmalı 

dökümle üretilmi� kompozit piston kafası(crowns) otomotiv endüstrisinde kullanılmaya 

ba�lanmı�tır(Eliasson,1995,Rohadgi,1991). Bu malzemeler, yorulma hasarına sebep olan 
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pistonların radyal genle�mesini azaltmakta ve yanma odasındaki(combustion bowl) erozyon ve 

çatlamayı önlemi�lerdir. Daha hafif piston ve güvenilir ba� alanları (head lands) elde etmek 

için piston yivleri de takviyeli kompozitlerden üretilmi�tir(�ekil 2.5). Alan çalı�ması 

kapsamında, a�ır yük altında çalı�an 250 hp 6 silindir dizel kamyon motorlarından 4 tanesi 

Al2O3 fiber takviyeli kompozit ve di�er ikisi takviyesiz malzemeden üretilerek test edilmi� ve 

200 saat inceleme sonucunda pistonların kontrolü, takviyesiz malzemeden üretilmi� motorların 

çatlak içerdi�ini ve 500 saate kadar bu çatlakların büyüme gösterdi�i belirlenmi�tir. Buna 

ra�men Al matrisli kompozitlerde çatlak olu�mamı� ve hatta kontrol pimleri üzeri yanma 

memesi kenarında erozyon gözlenmemi�tir. Fiber takviyeli yiv, piston a�ırlı�ını %10 

azaltmı�tır. �lave olarak piston, piston yivi ve silindir göbe�i uygulamaları için grafit takviyeli 

Al kompozitlerin kullanılması ile içten yanmalı motorlardaki parçaların a�ınması azalmı�tır, 

yakıt tasarrufu sa�lanmı�, sürtünmeden kaynaklanan güç kayıpları ve motorun toplam a�ırlı�ı 

azaltılmı�tır. Iguera, Bruni model ve Honda motor silindir blo�u ve silindir gömlekleri ile 

Ferrari F1 yarı� otomobil motorları dökme demir yerine grafit/Al kompozitlerden üretilmi�tir. 

Tek silindirli dizel motorlarında dökme demir pistonları yerine dökümle üretilmi� grafit/Al 

kompozit pistonları yakıt tüketimini ve sürtünmesel güç kayıplarını azaltmakta, kuru ve/veya 

ya�lamalı halde çalı�ma sırasında sıkı�ma yapmamakta ve içten yanmalı motorların toplam 

a�ırlı�ını azaltmaktadır(Rohadgi,ASM Handbook). 

Çizelge 2.5. Otomotiv endüstrisinde kullanılan sürekli fiber takviyeli metal matrisli 

kompozitlerin uygulama alanları. 

 

Ba�lantı çubukları için önemli malzeme özelli�i, elastisite modülü, yo�unluk ve yorulma 

direncidir. Dökülmü� ve ardından dövülmü� %15 SiC takviyeli 6061 Al veya 2014 Al matrisli 

kompozit malzemesi, ba�lantı çubuk uygulamaları için kullanarak maksimum eksenel yükler 

azaltılmı� ve ayrıca yapısal kesitler inceltilmi� veya daraltılmı�tır(Ray,1993). Honda, metal 

matris kompozit ba�lantı çubu�unu kullanarak yakıt ekonomisi ile birlikte %30 a�ırlıktan 
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tasarruf sa�lanmı�tır. �ekil 2.6 ‘da, sıcak dövme ile üretilmi� %15 SiC partikül takviyeli 2080 

Al matrisli kompozit malzemeden imal edilmi� ba�lantı çubu�u 

gösterilmektedir(Allison,1993). 

 

�ekil 2.6. Sıcak dövülmü� % 15 SiCp/2080 Al baglantı çubu�u(Allison,1993). 

Otomotiv endüstrisinde Al matrisli kompozitlerin di�er bir kullanım alanı, fren diskleri ve fren 

kampanalarıdır (�ekil 2.7). Özellikle kompozit fren disklerinin dü�ük a�ırlıkları, frenleme 

mesafesinin kısa olması, a�ınma dirençleri, ısıyı uzakla�tırmak için iyi termal iletkenlikleri ve 

mukavemetlerindeki geli�me, onları dökme demirlere kar�ı tercih edilen malzeme yapmı�tır. 

Metal matrisli kompozit malzemeden (üretilmi� fren diskinin öncelikli yararı % 50-60 

a�ırlıktan tasarruf sa�lamasıdır. Dökme demirden bir fren diski 5,4 kg iken, metal matris 

kompozitten üretileni yalnızca 2,5 kg'dir. Böylece a�ırlık tasarrufundan dolayı yakıt 

verimlili�inde artma, fren mesafesinde azalma, fren gürültüsünde azalma, daha homojen 

sürtünme ve daha az a�ınma sa�lanmaktadır(Allison,1993). Bu nedenle otomotiv sanayiinde 

kullanılan dökme demir fren kampanaların yerine % 20-30 SiC takviyeli Al matrisli kompozit 

kullanılmaktadır(Allison,1993). Partikül takviyeli Al matrisli kompozitten üretilmi� fren 

diskinin i�levini etkileyen önemli faktor termal yayınım katsayısıdır. Kompozitin termal 

yayınımı, dökme demirin yayınımından 5 ile 8 kat daha yüksektir. Bu özellik, sürtünen 

yüzeylerde ortaya çıkan ısının sistemden uzakla�tınlmasına yardımcı olmaktadır. Fren rotorları 

çok �iddetli çalı�ma ko�ullarında 450 °C kadar yüksek sıcaklıklara maruz 

kalmaktadır(Allison,1993). Bu sıcaklıklarda, termal ya�lanma, gerilme gev�emesi, yayınım 

katsayısı özellikleri önemli olmaktadır. Çizelge 2.6’ da Duralcan tarafından geleneksel 

dökümle üretilmi� % 20 SiC takviyeli F3S.205 matrisli kompozitle  gri dökme demirin (30/35) 

özelliklerinin kar�ıla�tırması  verilmi�tir. 

Performans-maliyet   ili�kisini   dikkate   alarak   en   iyi   malzemeyi   veren   de�er 

parametresi (max Qck) Denklem 2.1 yardımıyla hesaplanmı�tır(Eliasson,1995) 

MaxQCK = (�a�v
a,0.2)/dCk                                                                                         ( 2.1 ) 
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Burada �  termal iletkenlik, �a,0.2 akma rnukavemeti, � ve v geometrik faktörler (1 olarak 

alınmı�.) ve Ck malzeme maliyetidir. 

Çizelge 2.6.  Fren diski uygulaması için dökme demir ve Al matrisli kompozit malzemelerin 

kar�ıla�tırması (Eliasson,1995). 

 

Denklem 2.1' e göre hesaplanan de�er parametresi (Qck)' nin alüminyum kompozitte yüksek 

olması bu uygulama için rekabet eden malzeme oldu�unu ortaya koymu�tur. A�ırlı�ı 

dü�ürmek amacıyla Al matrisli kompozitten üretilmi�, otomotiv fren merkezleri de (calipers) 

geli�me altındadır. Yaygın olarak kullanılan dökrne demirlerle kar�ıla�tırıldı�ında kompozit 

fren merkezlerinin elastisite modülü yüksektir. Dü�ük elastisite modülüne sahip malzeme, yük 

altında kotü pedal hissi vermekte, büyük titre�ime sebep olmakta ve aynca papuc a�ınması düz 

olmamaktadır. Fren merkezi uygulamaları için kullanılan kompozitler PRIMEXIM basınçsız 

metal infiltrasyonu ile üretilmi� % 50 Al2O3 takviyeli 2124 A1-T6 (AlCuMg) ve % 30 SiC 

takviyeli Al-Si-Mg ala�ım (Aghajanian,1994) matrisli malzemelerdir. 

 

�ekil 2.7. % 20 SiC takviyeli fren diskleri (Allison,1993). 

Hafif kamyonlarda kullanılan prototype otomobil saftlar Duralcan prosesleri ile üretilen % 20 

Al2O3P/6O61 Al kompozit malzemesi ile geli�tirilmi�tir. Geleneksel ala�ımlarına kıyasla, 

kompozit malzemenin sahip oldugu yüksek elastisite modülü, saftın çapını azaltma imkanı 

vermektedir. Belirli bir çapta, saftın kritik hızını arttırmak veya belirli bir kritik hızda saftın 

uzunlu�unu da artırmak mümkündür(Eliasson,1995). 
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Kritik �aft hızı (Nc) : 

Nc = (15�/L2).[(E/p).g.(Ro+Ri)2]1/2 (2.2) 

olarak ifade edilir ve burada L saft uzunlugu, Ro ve Ri dı� ve iç çaplar, E elastisite modülü, (p) 

yo�unluk ve (g) yer çekim ivmesidir. Buradan anlasılaca�ı gibi özgül modül (E/p), kritik hızı 

etkileyen tek malzeme özelli�idir. Kritik hızı etkileyen geometrik de�i�kenler ise �aft uzunlu�u 

ve çapıdır. Özgül modullerinin hem çelikten hem de Al' dan önemli derecede yüksek olması 

nedeniyle metal matrisli kompozitlerden daha uzun �aft üretmek mümkündür. Korozyon 

direnci, mukavemet ve süneklik gibi bir takım istekler bu uygulama 19m 6xxx serisi Al 

ala�ımları üzerinde dikkatlerin yo�unla�masına yol açmı�tır. �aft malzemesi olarak % 20 

Al2O3P/6061 Al kompozitinin kullanımı (�ekil 2.8), sabit bir kesit alanı için �aft uzunlu�unda 

% 8'lik bir artı�a imkan sa�lamı�tır(Allison,1993). 

 

�ekil 2.8. % 20 hacim oranında Al2O3  partikülü ile takviye edilmi� 6061 Al otomobil 

�aftı(Allison,1993). 

Yatak malzemesi uygulamalarında katı ya�layıcı gibi davranarak sürtünme katsayısını 

dü�ürüp a�ınma direncini artırdı�ı için grafit fiber takviyeli kompozit malzemelerin 

kullanılması mümkündür(Eliasson,1995). Rusya'da grafit takviyeli alüminyum ala�ım matrisli 

kompozitler, yatak uygulamalarında, geleneksel bronz ile yer de�istirmi�tir(Rohadgi,1986). 

Aynca sprey biriktirme prosesi ile üretilmi� yüksek hacim oranında B4C içeren 5754 Al 

matrisli ala�ımlar, neutron absorplama kabiliyetinden dolayı nükleer güç santrallerinde 

kullanılmı�tır. Bu uygulama için B4C takviyeli 5754 Al matrisli kompozit malzemeler, dü�ük 

yogunlu�u, artan çekme özelikleri, yüksek elastisite modülü, iyi korozyon direnci ve iyi 

termal iletkenli�inden dolayı seçilmi�tir. 

2.2.2  Uzay-Havacılık-Askeri (Yapısal) Uygulamalar 

Uzay-havacılık uygulamalarının karakteristi�i, pahalı ve az miktarlarda üretimin olmasıdır. 

Uzay-havacılık uygulamalarında parçaların maliyeti, ileri teknoloji gereksinimin bir 
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sonucudur. Uzay-havacılık uygulamalarında a�ırlıktan elde edilen tasarruf, yakıt 

ekonomisinde iyile�me sa�lamaktadır. Havacılıkta a�ırlık tasarrufunun sa�ladı�ı yarar 2000 

$/kg ve bu de�er sivil uçaklar icin 100-1000 $/kg' dir. A�ırlıktan tasarruf miktarı az 

oldu�unda, kullanılan malzemelerin maliyeti yüksek oldu�u için uygulama alanının maliyeti 

yüksek olmaktadır(Eliasson,1995). Havacılık uygulamalarında metal matris kompozit 

malzemelerin kullanılmasının amacı, yalnızca ala�ımın yo�unlu�unu dü�ürmek de�il 

ço�unlukla elastisite modülü ile birlikte a�ırlıktan tasarruf sa�lamaktır. Örne�in süreksiz SiC 

partikül takviyeli Al ala�ım matrisli kompozit kullanımı ile % 10 a�ırlıktan tasarrufa kar�ılık 

% 50 elastisite modülünde artı� rapor edilmi�tir(Ibrahim,1991). 

Takviye malzemesinin yüksek fiyatından dolayı (660 $/kg) üretim maliyetlerinin yüksekli�i 

sürekli fiber takviyeli kompozitlerin uygulamasını pahalı hale getirmektedir. Fiber takviyeli 

kompozit malzemelerin tercih edilmesinin nedeni, kabul edilebilir miktarda a�ırlık tasarruf 

de�erlerine kar�ılık özelliklerindeki artı� oranının yüksek olmasıdır. Geleneksel Al ve çelik 

gibi malzemelerle kar�ıla�tınldı�ında uzay-havacılık uygulamalarında Al kompozitlerin 

kullanımı ile yakıt tasarrufu sa�lanır. Çizelge 2.7'de, sürekli fiber takviyeli Al matrisli 

kompozitlerin kullanım alanlarına yönelik, füze mermileri, sava� muharebe tanklan, �ase 

parçaları, zırh malzemeleri, dikilebilir ani saldırı köprüleri, uzay meki�i parçaları gibi örnekler 

verilmektedir. Çizelge 2.7' den de anla�ılaca�ı gibi partikül takviyeli metal matrisli 

kompozitlerin aksine yüksek maliyetli sürekli fiber takviyeli kompozitler, yüksek mukavemet 

ve termal direnci gerektiren, ancak maliyetin önemli olmadı�ı veya kaçınılmaz olarak 

katlanıldı�ı alanlarda (havacılık, ve uzay endüstrisi ile enerji sektöründe özellikle nükleer 

santrallerde) daha çok uygulama olana�ı bulmaktadır(Eliasson,1995). 
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Çizelge 2.7. Sürekli fiber takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin uzay-havacılık 

alanlarında uygulamaları. 

 

Bor fiber takviyeli Al ala�ım matrisli kompozit malzemeden imal edilmi� kri�ler uzay 

meki�inin gövdesini ta�ıması için geli�tirilmi�tir(�ekil 2.9). Ayrıca bor fiber takviyeli 

kompozitler, jet motorunun pervane bıçaklarında da kullanılmı�tır. Pervanelere ve kompressör 

bıçaklarına bakıldı�ında, hafifli�in yanında yüksek elastisite modülü, sürünme özellikleri, 

mukavemet ve erozyona kar�ı direnç önemlidir. Takviyesiz Al ala�ımlarla kar�ıla�tınldı�ında 

özelliklerde iyile�me, sürekli fiberlerin yönlenmesini belirleyerek elde edilebilir. SiC fiber 

takviyeli 6061 Al ala�ım matrisli kompozit malzemeler bu uygulamalar için kullanılmı�tır. 

Titanyum esaslı kompressör bıçaklarla kar�ıla�tınldı�ında kompozit malzemeden üretilmi� 

bıçaklar daha yüksek hızlara ula�ma imkanı sunmu�tur(Eliasson,1995). Sürekli grafit, fiber 

takviyeli Al ala�ımları, yüksek sıcaklıkta özelliklerini koruyabilme kabiliyetine sahip 

olduklari için, füze yüzeyleri ve roket tüpleri gibi uygulamalar bu kompozitlerin ilgi alanına 

girmi�tir(Eliasson,1995). 
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�ekil 2.9. Uzay meki�inde Bor takviyeli Al matrisli, boru �ekilli uçak gövdesi (struts) 

kiri�leri(Eliasson,1995). 

Uzay araçları ve yapıları ortam ve calı�ma �artları gere�i düsük a�ırlı�a, yüksek mukavemete, 

dü�ük ısıl genle�me katsayısına, oksidasyona karsı dirence ve boyutsal kararlılı�a sahip olması 

gereklidir. Bu nedenle titanyum ve titanyum aluminidlar gibi hafif ve yüksek sıcaklık 

ala�ımlarına, yüksek mukavemetli ve yüksek elastisite modülüne sahip seramik veya grafit 

fiberleri katılarak elde edilen metal matrisli kompozitler uzay araclarının kar�ıla�aca�ı sert 

ortamlara ve yüksek sıcaklıklara dayanma yetene�ine sahip olur. Bunun yanında uzay 

mekiklerinin gövdesini destekleyen kafes sistemi ile kiri�lerde ve ini� takımı parçalarında 

kullanılan 242 adet tek yönlü bor-alüminyum kompozit, sa�ladı�ı a�ırlık tasarrufuna ek olarak 

düsük ısı iletimine sahip olmasından dolayı araç gövdesindeki ısı akı�ını ve dolayısıyla ısı 

yalıtım gereksinimlerini azaltmı� ve böylece araç içi hacminin büyümesine yol  

açmı�tır(Ögel). 

Havacılı�a ait optik uygulama alanlarında partikül takviyeli Al matrisli kompozit malzemelere 

örnekler, metal ayna optikleri, uydu-güne� reflektörleri ve uçak panelleridir. Metal ayna 

optikleri ve uçak kanat panelleri için % 20-40 SiC takviyeli 6061 Al veya 2024 Al ala�ım 

matrisli kompozitler kullanılmı�tır. Partikül takviyeli kompozitlerin özelliklerinin izotrop 

olmasının yanı sıra a�ırlıktan tasarruf, termal genle�me katsayısının dü�ük, termal iletkenlik 

katsayısının ve ısıyı da�ıtma kabiliyetinin yüksek olması, bu uygulamalar için önemli 

olmaktadır. Takviye partikül hacim oranının artması ile termal genle�me katsayısı ihmal 

edilebilir bir seviyeye inmektedir. Metal ayna optiklerinde, termal çevrim sözkonusu 

oldu�undan termal genle�me katsayısının düsük olması istenmektedir(Eliasson,1995). Akımsız 

Ni kaplamalarla kar�ıla�tırıldı�ında bu tür uygulamalar için partikül takviyeli kompozitler 
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tercih edilmektedir. Ayrıca partikül takviyeli kompozitler boyutsal olarak kararlıdırlar. Kızıl 

ötesi aynalar ve ultra hafif uzay teleskopları (�ekil 2.10) gibi asm termal çevrim-mekanik �ok 

sartları altında kullanılabilecek optik cihaz uygulamaları için metal matrisli kompozitler en 

uygun seçenek haline gelmi�tir. Ayrıca düsük ısıl genlesme katsayıları ile birlikte metal 

matrisli kompozitlerin mükemmel termal iletkenlikleri, geni� bir sıcaklık aralı�ında yansıtma 

yüzeylerinin boyutsal kararlılı�ı ve düzgünlü�üne yardımcı olmaktadır(Ögel). 

 

�ekil 2.10. Teleskop (Eliasson,1995). 

 

2.2.3  Di�er Uygulamalar 

Elektronik uygulamalar için metal matrisli kompozitlerin geli�tirilmesinde etkili olan önemli 

parametre, dü�ük yo�unluk ve ısıl genle�me katsayısı, yüksek ısı iletimi ve yüksek elastisite 

modülüdür(Aghajanian,1994). Kompozitin termal genle�me katsayısı, takviye elemanının tipi 

ve miktarı ile de�i�im göstermektedir. �ekil 2.11, -51 ile 93 °C sıcaklık aralı�ında 2124 A1-T6 

ala�ımının termal genle�me katsayısına SiC içeri�inin etkisini göstermektedir. Metal matris 

kompozitlerin termal genle�me katsayıları takviye partikül hacim oranının artması ile 

azalmaktadır. Artan partikül içeri�i ile termal genle�me katsayısı takviye elemanının 

yönlenmesine ba�lı olarak farklılık göstermektedir(Eliasson,1995). 
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�ekil 2.11. 2124 Al (Al 4.4 Cu 1.5 Mg) ala�ımı için SiC partikül hacim oranı ile termal 

genle�me katsayısının de�i�imi(Eliasson,1995). 

Kompozit malzemelerin termal genle�me katsayısındaki azalma oranı, takviye elemanının 

termal genle�me katsayısınıı dü�üklük derecesine ba�lıdır. SiC takviye elemanının termal 

genle�me katsayısı Al2O3 takviye elemanının termal genle�me katsayısından dü�üktür. Dü�ük 

termal genle�me katsayısı özelli�i, termal çevrime maruz kalan parçaların kullanım alanlarında 

önemlidir ve termal yorulma riski azalmı� olmaktadır. Bununla birlikte, takviye elemanları 

çatlak ba�langıcı için bir kaynak olustururken, takviye elemanının ilavesi ile matris 

malzemesinin sünekli�inde hızlı bir düsme ve termal genle�medeki farklılıktan dolayı takviye 

ve matris arasında iç gerilmeler meydana gelmekte iken kesin olarak kompozitin termal 

yorulma özelliklerinde iyile�me ve/veya yorulma riskinin azaldı�ını söylemek do�ru 

olmamaktadır(Eliasson,1995). 

Takviye elemanının termal genle�me katsayısı matriksinkinden daha dü�ük iken elastisite 

modülü büyüktür. Bu, üretimden sonra so�uma i�leminin, matriste çekme gerilmelerine ve 

ili�kili olarak takviyede basma gerilmelerine yol açaca�ı anlamına gelmektedir.  

Metal matris kompozitler, dü�ük termal genle�me katsayısı ve dü�ük yo�unluklarının yanında 

yüksek termal iletkenlik katsayısına sahiptirler. Bu özelliklerinden dolayı da parça 

uygulamalarında tercih edilmektedirler (Aghajanian,1994). 

Mikrodalga ve elektronik devre (package) malzemelerinin (�ekil 2.12) maruz kaldı�ı, 65 ila 

125oC arasında termal çevrim yüklemesi, parçaların hasarına sebep olabilir. Bu amaçlar için, 

SiC takviyeli 6061 Al matrisli kompozit malzemeler kullanılmı�tır. Metal matris kompozit 

malzemelerin elektrik ve termal özellikleri matris malzemesine ba�lıdır ve takviye hacim 
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oranı ile dü�memektedir.  

 

�ekil 2.12  %65-78 SiCp takviyeli Al ala�ım matrisli (a) Chip ve (b) mikrodalga paketleyicisi 

(Aghajanian,1994). 

Mikrodalga devre sistemlerinde kullanılan kart malzemelerinin fonksiyonu, ısı yayan 

parçalardan ısının uzakla�tırılmasında etkili olmaktır. Aynı zamanda yüksek elastisite modülü 

ve çekme mukavemeti gereklidir . A�ırı sıcaklıklarda çalı�ama güvenilirli�i için kart 

malzemesinin termal genle�me katsayısı, Al2O3, Si ve GaAs gibi mikrodalga devre 

elemanlarının üretiminde kullanılan malzemelerin sahip oldu�u termal genle�me katsayısı 

de�erine yakın veya daha dü�ük olmalıdır (Zweben,1992). Termal çevrim sırasında parçaların 

ba�lantı noktalarında termal genle�me katsayısının uyu�maması nedeniyle çatlak veya 

yorulma hasarı olu�abilir, bu sebeple termal genle�me katsayısı önemli bir parametredir. Bu 

gereksinimleri kar�ılayan geleneksel bir çok metal, özellikle hafifli�in istendi�i özellikle 

havacılık elektroni�i uygulamalarında yüksek yo�unlukları nedeniyle elveri�sizdir. Toz 

metalurjisi ile üretilen ve hacimce % 20-40 arasında SiCp takviyeli Al-Ala�ım matrisli 

kompozitler, hafiflik, iyi ısıl genle�me katsayısı, ısı iletimi ve korozyon direnci gibi 

gereksinimleri kar�ılayan malzemeler olarak geli�tirilmi�tir (Eliasson,1995). 

Son yıllarda elektronik sanayiinde süper iletken kablolarının yapımında metal matrisli 

kompozit malzemelerin kullanıldı�ı görülmektedir. Kırılgan bir yapıya sahip olan NbTi, V3Ga 

gibi süper iletken bile�ikler, 2,5 �m çapındaki tel haline getirildikten sonra 1500 adet tel 

sargısı olarak Ag veya bronz matris içerisinde gömülerek dı� etkenlerden korunmaktadır. 

Tenis raketleri, kayaklar, bisiklet çatısı (frame), tekerlek jantları ve golf sopası gibi sportif 

alanlarda da alüminyum matrisli kompozit malzemeler kullanılmı�tır (Çizelge 2.8). Tüm bu 

uygulamalarda  dü�ük  a�ırlık   için  yo�unluk  ve  aynı zamanda mukavemet için elastisite 

modülü önemli malzeme özellikleridir. Örnek olarak, grafit/epoksi raketlerle 

kar�ıla�tırıldı�ında, ekstrüze edilmi� % 20 SiC partikül takviyeli 6061 Al ala�ım matrisli 
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kompozit raketler, dü�ük maliyetlerde % 25 titre�im azalması ve mukavemet artı�ı 

sa�lamı�tır. 

Çizelge 2.8. Partikul takviyeli kompozit malzemelerin spesifik uygulamaları (Eliasson,1995). 

MALZEME UYGULAMA 

%20 SiC/6061 Al Teniz Raketi 

%10 Al2O3/7075 Al (Al4.5Zn1.4Mg0.45Mn) Bisiklet Gövdesi 

%20 SiC/Al9Si Golf Sopası Ba�lıkları 
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3.  METAL MATR�SL� KOMPOZ�T MALZEMELER�N ÜRET�M YÖNTEMLER� 

3.1 Giri� 

Metal matrisli kompozit malzemeler, kullanılmakta olan geleneksel üretim yöntemleri ile 

kolay olarak üretilememekte olup, kompozitlerin özelliklerini ve yapısını optimize etmek için 

çe�itli üretim teknikleri geli�tirilmi�tir. 

Metal matrisli kompozit malzemeleri üretmek için kullanılan yöntemler, üretim süresince 

metal matrisin sıcaklı�ına ba�lı olarak üç grupta sınıflandırılmaktadır 

(Huda,1994,Ibrahim,1991). 

1- Sıvı-faz üretim yöntemleri 

2- Katı-faz üretim yöntemleri 

3- Çift-faz (sıvı/katı) üretim yöntemleri 

�ekil 3.1, metal matris kompozit malzemelerin üretim yöntemlerinin göreceli maliyetlerini 

göstermektedir. 

 

�ekil 3.1  Metal  matris  kompozit  malzemelerin  üretim  yöntemlerinin  göreceli 

maliyetlerinin kar�ıla�tırılması (Rohadgi,1991). 

3.2. Sıvı Faz Üretim Yöntemleri 

Sıvı faz üretim yöntemleri, üretimin sıvı fazda gerçekle�ti�i yöntemlerdir. Sıvı faz 

proseslerinde, farklı ve uygun teknikler kullanılarak matrisin içine seramik partiküller ilave 

edilmektedir. Sıvı faz üretim yöntemlerinde sıvı metallerle (1000 mJ/m2 kadar yüksek yüzey 

gerilimi ile) ili�kili olarak fiber veya partikülle takviye edilmi� kompozitleri üretmenin temel 

zorlu�u, metal ve takviye fazı arasındaki zayıf ıslatma ve ba�lanmadır . Bu, matris ala�ımına 
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ba�lı olarak, seramik takviyenin dikkatli seçimini gerektirmektedir. Metal matris ile 

takviyelerin ıslatma karakteristi�ini belirlemek için kullanılan metod "hareketli damlacık" 

deneyidir. Sabit sıcaklık ve kontrollü atmosfer altında seramik takviye altlık yüzeyinde 

olu�turulan metal damlacı�ın yüzey gerilimi, damlacı�ın �eklinden hesaplanmakta ve arayüzey 

gerilimi (veya ba� mukavemeti), sıvının yüzey gerilimini a�tı�ı zaman metal ve sıvı arasında 

ıslatma meydana gelmektedir. Herhangi bir sıvı faz, sistemin yüzey enerjisi tarafından izin 

verilen bir dereceye kadar katı fazı ıslatmaktadır. Sıvı ile bir katının ıslatılabilirli�i, �ekil 3.2' 

de gösterildi�i gibi sıvı ile katının yüzey gerilimleri sonucu olu�an temas açısı � ile 

tanımlanmaktadır (Ibrahim,1991). 

 

�ekil 3.2. Katı, sıvı ve gaz arasında olu�an yüzey gerilimlerini ve temas açısını gösteren 

�ematik diyagram (Ibrahim,1991). 

Wi = 	sg – Cos� = 	kg – 	ks                                                                                           ( 3.1 ) 

Df = 	kg – 	ks                                                                                                                        ( 3.2 ) 

Burada Cos�>0 ve �<9O° yani 	kg> 	ks  veya Wi< 0 veDf  > 	kg iken sıvı katıyı ıslatmaktadır. 

Aksi durumda katı/sıvı arayüzeyi olu�turmak için fazladan i� gerekmektedir. Islatmanın 

�iddeti, temas acısının büyüklü�ünün yanında Denklem 3.4' ü kullanarak hesaplanan sıvı/gaz 

yüzey geriliminin büyüklükleri ile de ölçülmektedir. Denklem 3.4'de g yerçekim ivmesi, � 

sıvının yo�unlu�u, dm damlacı�ın maksimum çapı ve f geometrik faktördür (Pech-

Canul,2009). 

	sg = g�dm2/4 [(0,052/ƒ) * 0,1227 + 0,0481ƒ]                                                            ( 3.4 ) 

Sıvı metali çevreleyen oksit tabakası, arayüzey reaksiyonları, valans elektron konsantrasyonu, 

sıcaklık, zaman ve vakum gibi birçok karma�ık faktör, metal ile ıslatmayı karakterize etmek 

için hareketli damlacık deneyini etkilemektedir. Bununla birlikte metal-seramik sistemlerinde 

ıslatılabilirlik (Ibrahim,1991); 
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i. Katının yüzey enerjisini artrarak  

ii. Katı-sıvı yüzey enerjisini azaltarak 

iii. Sıvı metalin yüzey gerilimini azaltarak 

iyile�tirilmektedir. Pratikte bunlar sırasıyla, seramik partiküllere metalik kaplama 

uygulayarak, reaktif elementlerle metalik matrisi ala�ımlandırarak ve seramik partiküle ısıl 

i�lem uygulayarak ba�arılmaktadır (Ibrahim,1991). 

Islatma deneyi ve kompozit üretimi üzerinde etkili olan yöntemlerden biri, seramik takviye 

malzemesinin kaplanmasıdır. Islatılabilirli�i artırmak için kullanılan kaplamalar iki grupta 

toplanmaktadır; matrisle reaksiyona giren metalik kaplamalar (Ni, Cu, Ag, Cr gibi), veya 

metal üzerindeki oksit tabakası (örne�in sıvı Al yüzeyinde olu�an Al2O3) ile rekasiyona giren 

(K2ZrF6 gibi) kaplamalardır. Sıvı metaller her zaman katı metalleri ıslatmakta ve intermetalik 

bile�iklerin olu�ması durumunda ıslatma güçlenmektedir(Delennay,1987). Seramik takviye 

yüzeyine biriktirilen metalik kaplamalar, seramik-metal etkile�imini, metal-metal etkile�imine 

çevirmekte ve partikülün yüzey enerjisini azaltarak yüzeyi kaplanmı� partikülllerin sıvı ala�ım 

tarafından daha kolay ıslatılmasını sa�lamaktadır, Yaygın olarak kullanılan metalik kaplama 

Ni' dir. Ni, kararlı intermetalik olu�turmak üzere Al ile reaksiyona girmektedir (NiAl3, Ni2Al3, 

v.b.). Böylece ıslatmanın artmasına   ra�men . kompozitin   mekanik    özellikleri,    bu    

bile�iklerin    gevrek karakterinden dolayı bozulmaktadır(Delennay,1987). Metalik kaplama 

uygulaması Al2O3/Al kompozit sistemlerinde Ni veya TiN ile Al2O3 ‘ ü kaplayarak ba�arılı 

�ekilde kullanılmı�tır. �lave olarak metal ve grafit fiber arasındaki uyumlulu�u ve ba�lanmayı 

artırmak için fiberler üzerine ince bor ve titanyum tabakası kimyasal buhar biriktirme ile 

kaplanmı�tır. Kaplanmı� grafit fiberler, havaya maruz kaldıklarında titanyum-bor kaplaması 

hızlıca oksitlendi�inden kararsız hale geçmektedirler(Mortensen,1991). Bu nedenle Mg 

tarafından ıslatılan ve havada kararlı olan SiO2 kaplaması, grafit fiberler için kullanılmı�tır. 

Ayrıca basınçlı infiltrasyon yöntemi ile gerçeklestirilen üretilebilirlik ve ıslatılabilirlik 

deneylerinde SiC partikülün K2ZrF6 ile kaplanmasının olumlu sonuç verdi�i 

belirtilmi�tir(Delennay,1987). 

Sıvı Al üzerinde alüminyum oksit tabakasının bulunması, deney süresince seramik altlıkla sıvı 

metalin temasını engellemektedir. Matris ala�ımına Li, Mg, Na, Ca, Zr ve P gibi reaktif 

elementlerinin ilavesi, sıvı yüzey gerilimini düsürerek, sıvı-katı arayüzey enerjisini azaltarak 

veya arayüzeyde kimyasal reaksiyona sebep olarak metal-seramik sistemlerinin ıslatma 

karakteristi�ini iyile�tirmektedir. Al ala�ımlarına Li ve Mg gibi oksijen için yüksek afiniteye 
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sahip olan elementlerin ilavesi ile sıvı metal yüzeyi üzerindeki oksit tabakası de�i�tirilmekle, 

sıvı metal/oksit arayüzey gerilimi dü�ürülmekte ve böylece bazı seramiklerin ıslatılması 

güçlendirilmektedir(Delennay,1987). Öme�in % 3 Mg'nin bulunması saf Al'nin yüzey 

gerilimini 0.760 N/m' den 0.620N/m' ye (Mg 'nin yüzey gerilimi 0.599 N/m) dü�ürmektedir. 

�lave edilen elementlerin arayüzeyde olu�turdukları aktiviteye örnek olarak Al2O3 ve MgO 

arasında meydana gelen kimyasal reakasiyon verilebilir; arayüzeyde MgO.Al2O3 spinelin 

olu�umu gibi intermetalik bile�ikler ile arayüzey ba� mukavemeti 

güçlendirilebilmektedir(Ibrahim,1991). Alüminyum matrisli kompozitlerde çok sık olarak 

kullanılan Mg ilavesinin temel etkileri �u �ekilde özetlenebilir; 

(i) Takviye elemanının yüzeyindeki oksijenle reaksiyona girerek oksijeni temizlemek, gaz 

tabakasını inceltmek ve böylece ıslatmayı güçlendirmek ve aglomerasyon e�ilimini 

azaltmak, 

(ii) Kompozit üretim sıcaklıklarında takviye elemanına baglı oksidi azaltıp, termodinamik 

olarak kararlı oksit bile�i�i (MgAl2O4) olu�turarak ıslatmaya yardım etmek ve, 

(iii) Örne�in Si gibi ala�ım elementleri ile reaksiyona girerek kompozitte matrisin ısıl i�lem 

kabiliyetini iyilestirmek. 

Matris ve takviye arasında olu�an kimyasal reaksiyonun ıslatmaya katkısı, Young denklemini 

matematiksel olarak modifiye ederek daha kolay gösterilmektedir(Pech-Canul,200). Denklem 

3.5'de �Fr reaksiyon serbest enerjisidir. 

	kg = (	ks + �Fr ) =  	sg cos�                                                                                           ( 3.5 ) 

Seramik partikül yüzeyine adsorblanmı� gazın (örne�in SiC partikülü yüzeyindeki SiO2’  nin)   

uzakla�tırılması   için    uygulanan   yüzey   ısıl   i�lemi,   metal   matris kompozitlerde 

ıslatmayı güçlendirdi�i için verimli olarak kullanılmaktadır. Ancak seramik partikül 

yüzeyinde SiO2 bile�i�i halinde oksijenin bulunması durumunda yüksek serbest enerjili 

metaller, yüzeyde kararlı oksit olusturmaktadır. Bu kararlı oksit, arayüzeyde difüzyon bariyeri 

gibi davranarak ıslatmayı engelleyici bir etkide bulunur, ısıl i�lemin uygulanmasına  alternatif 

olarak,   sıvı  metalin  ultrasonic radyasyona tabi tutulması ile,  seramik partikül yüzeylerine 

adsorblanmı� gazın kısmen uzaklastı�ı ve böylece ıslatmanın iyile�ti�i görülmü�tür. Seramik 

takviye elemanını kaplama, metal matrisi ala�ımlandırma, takviye. elemanına ısıl i�lem 

uygulanmasının yanında matris sıcaklı�ını artırarak da ıslatma iyilestirilmektedir. �ekil 3.3.' 

de ala�ım elementinin ve sıcaklı�ın fonksiyonu olarak SiC takviye elemanı ile temas halinde 
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olan Al için ıslatma açısının de�i�im grafi�i gösterilmektedir. �ekil 3.3.' den 900 °C ve  1000 

°C arasında ıslatmamadan ıslatmaya do�ru bir geçi� gözlenmektedir. Bu geçi�, ya pasif oksit 

filminin kırılması ya da alüminyum karbür olu�umu yada her ikisinin ard arda meydana 

gelmesinin sonucudur.  Ala�ım elementleri, geçi�in meydana geldi�i sıcaklık aralı�ını 

de�i�tirmektedir. Bunlara ilave olarak Al veya Mg ile infiltrasyon yöntemi için ıslatmayı 

artıran birçok model geli�tirilmi�tir (Mortensen,1991); (i) Sıvı sodyumla fibere ön i�lem 

uygulanması (yalnızca A12O3 ve karbon takviye elemanları için uygulanan bu proses, fiberleri 

550 °C' de sıvı sodyuma daldırmak, 600 °C' de kalay-%2 Mg banyosuna ve sonra Al ergiyine 

daldırmaktan (Delennay,1987) ibarettir, (ii) suyu alınmı� sodyum tetraborate ile SiC' e ön 

i�lem uygulanması (iii) yüksek sıcaklıkta alkol veya organik solventlerden biri ile B4C' ye ön   

i�lem   uygulanması   ve   (iv)   özellikle   lanxide   yönteminde   birçok   takviye elementlerin 

Al ile infiltrasyonu için oksijen içermeyen azot ilavesinin üretim sırasında yapılması. 

 

�ekil 3.3. Temas açısına ala�ım elementinin ve sıcaklı�ın etkisi (Maxwell,1990). 

Arayüzeyde olu�an intermetalikler matris ve takviye arasında yük transferini kontrol etti�i için 

metal matris kompozit malzemelerin mekanik davranı�ında önemli olmaktadır. Arayüzey 

reaksiyonları metal matris kompozit malzemelerin yük ta�ıma kabiliyetini güçlendirmesinin 

ötesinde ıslatılabilirli�ini iyile�tirirken yüksek üretim sıcaklıklarında olu�an a�ırı arayüzey 
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reaksiyonları kompozite zarar vermektedir. SiC/Al sistemlerinde A14C3 ve AI4SiC4 gibi ara 

fazlar, sürekli tabaka veya kesikli bir tabaka olu�turur. Silisyum içermeyen alüminyum 

ala�ımlarında SiC, termodinamik olarak matrisin ergime noktasının üzerinde kararsızdır ve 

Denklem 3.6 ile Denklem 3.7'de görüldü�ü gibi reaksiyona girmektedir, SiC partikülün 

çözünmesi ile açı�a çıkan C, Al ile reaksiyona girerek AI4C3 intermetali�ini meydana 

getirmektedir.  

4Al(s) + 3SiC(k) � Al4C3(k) + 3Si(s)                                                                                   ( 3.6 ) 

                                                 �F1000K = -51.3 kj/mol 

4Al(s) + 4SiC(k) � Al4SiC4(k) + 3Si(s)                                                                                ( 3.7 ) 

SiC ve AI4C3 arasındaki ba�lanma iyi olmasına ra�men, bu reaksiyon SiC takviye partikülün 

çözülmesine, pürüzlü yüzey olu�turmasından dolayı gerilme yo�unla�masına sebep olup, 

kompozitin zayıflamasına ve ayrıca AI4C3 suda çözülebilir oldu�undan korozyona duyarlılı�ın 

artmasına yol açmaktadır(Suery,1993). Örne�in grafit/Al veya SiC/Al sistemlerinde gevrek 

karakterde intermetalik AI4C3 bile�i�i olu�umu ve büyümesi ile takviye elemanının bozulması 

meydana gelmi�tir(Rohadgi,1991). AI4C3 kararsızdır ve alüminyum hidroksil olu�turmak için 

atmosferik nemle reaksiyona (Denklem 3.8) girmektedir. 

Al4C3 + 12H2O � 3CH4 + 4Al(OH)3                                                                               ( 3.8 ) 

SiC' ün Al ile reaksiyonu, daha fazla alüminyum karbûr olu�umunu engelleyecek olan matris 

ala�ımındaki denge silisyum içeri�ine ula�ana kadar devam etmektedir(Lloyd,1994). 

Reaksiyon ilerledikçe matrisin silisyum içeri�i artmakta ve Al-Zn-Mg matrisli kompozitler 

(% 15 SiC/7075 Al) için �ekil 3.4.' de gösterildi�i gibi metal matrisin ergime sıcaklı�ı 

dü�mektedir. Rohadgi ve arkada�ları, A12O3/A1-%1.8 Si kompozitlerinin akıcılı�ının, 

partikül hacim oranının artması ve takviye boyutunun azalması ile azaldı�ını göstermi�lerdir. 

Sıvı Al ala�ımının akıcılı�ının azalmasının sonucunda katıla�ma süresi kısalmakta ve 

vizkozite artmaktadır. Görüldü�ü gibi, takviye ve matris arasında olu�an reaksiyon, matris 

ala�ım metalurjisinde (matris ala�ımının mukavemeti ve ala�ımın ergime noktası gibi temel 

özelliklerini etkileyerek) de�i�ikliklere de sebep olmaktadır(Lloyd,1994). 
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�ekil 3.4. % 15 SiC takviyeli 7075 Al matrisli kompozit için 765 °C'de zamanla ergime 

sıcaklı�ının dü�mesi(Lloyd,1994). 

Al4C3 intermetali�ininin olu�umu, 650 ‘C' nin üzerinde meydana gelmektedir. Alüminyum 

karbür olu�umu, ya 650 °C' den dü�ük sıcaklıklarda üretimin yapılmasıyla ya da yüksek 

silisyum içeren alüminyum ala�ımlarının matris ala�ımı olarak kullanılmasıyla(Ribes,1990) 

engellenmektedir. �ekil 3.5, termodinamik olarak Al4C3 olu�umunu engellemek için gerekli 

ala�ımdaki denge Si içeri�ini göstermektedir. Bunun yanında SiC yüzeyini oksitleyerek SiO2 

filmi olu�turmak ve/veya üretim/döküm sıcaklı�ını dü�ürmekte Al4C3 olu�umunu 

engellemektedir(Lloyd,1994). 

 

�ekil 3.5. Aluminyum karbür olu�umunu önlemek için farklı sıcaklıklarda gerekli % Si (at.) 

içeri�i(Lloyd,1994). 
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�ekil 3.5' den görüldü�ü gibi, SiC/Al kompozitin üretim yöntemi sıvı metal ile takviye 

fazının uzun süre temasını gerektiriyorsa Al4C3 fazının olu�umunu engellemek için % 7 

veya 8' den yüksek oranda Si içeren Al ala�ımları matris ala�ımı olarak 

seçilmelidir(Lloyd,1994). Katı durum peki�tirmesi kullanılan toz metalurjisi yönteminde solidüs 

sıcaklı�ının altında SiC kararlı oldu�u için Al4C3 olu�umu gözlenmezken sıvı faz sinterlemede 

reaksiyon için bir potansiyel mevcuttur. Ribes ve arkada�ları(Ribes,1990), yarı-katı karı�tırma 

yöntemi ile ürettikleri 6061 Al ala�ım matrisli SiC takviyeli kompozitlerin yapısal 

incelemelerinde Al4C3 olu�umunu gözlemi�lerdir. Bu çalı�mada, takviye elemanının 

karı�tırma sıcaklı�ı 600 °C ve döküm sıcaklı�ı ve süresi sırasıyla 700 °C ve 5 dakikadır. 

Al4C3' ün olu�um kineti�ine bakıldı�ında 714 °C' de 100 saat sonunda ancak 0.05 molar 

hacim oranında Al4C3 olu�abilmektedir(Ribes,1990). Bu durumda, döküm tekniklerinde Al4C3 

olu�umunu engellemek için dü�ük sıcaklık ve süre seçilmelidir. 

SiC/Al kompozit sisteminde katıla�ma sırasında Al4C3 veya MgAl2O4 olu�umu sırasında 

yeterli miktarda açı�a çıkan Si, Al-Mg (~ %1 Mg) ala�ımlarında Mg ile Mg2Si olu�turmak 

üzere reaksiyona girer(Ribes,1990). Mg içeri�inin artması, kaba Mg2Si intermetali�inin 

olu�umuna sebep olur. Partikül yüzeyinde olu�an Mg2Si intermetali�i, kompozitin mekanik 

özelliklerini etkilemektedir. Ancak arayüzey reaksiyonlarının olu�umu ile matristeki Mg 

içeri�i azalmakta ve kompozitin çökelme sertle�mesi kabiliyeti yok olmaktadır. Al-Mg 

ala�ım matrisli ve oksidasyonla yüzeyinde SiO2 tabakası bulunduran SiC takviyeli kompozit 

malzemelerde katıla�ma sırasında takviye yüzeyinde intermetali�inin olu�umu 

gözlenmi�tir. SiO2 tabakası  içeren  SiC yüzeyinde muhtemel MgAl2O4 olu�ma 

reaksiyonları a�a�ıda verilmi�tir ; 

2SiO2(k) + 2Al(s) + Mg(s) � MgAl2O4(k) + 2Si(s)                                                           ( 3.9 ) 

                                         �F = -442 kJ/mol 

4Al(s) + 3SiO2(k) � 2Al2O3(k) + 3Si(s)                                                                          ( 3.10 ) 

                                        �F1273K = -813kJ/mol 

SiO2(k) +2Mg(s) � 2MgO(k) Si(s)                                                                                  ( 3.11 ) 

                                        �F1273K = -256 kJ/mol 



 

 

34 

Denklem 3.9, ara kademeler olmaksızın do�rudan MgAl2O4 olu�umunu vermektedir. Bununla 

birlikte Denklem 3.10 ve Denklem 3.11 sonucunda olu�an Al2O3 ve MgO yardımıyla MgAl2O4 

spinelin olu�umu gözlenebilmektedir. Ancak MgO olu�um reaksiyonu yüksek Mg içeren 

ala�ımlarda meydana gelmektedir(Cöcen,1997). 

Al2O3, Mg içermeyen Al ala�ımlarında kararlı iken Al-Mg ala�ımlarında ise Mg ile reaksiyona 

girmektedir(Ribes,1990). 

3Mg(s) + Al2O3(k) � 3MgAl2O4 + 2Al(s)                                                                         ( 3.12 ) 

                              �F1000K = -76,6 kJ/mol 

MgO(k) + Al2O3(k) � MgAl2O4(k)                                                                                    ( 3.13 ) 

                             �F1000K = -47 kJ/mol 

Al ve Al2O3 arasında ıslatmayı artırıcı element olarak Mg' nin ilave edilmesi durumunda 

arayüzeyde olu�an MgAl2O4 tabakası �ekil 3.6' de gösterilmektedir(Ray,1993). Al-Mg 

ala�ımlarında, sıvı Al içinde Mg ile AI2O3 takviyesi arasında meydana gelen reaksiyonla 

MgAl2O4 tabakasının olu�umu sonucu güçlü ba�lanma sa�lanmaktadır. Denklem 3.12 ve 

Denklem 3.13 için Al-Mg ala�ımlarının aktivasyon katsayıları ve MgAl2O4 (veya MgO)' un 

olu�um serbest enerjilerine dayanarak AI2O3-MgAl2O4-MgO dengesi için bile�im/sıcaklık 

kararlılı�ı hesaplanmı� ve �ekil 3.7' de gösterilmi�tir(Lloyd,1994). Yüksek Mg seviyelerinde ve 

dü�ük sıcaklıklarda MgO olu�urken çok dü�ük Mg seviyelerinde spinel (MgAl2O4) meydana 

gelmektedir. Solidüs sıcaklı�ının altında kararlı olan SiC' ün aksine AI2O3 için katı durumda da 

arayüzey reaksiyonu devam edebilmektedir. 

 

�ekil  3.6.  Al-Mg ala�ımlarında Al2O3  partiküllerin etrafında olu�an reaksiyon tabakası 

(Ray,1993). 
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�ekil  3.7.   Al-Mg ala�ımlarında Al-Mg oksitlerinin termodinamik kararlılı�ı(Lloyd,1994). 

Matris ve Al2O3 takviye malzemesinin arayüzeyinde, MgAl2O4 fazının olu�umu, matris ve 

takviye arayüzeyinde kuvvetli bir ba�lanma meydana getirmektedir. Yalnız arayüzeyde 

MgAl2O4 fazının olu�ması, ala�ım bile�iminin kontrolünün zorla�tı�ı, matristen Mg uzakla�arak 

matrisin ya�lanma kabiliyetinin azaldı�ı, sıvı metalin viskozitesini artırdı�ı ve partikül/rnatris 

arayüzey mukavemetini azalttı�ı için istenmemektedir(Nair,1985). Bu nedenlerden dolayı 

matris ve takviye arayüzeyinde MgAl2O4 olu�umu kontrol edilmelidir. MgAl2O4 olu�umunu 

engellemek amacıyla yüksek Mg içeren (örne�in %7 Mg) matris ala�ımları seçilmeli veya 

AI2O3 partiküllerinin Ni ve Cu gibi metallerle kaplanması gerekmektedir; fakat ço�u zaman bu 

kaplamalar Al içinde kolaylıkla çözülmekte ve matrisin sünekli�ini azaltan gevrek intermetalik 

bile�ikler olu�turmaktadır (Ray,1993). Bu nedenle sıçratma ve sol-gel (Ray,1993) gibi teknikler 

kullanılarak seramik kaplama yapılmaktadır, fakat bu, takviyenin maliyetini artırmaktadır. 

Al matrise B4C takviye edildi�inde 700 °C'nin üzerindeki sıcaklıklarda, alüminyum borür 

(AlB2) ve AI3BC fazının olu�umu meydana gelmektedir(Suery,1993). Sıvı Al matrise TiC 

partiküllerinin takviye edilmesi durumunda 750 °C'nin altında; 

13Al + 3TiC � 3Al3Ti + Al4C3                                                                                      ( 3.14 ) 

�eklinde bir reaksiyonun olu�tu�u rapor edilmi�tir(Ray,1993). Ayrıca TiC, oksijenle reaksiyona 

girerek TiO2 olu�turur, sonra 725oC’ de; 

3Al + 3TiO2 � 3Al3Ti + 2Al2O3                                                                                    ( 3.15 ) 

Reaksiyonuna göre Al3Ti meydana gelmektedir. 
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Metal matrisli kompozitlerde arayüzey reaksiyonlarının �iddeti ve bulunma 

olasılı�ının tayini için birçok analitik teknikler kullanılmı�tır. Örne�in SiC/Al kompozit 

sistemlerinde, arayüzey reaksiyonlarının bulunup bulunmadı�ı a�a�ıdaki teknikler 

kullanılarak belirlenmektedir; 

• AI4C3, Si veya Mg piklerinin �iddetine göre  

• Seramik-matris tabakasının kalınlı�ma göre 

• Diferansiyel tarama Kalorimetri cihazı ile sıvı sıcaklıklarındaki de�i�ikliklerine 

göre. Bu yakla�ım, ala�ımda Si' nin çözülme derecesi ile orantılı olarak sıvı 

sıcaklı�ının dü�mesi prensibine dayanmaktadır 

• Taramalı Auger mikroskobu (AES) veya TEM ile SiC matris arayüzeyinde Al, 

Si ve C' un �iddetine göre 

• X ray enerji dispersiyon analizi (STEM, EDAX) yapan taramalı elektron 

mikroskobu i le  SiC arayüzeyinde Al,  Si  veya Mg'nin göreceli 

konsantrasyonuna göre(Lloyd,1994). 

 

Sonuç olarak seramik partiküllerin ilave edilmesi veya reddedilmesi, sıvı metali 

ıslatmaya yardım edici elementlerin ilavesine, karı�tırma öncesi seramik partiküllerin 

kaplanmasına veya ısıl i�lem uygulanmasına ba�lı olmaktadır. �yi ıslanma, sonuç kompozitte 

takviye ile matris arasında ba� mukavemetini güçlendirmektedir(Delennay,1987). 

Sıvı faz üretim yöntemleri, geleneksel döküm, sıvı metal/seramik partikül karı�tırma, 

sıkı�tırma döküm, basınçlı infiltrasyon eri�ik oksidasyon yöntemi, ve XD™ 

yöntemleridir. �ekil 3.8, dökümle kompozit malzeme üretim yöntemlerini �ematik 

olarak göstermektedir. 

 

�ekil  3.8. Dökümle metal matris üretim yöntemleri (Ray,1993). 

Basınç etkisi ile sıvı metal infıltrasyon yöntemi, azalan basınç sırasına göre sıkı�tırmalı 

döküm, gaz basıncı ile infiltrasyon ve lanxide prosesi olarak sıralanmaktadır. 
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3.2.1. Döküm (Gravity Döküm) Yöntemleri 

Kuma döküm, metal kalıba döküm ve santrifüj döküm gibi geleneksel üretim yöntemleri, 

metal matris kompozit nıalzemelerin üretiminde kullanılmı�tır(Eliasson,1995). Metal matrisli 

kompozitlerin dökümü, geni� yelpazede malzeme ve proses seçimi sunan ve göreceli olarak 

ucuz oldu�u için çekici bir üretim yöntemidir. Örne�in partikül içeren sıvı halde kompozitin 

santrifüj dökümü, katıla�an malzemede partikülce zengin ve partikülce fakir bölge olmak üzere 

iki farklı bölgenin olu�umuna sebep olmaktadır; partiküller, sıvıdan daha hafıf ise içteki, 

daha yo�un ise daha dı�taki bölge partikülce zengindir. Partikülce zengin bölgenin kalınlı�ı, 

dönme hızının ve döküm sıcaklı�ının artması ile azalmaktadır. Metal matrisli kompozit 

malzeme üretiminde kullanılan metalik kalıba döküm yönteminde kar�ıla�ılan yüksek 

katıla�ma hızları, metal matriste partiküllerin homojen da�ılımını sa�lamaktadır. 

Katıla�ma hızlarının çok dü�ük oldu�u kum kalıba döküm yönteminde ıslatmama 

probleminden dolayı partiküller yüzeyde yüzmekte veya topaklanmaktadır. 

Ço�u durumda, takviye ile sıvı metalin kimyasal etkile�imini önlemek veya takviye 

malzemesinin sıvı metal tarafından ıslatılmasını sa�lamak için özel prosedürler 

kullanılmaktadır(Eliasson,1995). 

3.2.2. Sıvı Metal/Seramik Takviye Karı�tırma (Vortex, stir cast) 

Sıvı metalin içine seramik partikül takviyeyi karı�tırmak için bir çok yakla�ım kullanılmı�tır. 

Bunlar; 

• �nert ta�ıyıcı gazda sıkı�mı� tozların, enjeksiyon tabancası kullanarak sıvı 

içine ilavesi. 

• Sıvı metal kalıbı doldururken partiküllerin sıvı içine ilavesi. 

• Sıvı metalin mekanik karı�tırılması ile olu�turulan vorteksin ortasından sıvı 

metalin içine partiküllerin ilavesi. 

• Sıvı metalin karı�tırılması sırasında sıvının içine küçük briketlerin (partikül ve matris 

ala�ım tozlarının presle kompaktlanması sonucu olu�an kompakt) ilavesi. 

• �leri geri hareket eden çubuklar yardımı ile partiküllerin sıvı içine girmesi için kuvvet 

uygulamak. 

• Santrifüj hareketle sıvı içine ince partiküllerin dispersiyonu. 

• Sıvı metal ultrasonla sürekli titre�irken seramik partiküllerin sıvı içine ilave edilmesi. 
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• Elektromagnetik olarak karı�tırılan sıvıya partiküllerin ilavesi. 

Elektromagnetik karı�tırma ile sa�lanan türbulans akı�, uniform da�ılım elde etmek 

için kullanılmaktadır. 

• Sıfır yer çekimi i�lemi ile partiküllerin sıvı içine ilavesi (sıfır yerçekimi, uzun zaman 

periyodunda yüksek sıcaklıklann ve ultra yüksek vakumun birlikte kullanımından 

ibarettir(Srivatsan,1991). 

 

�ekil 3.9.  Sıvı metal/seramik partikül karı�tırma (Vorteks) yönteminin �ematik 

gösterimi(Ray,1993). 

 

Yukarıdaki tekniklerin tümünde, sıvı içinde homojen seramik partikül karı�ımını olu�turmak ve 

ıslatılamayan seramik fazı sıvı içine ilave etmek için dı� kuvvet 

kullanılmı�tır(Rohadgi,1991). Surappa ve Rohatgi' nin ortaya koydu�u ilk karı�tırma 

metodunda, pervanelerle sıvı metalde olu�turulan girdabın kenarından seramik partiküller 

ilave edilmi�tir. Sıvı metal karı�tırma metodu, maliyeti dü�ürdü�ü ve geleneksel metal üretim 

ekipmanlarının kullanımına izin verdi�i için ilgi çekmi�tir. Sıvı metal/seramik partikül 

karı�tırma (Vorteks) yöntemi ile kompozit malzeme üretiminde kullanılan bir düzenek �ekil 

3.9' da gösterilmi�tir. 

Sıvı metal/seramik partikül karı�tırma yönteminde mekanik karı�tırıcı aksamı ve bir bekletme 

fırını kullanılmaktadır. Matris ala�ımı bir pota içerisinde ergitilmekte ve mekanik  karı�tırma  

i�lemi   Özel  olarak  dizayn  edilmi�  bir  pervane  yardımıyla yapılmaktadır. Dü�eyle 30-35 

derece açı yapan kan�tıncı pervane sıvı metale daldırılır. Yeterli girdap elde edildi�inde 
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önceden hazırlanmı� partikül �eklindeki takviye malzemesi, girdabın tam ortasına belli bir 

besleme hızı ile kontrollü olarak verilir. Sıvı metale partikül �eklindeki takviye malzemesinin 

ilave i�lemi bittikten sonra karı�tırmaya devam edilir ve partiküllerin homojen bir �ekilde sıvı 

metal içerisinde da�ıtılması sa�lanır(Pai,1995). Hazırlanan homojen sıvı-partikül karı�ımı, 

gravity döküm, basınçlı veya sıkı�tırmalı döküm gibi geleneksel ya da sprey biriktirrne gibi ileri 

üretim teknikleri ile dökülmektedir. Döküm tekni�inin ve kalıp konfıgürasyonunun seçimi 

kompozit malzemenin kalitesini kontrol etmektedir(Rohadgi,1991). 

Sıvı metal/seramik partikül karı�tırma yönteminde homojen bir partikül da�ılımı sa�lamak 

amacıyla a�a�ıdaki proses parametrelerin kontrol edilmesi gerekmektedir(Rohadgi,1991) 

 

• Sıvı metalin bile�imi, sıcaklı�ı, so�utma hızı ve bile�imi 

• Katıla�an sıvının viskozitesi 

• Karı�tıncının boyutu 

• Karı�tırma süresi 

• Karı�tırıcının pozisyonu (derinli�i ve e�imi) 

• Karı�tırma hızı 

• Partiküllerin ve ergiyin özgül yo�unlu�u 

• �lave edilen partiküllerin boyutu ve miktarı 

• Katıla�ma süresince herhangi bir dı� kuvvetin varlı�ı 

• Son karı�tırma i�lemi ile döküm arasında geçen süre 

• Kalıp malzemesinin özellikleri ve kalıp sıcaklı�ı. 

 

Metal matris ve takviye malzemesi arasında kuvvetli ba�ların meydana gelmesi için, sıvı 

metal/seramik takviye karı�tırma yönteminde yüksek üretim sıcaklı�ı, Al2O3/Al sistemi için 

T>900 °C, sıvı metali ala�ımlandırma i�leminin özellikle sıvı aluminyum matris ve seramik 

arasında ıslatmayı artırmak için yeni bir faz olu�turmak üzere takviye elemanları ile reaksiyona 

giren Mg, Ca, Na, Pb, Ti ve Li gibi yüzey aktif elementlerin ilavesi ve seramik partiküllerin 

metal ile kaplanması(Lloyd,1994), takviye yüzeyinde oksitlenmi� gazların giderilmesi için ısıl 

i�lem uygulanması (böylece SiC yüzeyinde seçici olarak SiO olu�umu ile ıslatma kolayla�tırılır) 

gerekmektedir. Sukumaran ve arkada�ları(Sukumaran,1995), sıvı metal/takviye karı�tırma ile 

kompozit üretiminde optimum %1 Mg ilavesi ile homojen takviye da�ılımı ve dü�ük porozite 

elde edildi�ini rapor etmi�lerdir. Bununla birlikte proses büyük seramik partiküllerin kullanımı 
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(>50 �m) ve dü�ük partikül hacim oranları ile (< % 10) kısıtlanmaktadır(Lloyd,1994). 

Kompozit üretimi süresince iyi bir ıslatmanın ba�arılması için metal matris ve takviye 

partikülleri arasındaki izin verilen reaksiyon, takviye malzemesinin özelliklerini bozmamalıdır. 

Üretim süresince karı�tırma, arayüzeyde adsorbe olmu� tabakaların ve meydana gelen oksit 

filmlerin parçalanmasını sa�layarak arayüzey ba�lanmasını kolayla�tırmaktadır 

(Srivatsan,1991). 

Son zamanlarda, mekanik karı�tırma i�lemi sırasında olu�an girdabın zararlı etkisinden 

sakınmak için, magnetohidrodinamik karı�tırma ko�ulları altında sıvı metale partikül takviye 

elemanının ilavesini ve ardından metalik kalıba dökümü içeren prosesler 

geli�tirilmi�tir(Ray,1993). 

Karı�tırma i�leminin en büyük dezavantajı; çekilmeden kaynaklanan poroziteden ayrı olarak 

karı�tırma ile olu�turulan girdabın takviye elemanları ile birlikte hava kabarcıklarının sıvı içine 

girmesi ile sıvı metalin gaz içeri�inin artması ve bu nedenle de üretilen kompozit malzemelerin 

poroziteli olmasıdır. Partikül takviyeli kompozitlerin mekanik özellikleri porozitenin 

bulunmasından etkilenmektedir. Porozitenin etrafında homojen olmayan gerilme da�ılımının 

olu�umu kompozitin hasara u�ramasına neden olmaktadır. Karı�tırma prosesinde poroziteyi 

azaltmak için kullanılan yakla�ımlar �unlardır(Ray,1993): 

 

(i)      Çevreyi kontrol etmek (vakum uygulamak v.b.) 

(ii)     Özel   karı�tırıcı   dizaynı   ve   girdap   olu�umunu   bozan  parçaların 

          kullanımı 

(iii)    Karı�tıncı hızı, boyutu ve sıvı içindeki pozisyonu (�ekil 3.10)  

(iv)    Partiküllere    ısıl    i�lem    uygulama    gibi    üretim    parametrelerin 

          düzenlenmesidir. 
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�ekil  3.10. (a) Karı�tırma hızı ve (b) kan�tırıcı pozisyonuna göre Al2O3/Al kompozitte 

porozitenin de�i�imi. (o) dökümün üst kısmı, (•) dökümün alt kısmı, d karı�tırıcı çapı, D pota 

çapı (d/D=0.63), h üstten do�ru sıvı içinde karı�tıncının pozisyonu ve H pota içinde sıvı metal 

yüksekli�i(Ray,1993). 

Duralcan, SiC/Al kompozitte poroziteyi azaltmak için sıvı ala�ım ile partikülü karı�tırırken 

vakum ve inert gaz atmosferi uygulamı�tır. Karı�tırma i�leminin vakum altında ve pota 

yüzeyine argon ve/veya azot gazlarınnın üflenmesi gibi kontrollü atmosferde yapılması, sıvı 

metal/seramik takviye karı�tırma yöntemine ekstra bir maliyet getirmektedir. Duralcan, özel 

karı�tırıcı dizaynı ile porozite olu�umunu engellemi�tir (�ekil 3.11). Dü�ük poroziteli 

kompozit üretmek için uygulanan prosesde, pota dibine yerle�tirilen preform üzerine sıvı 

metal dökülerek hava ile temas engellenmi� ve sisteme vakum uygulandıktan sonra sıvı 

metal içindeki partikülü da�ıtmak üzere karı�tırma i�lemine ba�lanmı�tır. Altta kalan 

partikülleri yukarı kaldırmak için yüksek karı�tırma hızına ve süresine gerek duyulmu�tur. 

Bundan dolayı olu�acak a�ırı girdap hava kabarcı�ının emilme hızının artmasına sebep 

olmu�tur. Bu nedenle prosesde girdap olu�umunu engelleyici parçalar 

kullanılmı�tır(Ray,1993). 

Sıvı metal karı�tırma yöntemi ile üretilen kompozitlerde partikülün da�ılımı karma�ıktır. 

Çünkü üretimin her a�amasında, karı�tırma sırasında, karı�tırma sonrası ve katıla�ma öncesi, 

takviye partikülleri matris ala�ımı içerisinde farklı da�ılımlar göstermektedir. Partikül 

segregasyonu, takviye elemanının sıvı içinde homojen olarak da�ıtılamamasından 

kaynaklanmaktadır. Karı�tırmadan sonra-katıla�madan önce graviteden dolayı 

partiküller topaklanır ve çöker. Bu yöntemde, kan�tırıcının yeteri kadar partikül topaklarını 

kıramaması halinde döküm ingot yapısında partikül segregasyonu gözlenir. Partiküllerin yüksek 

hacim oranı ve büyük boyutu topaklanmayı engeller. Takviye partiküllerinin çökme hızı 

partikül yo�unlu�una, partikül boyutuna ve partikül �ekline ba�lıdır(Lloyd,1994). Katıla�ma 
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sırasında partikül segregasyonu, bir ihtimalle, dentritlerin partikülü en son katıla�an dentridler 

arasındaki bölgeye iterek ve/veya ilerleyen katı/sıvı sınırı arasında partikülün toplanmasından 

kaynaklanmaktadır(Ray,1993). Partikül da�ılımı katıla�ma hızından etkilenmektedir (�ekil 

3.12). Ekstrüzyon haddeleme gibi plastik �ekil verme prosesleri yapıyı homojen haline 

getirir ve ilk üründeki partikül homojensizli�inin minimuma indirilmesi ve optimum özelliklerin 

eldesi için önemlidir(Lloyd,1994). 

 

�ekil 3.11. Oluklu karı�tırıcı dizaynı(Ray,1993). 

 

 

�ekil 3.12. Partikül da�ılımına katıla�ma ko�ullarının etkisi (a) dü�ük katıla�ma (hassas    

döküm) hızı, (b) yüksek katıla�ma (basınçlı kalıba döküm) hızı(Lloyd,1994). 
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Partikül takviyeli kompozit malzcmelerin girdap olu�turma yöntemi ile üretimi, oldukça yaygın 

olarak kullanılmasına ra�men bu üretim yönteminde kar�ıla�ılan zorluklar özet olarak a�a�ıda 

sıralanmaktadır. 

• Mekanik karı�tırma süresince seramik partiküllerin birbirlerine yapı�ması 

yani aglomerasyonu 

• Seramik partiküllerin pota dibine çökmesi 

• Metal matris içerisinde ikinci fazların segregasyonu 

• A�ırı arayüzey reaksiyonları 

• Mekanik karı�tırma süresince seramik partikülllerin kırılması 

Döküm yoluyla üretilen kompozitte porozite takviyeden uzakta veya takviye ile matris sınırında 

olu�maktadır. Dü�ük yüklerde matristen partiküllerin ayrılmasına yardımcı oldu�u için 

arayüzeydeki porozite istenmemektedir. Kompozitte, katıla�ma süresince takviye elemanının 

yüzeyinde heterojen olarak gazın çekirdeklenmesi veya takviyenin sıvı ala�ım içine ilave 

edilmesi için gerçekle�tirilen karı�tırma ile olu�an girdabın neden oldu�u kabarcıklara tutunan 

takviyenin emilmesi ile arayüzey porozitesi olu�maktadır(Ray,1993). 

Karı�tırma yöntemi, Alcan aluminyum �irketinin sahip oldu�u Duralcan prosesleri ile büyük 

ba�arıya ula�mı�tır. Duralcan prosesi, 10 �m veya daha büyük kaplanmı� seramik partikülleri 

kullanmakta, geleneksel Al ala�ımlarına uygulanabilmekte ve % 25 seviyesine kadar takviye 

hacim oranı içeren kompozitler üretmektedir(Lloyd,1994). 

Dow laboratuvarları, Mg matrisli kompozitlerin üretimi için, geleneksel polimer üretiminde 

kullanılan vida tipi ekstrüzyon cihazından (�ekil 3.13) yararlanmı�tır. Burada Mg plaketleri ve 

takviye tozları huniden beslenmekte ve vida hem viskozite pompası hem de karı�tırıcı olarak 

davranmaktadır. 580 °C' de partikül ve ala�ım karı�ımı, son ürün �eklinde kompozit parça 

dökümü için silindir kovanın çıkı� ucunda kalıba beslenmektedir. Proses, ala�ım matrisli 

kompozit üretimi için geli�tirilmi�tir(Ray,1993). 
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�ekil 3.13. Vida tipi ekstrüzyon cihazının �ematik diyagramı(Ray,1993). 

 

3.2.3. Sıkı�tırmalı (sequeeze) Döküm Yöntemi 

Sıvı haldeki herhangi bir metalin basınç altında katıla�tırılması anlamına gelen sıkı�tırmalı 

döküm yöntemi, metal matrisli kompozit malzemelerin üretiminde kullanılmaktadır. Burada 

porozitesiz son ürün �eklinde kompozitlerin üretimi, preformların yüksek basınç altında tek 

yönlü infiltrasyonu ile yapılmaktadır. Bu yöntemde, �ekil 3.14.' de görüldü�ü gibi ön ısıtılmı� 

takviye partikül veya fıberlerin paketlenmesinden meydana gelen preform metal kalıp içine 

yerle�tirilmekte; kalıp içine doldurulan sıvı ala�ım hidrolik bir presin uyguladı�ı yüksek basınç 

(70-100 MPa) yardımıyla preforma infıltre edilerek basınç altında kompozit  

katıla�tırılmaktadır(Huda,1995,Eliasson,1995).   Sıvı   ala�ımın  katıla�masını geciktirmek 

amacıyla kalıp, preform ve zımba matris ala�ımının ergime sıcaklı�ını a�mayacak (yakla�ık 

matris ergime sıcaklı�ının 100-200 °C altındaki) bir sıcaklı�a kadar ön ısıtmaya tabi 

tutulmaktadır. 

 

�ekil 3.14. Sıkı�tırmalı döküm yönteminin �ematik gösterimi(Huda,1995,Eliasson,1995). 
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Sıkı�tırmalı dökümle üretilen kompozitlerin kalitesini etkileyen önemli proses de�i�kenleri 

kalıp ön ısıtma sıcaklı�ı, takviye fazının sıcaklı�ı, sıvı sıcaklı�ı, uygulanan basıncın süresi ve 

�iddeti, preformda partiküllerin paketlenme yo�unlu�udur(Huda,1995). Uygulanan yüksek 

basınç, sıvı metalin takviye elemanını (fiber, kılcal kristal veya partikül) ıslatmasını 

sa�lamakta, arayüzey reaksiyon olu�umunu engellemekte ve preformun içine akarak porozite 

olu�umuna izin vermeden tam olarak doldurması için sıvı metale kuvvet uygulamaktadır. 

Böylece e�it hacim oranında takviye elemanı içeren kompozitlerden sıkı�tırmalı dökümle 

üretilen kompozitin mukavemeti daha yüksek olmaktadır. Fiber takviyeli metal matrisli 

kompozitlerin üretimi sırasında mekanik i�lem kullanan yöntemler, seramik fiberlerin 

verimsiz kullanımına ve a�ırı fıber kırılmasına sebeb oldu�undan sıkı�tırmalı döküm 

yöntemi, son ürün �eklinde kompozit malzemenin üretimine imkan verdi�i için ilgiyi 

üzerinde toplamı�tır(Huda,1995,Eliasson,1995). 

3.2.4. Basınçlı �nfiltrasyon Yöntemi 

Basınçlı infiltrasyon yönteminde, sıkı�tırmalı dökümden farklı olarak, sıvı ala�ım, kuru ve/veya 

ya� yöntemle hazırlanmı� gözenekli bir preform içerisine, sıkı�tırılmı� inert bir gazın uyguladı�ı 

basınç yardımıyla infıltre edilmektedir(�brahim,1991). Poroz ortam içine sıvının kendili�inden 

infiltrasyonu, sıvı katıyı ıslattı�ında meydana gelmektedir. Aksi takdirde, dı� basınç 

uygulanmalıdır. Sabit basınç altında yapılan infiltrasyon deneylerinde, basınç, seçilen de�ere 

kadar yava� olarak yükseltilmekte, belirli bir zaman periyodunda (ki bu infıltrasyon süresi 

olarak tanımlanır) sabit tutulmakta ve son olarak aniden atmosferik basınca 

dü�ürülmektedir(Garcia,1999). Basınçlı infiltrasyon yönteminin avantajı, yüksek hacim 

oranında seramik takviyeli kompozitlerin üretilmesidir(Lloyd,1994). Basınçlı infiltrasyon 

yöntemi, Al/Al2O3 kısa fıber kompozit malzemelerden ticari olarak TOYOTA dizel motor 

pistonlarının üretiminde kullanılmı�tır. 

Basınçlı infiltrasyon yönteminin ba�lıca dezavantajı, sıvı metal ile takviye malzemesi arasında 

olu�an istenmeyen arayüzey reaksiyonları, daha a�ır ekipman ve alete ihtiyaç duyulmasıdır. 

Bununla birlikte, sıvı Al' nin takviye elemanını ıslatmadı�ı durumlar için basınçlı infiltrasyonun 

bazı önemli avantajları vardır; 

•  Basınç,    infiltrasyonu    hızlandırmakta,    böylece    daha   kısa    üretim    süresi 

 sa�lanmakta ve takviye elemanı ile matrisin kimyasal etkile�imini azaltmaktadır. 
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• Matris likudus sıcaklı�ının hemen altındaki sıcaklıklarda da preformun infiltrasyonunu 

sa�lamaktadır; böylece dü�ük sıcaklıklarda infiltrasyon gerçekle�ti�inden matris ve 

takviye elemanı arasında kimyasal etkile�im daha fazla engellenmektedir. 

• Matris   katıla�ma   bo�luklarını   beslemek   için   preform   içine   sıvı   akı�ını 

yönlendirmektedir. 

• Katıla�ma süresince dökümden ısı akı� hızını artırmaktadır. 

�nfiltrasyon prosesini etkileyen faktörler; 

(i)    Partikül (ortalama çapı, boyut da�ılımı, �ekli ve hacim oranı), 

(ii)   Sıvı metal (bile�imi, yüzey gerilimi ve viskozitesi), 

(iii)  Sıvı/katı arayüzeyi (temas açısı, arayüzey reaksiyonları vb) ve 

(v) Deneysel ko�ullar (uygulanan basınç ve sabit basınç altında kalan süre ve 

infiltrasyonun gerçekle�ti�i atmosfer) 

olmak üzere dört grup altında toplanmaktadır(Srivatsan,1991). 

�nfiltrasyon prosesini karakterize etmek için kullanılan ölçülebilir de�er, belirli basınç ve 

infiltrasyon süresinde elde edilen infiltrasyon yüksekli�idir. Sabit infiltrasyon süresinde 

infiltrasyon yüksekli�i ile infiltrasyon basıncının de�i�im grafı�i, infiltrasyonun ba�langıcı için 

gerekli e�ik basıncının bulunmasına yardımcı olmaktadır. Di�er yandan, sabit infiltrasyon 

basıncında infiltrasyon süresi ile infiltrasyon yüksekli�inin de�i�im grafi�i infiltrasyon kineti�i 

hakkında bilgi vermektedir(Garcia,1999). 

Yaygın olarak, ticari saflıkta metaller ve ala�ımlar basınçlı infiltrasyon deneylerinde matris 

malzemesi olarak kullanılmaktadır. Yo�un bir �ekilde incelenen saf metaller, alüminyum, 

gümü�, kalay ve çinkodur. Bu metallerin sıvı durumdaki fıziksel özellikleri Çizelge 3.1'de 

verilmi�tir. 
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Çizelge 3.1. Basınçlı infiltrasyon incelemelerinde yaygın olarak kullanılan bazı saf 

metallerin fiziksel özellikleri(Garcia,1999). 

 

Basınçlı infiltrasyon deneylerinde SiC, Al2O3, TiC ve B4C partikülleri yaygın olarak 

kullanılmı�tır. Seramik partiküllerin karakterizasyonu; 

(i)        �ekil, ortalama çap ve boyut da�ılım aralı�ı gibi morfolojik karakteristikler 

ve 

(ii)  Partiküllerin yüzey ko�ulu, özellikle pürüzlülü�ü ve kimyasal bile�im (içerdi�i 

organik atıklar gibi) olmak üzere iki farklı özellik için yapılmaktadır(Garcia,1999). 

Boyut da�ılımı, lazer ı�ık yayma yöntemi ile analiz edilmektedir. Partikül boyut da�ılımının 

karakterizasyonu için uygun parametre Denklem 3.16 ile verilmektedir(Garcia,1999); 

Partikül Da�ılım Aralı�ı, D(x) = [D(90) – D(10)] / D(50)                                               ( 3.16 ) 

Buradaki D(x), partiküllerin % x'inin bulundu�u ortalama çaptır. Çizelge 3.2' den gösterildi�i 

gibi literatürde partikül boyut da�ılım aralı�ı, 0.8 ile 1.5 arasında de�i�mi�tir. 

Partiküllerin yüzey alanı de�erleri lazer yayma ve Brunauer, Emett ve Teller (BET) yöntemi ile 

belirlenmektedir. Partiküllerin spesifik yüzey alanları ticari aracılar tarafından verilmektedir. 

Takviye partikül ortalama boyutu ve �ekil faktörü, basınçlı infiltrasyon deneylerini etkileyen 

önemli bir faktördür. Partikül �ekil, maksimum/minimum çap oranı ile karakterize   edilmi�tir.   

Bu   de�er,   image   analiz   yöntemini   kullanan   modern ekipmanlarla kolaylıkla 

belirlenebilmektedir(Maxwell,1990). 

Birçok deneysel yöntemler, partikülün �eklini karakterize etmek için kullanılmı�tır. Morfolojik 

karakteristikler, optik veya elektron probe analiz cihazı ile yapılabilmektedir. Di�er yandan 

kimyasal bile�im, Fourier transform infrared spektroscopy (FTIR) ve termal programlı 

reaksiyonlar (TPR), termal programlı desorpsiyonlar (TPD), ve termal gravimetri (TG) gibi 
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termal teknikler ile yapılmaktadır. Bu teknikler partikül yüzeyinin kirlenme derecesini ve SiC 

veya TiC gibi partiküllerde oksidasyon derecesini de�erlendirmek için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Büyük miktarda partikül yüzeyinde organik kalıntıların bulunması, infiltre 

edilmi� preformda porozite hacim oranının ve infiltrasyon ba�langıcı için uygulanan basıncın 

(e�ik basıncı) yüksek olmasına neden olmaktadır. �lgilenilmesi gereken bir ba�ka partikül yüzey 

i�lemi, yani ısıl i�lemdir. Isıl i�lem sırasında dikkat edilmesi gereken husus, partiküllerin 

topaklanmasını azaltmaktır. Ço�u kez topaklanma meydana geldi�i için ısıl i�lem sonrasında 

partiküllere ö�ütme i�lemi uygulanmaktadır. 

Basınçlı infiltrasyon deneylerinde e�ik basıncının analizini yapmak için Darcy ve Kapiler 

kanunu geli�tirilmi�tir (Garcia,1999). 

Darcy Kanunu :Viskoz sıvıların akı�ı Navier Stokes denklemi ile idare edilmektedir. 

Sıkı�tırılamayan sıvılar için genel Navier Stokes denklemi (Garcia,1999); 

�P = ��2v                                                                                                                         ( 3.17 ) 

�eklindedir. Burada v sıvının hızı, � sıvının viskozitesi ve �P basınç dü�ü�üdür. Denklem 3.17' 

de gravity etkisi ihmal edilmi�tir. Bu denklem, infiltrasyon deneyi sırasında tek yönlü akı� 

oldu�unu kabul ederek poroz ortama do�ru, sıkı�tırılamayan sıvının akı�ını analiz etmek için 

Darcy kanununa indirgendi�inde sürenin (t) ve infiltre edilen sıvı içindeki basınç dü�ü�ünün 

(�P) fonksiyonu ile infiltrasyon yüksekli�inin (h) karesi, Denklem 3.18 ile elde edilmektedir. 

h2 = [2kt / �(1 – Vp)] �P                                                                                                ( 3.18 ) 

Sıvı metalde basınç dü�ü�ü (�P), uygulanan basınç (P) ile kapıler basınç, Po, (bir ba�ka de�i�le 

e�ik basınç) arasındaki farktır ; 

�P = P - Po                                                                                                                       ( 3.19 ) 

�ekil 3.15' de partikül boyutları sırasıyla 12 �m ve 18 �m olan küresel A12O3 ve elmas �ekilli 

ve ye�il SiC preformlarının saf Al (infiltrasyon sıcaklı�ı 750 °C) ve saf gümü� (infiltrasyon 

sıcaklı�ı 1000 °C) ile infiltrasyonu için uygulanan basıncın fonksiyonu olarak infiltrasyon 

yüksekli�inin karesinin (h2) de�i�iminin deneysel sonuçları gösterilmektedir(Ray,1993). 
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�ekil 3.15. Saf Al (açık semboller) ve saf gümü� (kapalı semboller) ile SiC (O,
) ve Al2O3 

(�,�) preformlarının infiltrasyonu için infiltrasyon basıncının fonksiyonu olarak 

infiltrasyon yüksekli�inin karesi ile de�i�imi. �nfiltrasyon süresi 120 sn. 

�ekil 3.15, infiltrasyon deneylerinin Darcy kanununa uyumlu oldu�unu göstermektedir. 

5 mm' nin altındaki infiltrasyon yükseklikleri, sıkı�tırılmı� toz preformun bozulması söz konusu 

olabilece�inden, dikkate alınmamı�tır(Garcia,1999). �nfiltrasyon deneylerinde infiltrasyon 

süresine kar�ılık infiltrasyon yüksekli�inin de�i�im sonuçları da (�ekil 3.16) Darcy kanunu ile 

uyumlu olarak lineer çıkmı�tır. Burada, e�rinin orjinden ba�lamaması, infiltrasyon ba�langıcı 

için kuluçka süresinin varlı�ına dayandırılmı�tır(Garcia,1999). 

 

�ekil 3.16. Saf Al ile infiltre edilen paketlenmi� TiC preformları için infiltrasyon süresinin 

fonksiyonu olarak infiltre edilen yüksekli�in karesinin de�i�imi. 

Kapiler (capillary) Kanunu: �çinde kılcal bo�luklar bulanan tüp, sıvı içine daldırıldı�ı 

zaman kılcal kanallar içine, sıvının infiltrasyonu için kapiler basınç gerekmektedir. Kapiler 
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basınç, hidrostatik basınç cinsinden Denklem 3.20 ve uygulanan basınç cinsinden Denklem 

3.21' deki gibi çıkartılmaktadır; 

�P = [2(	ks – 	kg)] / r                                                                                                       ( 3.20 ) 

�P = �gh = P – Po                                                                                                              ( 3.21 ) 

Burada r tüpün çapı, � sıvının yo�unlu�u, g yerçekim kuvyeti ve h sıvı sütununun yüksekli�idir. 

Kılcal kanallar boyunca sıvı sütununun yükseli�i, ıslatılabilirli�i belirlemek için daldırma 

ıslatma deneyidir. Islatılabilirli�in ölçüsü olarak, yükselen sıvı sütununun hidrolik yarıçapı (rh) 

alınmaktadır; 

rh = D.w/[6�(1 – w)] = [D*(1 – Vp)]/6�Vp                                                                     ( 3.22 ) 

D partikülün ortalama çapı, w toz kompaktın bo�luk hacim oranı; Vp partikül hacim oranı ve � 

küresellikten sapmayı belirten veya kılcal bo�lu�un geometrisine ba�lı olan veya bir ba�ka 

de�i�le her bir partikülün gerçek yüzey alanının aynı hacimdeki kürenin yüzey alanına oranı 

ile ili�kili geometrik faktördür(Oh,1989). Islatma karakteristi�i yüksek bir sıvı ile 

yapılan deneylerde, küresel olmayan kö�eli partiküller için geometrik faktörün de�eri 1.4 

olarak belirlenmi�tirir(Oh,1989). Bununla birlikte literatürde yayınlanan Al' un temas açısı 

verileri 125 ile 150° arasında de�i�mektedir. Ayrıca oksitlentni� Al için 	sg de�eri 863 mN/m 

olarak ahndı�ında, �' nın 3.2 ile 4.9 arasında de�i�ti�i bulunmu�tur. 

Denklem 3.20 ile 3.22' i birle�tirerek, kapiler basınç veya infiltrasyon ba�langıcı için gerekli 

e�ik basıncı Denklem 3.23 ile ifade edilmektedir(Oh,1989). 

�P = [6�	sgCos�(1 – w)]/D*w = [6�	sgCos�Vp]/(D*(1 – Vp))                           ( 3.23 ) 

Sıvı tarafından katının ıslatılmasını kontrol eden kritik parametre ıslatma için birim alan ba�ına 

harcanan i� (Wi) ve ıslatmama durumunda poroz ortama sıvının infiltrasyonu için, 

uygulanan minimum dı� basınçdır. Bu basınç, e�ik basıncı olarak (veya kapiler basınç olarakta) 

bilinen Po de�eridir. E�ik basıncı, ıslatma için gerekli i� cinsinden Denklem 3.24' deki gibi 

yazılabilir; 

Po = Si – Wi                                                                                                                        ( 3.24 ) 

Burada Si metal matrisin birim hacmi ba�ına partikül yüzey (S/V) alanıdır. Po, Young-Dubre 

denklemini kullanarak sıvı/katı arayüzeyindeki temas açısı ile ili�kilendirildi�inde(Oh,1989); 

Po = Si	sgCos�                                                                                                                    ( 3.25 ) 
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Denklem 2.28 elde edilmektedir. P0' ın çok açık ifadesi, poroz ortamın morfolojisini göz önünde 

bulundurarak elde edilebilir. Örne�in partiküllerin, ortalama D çapında küresel �ekle sahip 

oldu�u kabul edilirse, Si (Garcia,1999); 

Si = (6�Vp)/(D( 1 – Vp ))                                                                                                   ( 3.26 ) 

�eklinde yazılır. Burada Vp partikül hacim oranı ve � küresellikten sapmayı belirten faktördür. 

Denklem 3.24 ve Denklem 3.26' nın birle�imi ile daha önce e�ik basıncı için bulunan 

Denklem 3.23 ifadesi ortaya çıkmaktadır. � � l ise küresellikten sapma yerine yüzey 

pürüzlülü�ü ve gerçek partikül boyut da�ılımı dikkate alınmalıdır. Benzer partiküllerde 

dahi �’ nın farkedilebilir �ekilde de�i�ik de�er vermesi metal/seramik arayüzeyindeki 

ıslatma konusunda bilgi almak için Denklem 3.22' nin kullanımı üzerinde �üphe uyandırdı�ı 

belirtilmi�tir. Bu yüzden, alternatif olarak spesifik yüzey alanının ölçülmesi önerilmi�tir 

(Oh,1989); 

�ekil 3.15' deki do�ruların basınç eksenini kesti�i nokta infiltrasyon için gerekli e�ik basıncı 

(Po) de�eridir. Seramik takviye/Al sistemleri üzerinde birçok ara�tırmacı tarafından belirlenen 

Po sonuçları Çizelge 3.2' de verilmektedir. Kapiler kanunun geçerlili�ini kontrol etmek için, 

SiC/Al sistemleri için Narciso ve arkada�ları tarafından ortaya konan veriler yardımı ile çizilen 

do�ru denklemi; 

Po = 16.15 * [ Vp/D(1 – Vp) ] – 0.09 * Mpa                                                                  ( 3.27 ) 

�eklindedir. Deneysel sonuçlardan(Garcia,1999) yararlanarak çizilen P0-Vp/(D(l-Vp) grafi�i 

�ekil 3.17' de verilmi�tir. SiC, Al2O3 ve TiC partikül preformlarının saf Al ile infiltrasyonunda 

Vp/(D(1-Vp) ile e�ik basıncının (Po) de�i�im grafi�inden 7.5-156 �m partilül boyut aralı�ı için 

verilerin kapiler kanununa uyumlu oldu�u gözlenmi�tir. 
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Çizelge  3.2.  Birçok seramik partiküllerden paketlenmi� preformların saf Al ile infiltrasyonu 

için deneysel olarak elde edilen e�ik basıncı (Po) de�erleri. 

 

 

�ekil 3.17. Birçok seramik partiküllerinin infiltrasyonu için e�ik basıncı ile (Po) (Vp/(D(1-Vp))' 

ın de�i�imi. Siyah-küresel SiC (
), ye�il-kö�eli SiC (�), kö�eli A12O3 (�) ve elmas �ekilli TiC 

(�)  
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�ekil 3.17' de gözlenen do�rusallıktan sapma ve Çizelge 3.2' de Denklem 3.27 ile hesaplanan ve 

deneysel olarak bulunan e�ik basıncı de�erleri arasındaki fark, partikül boyut da�ılım aralı�ına 

dayandırılımı�tır. Partikül boyut da�ılım aralı�ının büyük olması, ortalama çaptan küçük 

partiküllerin, önemli oranda preformda bulundu�u, küçük partiküllerin büyük partiküller 

arasındaki bo�lukları doldurdu�u anlamına gelmekte ve böylece tahmin edilen e�ik basıncı 

de�erinin artmasma yol açmaktadır. Di�er yandan küçük partikül boyutları da, büyük partikül 

boyut da�ılım aralı�ına sahip partiküllerin olu�turdu�u dezavantaja benzer �ekilde e�ik 

basıncını artırma e�ilimindedir. Sonuç olarak partiküller, �ekil 3.17' deki çizginin altında ve 

üstünde e�ik basıncına veya 1,0' dan daha büyük ve küçük partikül da�ılım aralı�ına sahip 

olanlar diye iki gruba ayırılabilir. Ayrıca, maksimum/minimum çap oranı da deneysel ve teorik 

e�ik basıncı de�erinin farklı bulunmasına sebep olmaktadır. Uzamı� �ekilli Al2O3 partikülleri, 

deneysel olarak ve hesaplama yoluyla belirlenen e�ik basıncı de�erleri (Tablo 3.2) arasındaki 

farkı artırdı�ı belirtilmi�tir. Di�er yandan Narciso ve arkada�ları, partikül yüzey pürüzlülü�ünün 

e�ik basıncını pek etkilemedi�ini kaydetmi�lerdir. 

�nfiltrasyon Süresi: E�ik basıncı, yaygın olarak e� zamanlı (yani uygulanan basıncın belirli süre 

sabit tutulması ile gerçekle�tirilen) infiltrasyon deneylerinden elde edilmi�tir. Johas ve 

arkada�larının yaptı�ı çalı�mada, infiltrasyon yüksekli�inin zamana kar�ı türevinin (Denlem 

3.28) uygulanan basınçla do�rusal ve infiltrasyon zamanından ba�ımsız olarak de�i�ti�i rapor 

edilmi�tir. Bu sonuç, Alonso ve arkada�larının yaptı�ı çalı�ma ile uyumludur; sabit basınç 

altında bekleme süresi yakla�ık olarak %90 azaltılmasına (120 saniyeden 15 saniyeye) 

ra�men Po' da önemsiz oranda (% 2,5 civarında) yükselme gözlenmi�tir. Sürenin artırılması ile 

e�ik basıncındaki önemsiz de�i�im, sıvı aluminyum/SiC arayüzeyinde meydana gelen 

reaksiyonlarla ıslatılabilirlikteki iyi yönde de�i�ime dayandırılmı�tır. 

(dh2/dt) = 2k/(�(1 – Vp)) * (P – Po(t))                                                                               ( 3.28 ) 

Bununla birlikte e�ik basıncına infiltrasyon süresinin etkisini incelemek için Oh ve 

arkada�larının(Oh,1989) yaptıkları çalı�mada saf Al, Al-%2Si ve Al-%2Mg ala�ımları ile SiC 

preformlarının infiltrasyonu için 800 °C' de 5 dakika inifiltrasyon süresinden sonra dengeye 

ula�ıldı�ı belirlenmi�tir. Fakat, Al-%2Cu ala�ımı için e�ik basıncının zamanla do�rusal olarak 

azaldı�ı görülmü�tür (�ekil 3.18). 
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�ekil 3.18. SiC/Al-ala�ım sistemlerinde zamanla infiltrasyon için harcanan daldırma i�indeki ve 

e�ik basıncındaki de�i�im. 

�nfiltrasyonun Önü: �nfiltrasyon, poroz ortamda karı�mayan sıvı ile ba�ka bir sıvının 

yerde�i�tirmesi anlamındadır. Bu durumda, sıvı yani Al, poroz ortamı dolduran hava ile yer 

de�i�tirmektedir. �nfiltrasyon önünün �ekli, viskoz yada kapiler kuvvetlerin baskın olup 

olmadı�ına ba�lıdır. Kapiler kuvvetler ihmal edildi�inde, arayüzeyin �ekli, sıvının 

viskozitesine ba�lıdır; viskozitesi iyi olan sıvı infiltre edilirse kararlı ve düz arayüzeyler 

meydana gelirken viskozitesi dü�ük sıvı infiltre edildi�inde viskoz parma�ı olarak bilinen bir 

�ekilde kararsız ve pürüzlü arayüzeyler olu�maktadır. Kapiler kuvvetler etkin ise uygulanan 

basınç (P), e�ik basıncından (Po) büyük, ama belirli bir kritik basınçtan (Pc) küçük ise ıslatmama 

durumunda infiltrasyonun önü pürüzlü, ıslatma (� � 45°) durumunda ise düz olacaktır. Ayrıca 

uygulanan basıncın artması ile infiltrasyon önü daha da düzle�ecektir(Garcia,1999). �nfiltrasyon 

deneylerinde viskoz kuvvetlerin önemsiz, kapiler kuvvetlerin önemli oldu�u belirlenmi�tir. 

�nfiltrasyon Atmosferi; �nfiltrasyon deneylerinde infiltrasyonun meydana geldi�i andaki 

atmosfer, özellikle oksijen afinitesi yüksek olan Al gibi metaller için, önemli bir faktördür. 

Rapor edilen deneysel sonuçlar(Garcia,1999), infiltrasyon atmosferinde oksijen miktarının 

azalmasından sıvı metal yüzeyi üzerinde, daha ince oksit tabakasının bulunmasından ve 

partikül oksidasyonunun daha az olmasından dolayı SiC preformlarının Al ile infiltrasyonu 

sırasında e�ik basıncının dü�tü�ünü göstermi�tir. 

Oksijen kısmi basıncının azalması, Al/seramik takviye arayüzeyinde ıslatmayı artırmaktadır. 

�nfiltrasyon proseslerinde atmosferin etkisinin incelenmesi amacıyla havanın miktarını azaltmak 

için önce vakum ve sonra inert gaz enjeksiyonu uygulanmaktadır. Bununla birlikte bu 

a�amalardan geçerken paketlenmenin bozulmamasına dikkat edilmelidir. Narciso ve 

arkada�ları, inert veya (dü�ük miktarda   hidrojen   içeren)    indirgenmi�   atmosferin,   e�ik   
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basıncını   % 6-11 dü�ürdü�ünü belirlemi�lerdir. Oh ve arkada�ları(Oh,1989), Al-%2 Mg ile 

infiltre edilen B4C kompaktı için elde edilen e�ik basıncı de�erinin SiC kompaktı için elde 

edilen e�ik basıncı de�erinden dü�ük olmasına ra�men hava yerine argon atmosferinin 

kullanımı ile SiC kompaktı için e�ik basıncında % 27 dü�ü� gözlenirken B4C partikülleri ile zıt 

sonuç (e�ik basıcında % 350 artı�) rapor etmi�lerdir. �nfiltrasyon atmosferinin hava olması 

durumunda e�ik basıncının azalması B4C partikülleri üzerinde sıvı B2O3 tabakasının olu�umuna 

dayandırılmı�tır. 

�nfiltrasyon Deney Düzenekleri ve Deneysel Prosedür: Sıkı�tırılmı� seramik preformlarının 

gerek üstten ve gerekse alttan(Garcia,1999,Candan,1997) infiltrasyonu için kullanılan basınç 

üniteleri oldukça benzerdir (�ekil 3.19). Alonso ve arkada�larının kullanmı� oldu�u paslanmaz 

çelik silindirden yapılmı� deney düzeneyinde metalik spiral conta veya silikon kauçuk o-ringler, 

ünite ve kapak arasında yalıtım sa�lamı�tır(Oh,1989). Test düzene�i, maximum 3000 kPa 

basınca dayanabilmekte ve 2500 kPa basınca ayar edilmi� valflere sahiptir. Resistans fırın 

kabın içine yerle�tirilmi� ve basınç ölçerler tarafından basınç, yakla�ık ± 2 kPa hassasiyetle 

kontrol edilebilmektedir. Birçok ara�tırmacı(Oh,1989,Candan,1997), seramik partikülleri, 

quartz tüp içinde paketlemi�tir. Partikül hacim oranını belirlemek için ihtiyaç duyulan 

parametrelerden biri olan kompakt yüksekli�inin ölçümüne izin verdi�i için saydam veya 

yarı saydam tüpler gereklidir. 

 

�ekil  3.19.  Basınçlı  infiltrasyon  prosesleri  için (a)  üstten doldurma, (b) alttan doldurma ve 

(c) üstten döküm yöntemlerinin �ematik çizimi. 
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Metal, grafit veya alüminadan yapılmı� potada ergitilmektedir. Quartz tüpü sıvı ergiyik içine 

daldırmadan önce inert gaz kabarcı�ı olu�turarak gaz giderme ve sıvı yüzeyindeki oksit 

tabakasının temizlenmesi, yapılan yaygın uygulamalardandır. Quartz tüp, preformun ısınması 

için birkaç dakika ergiyik içinde tutulmaktadır; bu süre genellikle 3 dakika ile 

sınırlandırılmı�tır. Sonra basınç, seçilen bir de�ere kadar 50 ile 60 Pa/s hızında uygulanır ve 2 

ile 5 dakika gibi sabit zaman periyodu için basınç de�eri sabit tutulmasının ardından 30 ile 70 

kPa/s hızında ünitenin havası bo�altılır. �nfiltrasyon süresince basınç ve sıcaklık kaydedilir, 

infiltrasyon sonrası numune sıvı metalin dı�ına çıkartılır ve havada so�utulur infiltrasyon 

yüksekli�ini belirlemek için kesitten metalografik inceleme yapılmaktadır.  

Matris ala�ımı olarak Al’ un kullanılması durumunda Al, alumina ve serbest silisyum 

olu�turmak üzere quartz tüple reaksiyona girmektedir(Oh,1989). Al ile quartz tüpün iç cidarı 

arasında olu�an reaksiyonla serbest Si elementi Denklem 3.10’ a göre 

olu�mu�tur(Narciso,1995); 

Narciso ve arkada�ları, basınçlı infiltrasyonla kompozit malzeme üretiminde (750 oC) be� deney 

sonrasında ala�ımın bile�imi % 3,1 Si’ den % 4,0 Si’ ye arttı�ını rapor etmi�ler ve bu de�i�imin 

ıslatılabilirlik üzerinde önemli bir etkisinin olmadı�ını saptamı�lardır. Sıvı alüminyumun 

arayüzey özelliklerine ve yüzey gerilimine silisyumun etkisi çok az olmasına ra�men belirli 

deneyden sonra sıvı metal de�i�tirilmelidir(Garcia,1999). 

Basınçlı infiltrasyonla metal matris kompozit malzeme üretim yönteminde önemli bir adım, 

üniform olarak sıkı�tırılmı� toz numunelerin hazırlanmasıdır. �nfiltrasyon süresince kanal 

olu�umunu önlemek ve düz olarak ilerleyen sıvıya sahip olmak için iyi paketlenme 

gereklidir(Oh,1989). Partiküllerin paketlenmesi i�lemi, bir a�ırlıkla quartz tüpe vurarak 

yapılabilmektedir. Bununla birlikte bu yöntem preform içerisinde tabaka olu�umunu 

güçlendirmektedir. Tabaka olu�umundan sakınmak veya azaltmak ve kompaktın 

uniformlulu�unu artırmak için tüpe vibrasyonlu çarpmanın uygulanması 

önerilmektedir(Garcia,1999). Vibrasyon i�lemi, ula�ılabildi�i kadar büyük partikül hacim 

oranına ve böylece üretimin tekrarlanabilir olmasına izin vermektedir. Preformların dikkatli ve 

sistematik paketlenmesi yeniden üretilebilir kompaktın eldesi için esastır. Hazırlanan preformun 

her iki tarafı dü�ük yo�unluklu (yo�unlu�u % 5 civarında-% 97 poroziteli) alumina tıkaç ile 

kapatılır. Bu tıkaç, infiltrasyon süresince preformun bozulmasını ve atıkların veya oksit 

tabakasının sıyrılıp geçmesini önlemektedir. �nfiltrasyon süresince quartz tüp içinde preformun 

yukarıya do�ru hareketini önlemek için preformun üstüne yo�unlu�ıı daha yüksek partiküller 

yerle�tirilmelidir(Garcia,1999). Sürekli fıber veya kısa fıber içeren preform hazırlamak için bir 
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çok yöntem kullanılmı�tır. Sulu çözelti içinde kısa fiberlerin süspansiyonu ardından bir kalıp 

içine presle sıkı�tırma, polimer ba�layıcı ile kalıp içinde paralel fıberlerin dizilmesi, paralel 

fıberlerin üç boyutlu dokuması v.b. 

Partikül hacim oranını (Vp) belirlemek için, içine partikülleri paketlemeden önce ve sonra 

quartz tüp tartılır. Quartz tüpün iç çapı ve paketlenmi� partükül yüksekli�inin ölçümü yardımı 

ile Vp hesaplanabilmektedir(Garcia,1999). Sonuç hacim oranı, partikül boyutuna, �ekline, 

boyut da�ılım aralı�ına ba�lı olarak farklı partiküller için 0.50-0.60 arasında de�i�mi� ve hacim 

oranının bu de�erden dü�ük olması yani partiküllerin iyi paketlenmemesi halinde sıvı metal 

partikülleri iterek kompaktın içinde kanallar olu�turmu�tur. Bu ko�ullar altında infiltrasyon, 

dü�ük e�ik basıncında meydana gelebilir(Garcia,1999). E�it boyutlu küre �ekilli partiküllerin 

paketlenmesi sonucu Vp' nin 0.74 gibi büyük de�ere sahip oldu�u gözlenmi�tir(Garcia,1999). 

Basınçlı infıltrasyon deneyinden sonra, infıltre olmu� numune havada so�utulmakta, kesitten 

parlatılmakta ve infıltre olmu� yükseklik ölçülmektedir. E�ik basıncı de�eri, Denklem 3.18' e 

göre infiltrasyon yüksekli�ine kar�ı uygulanan basınç e�risinde x eksenine do�ru 

ekstrapolasyon (�ekil 3.15 ve �ekil 3.16) yapılarak belirlenmektedir(Oh,1989). 

Basınçlı infiltrasyon deneylerinde e�ik basıncını etkileyen bir çok faktör 

bulunmaktadır; takviye partikül boyutu, sıvı metali çevreleyen oksit tabakası gibi. 

Kullanılan takviye partikül boyutu küçüldükçe e�ik basıncı artmaktadır. Ayrıca 

infiltrasyon deneylerine sıvı aluminyumu çevreleyen oksit tabakasının etkisi birçok 

ara�tırmacı tarafından incelenmi�tir. 1000 K sıcaklı�ın altında Al/seramik takviyeli 

kompozitlerin üretiminde temel problemlerden biri, Al' u çevreleyen oksit 

tabakasından dolayı seramik takviyenin sıvı Al tarafından ıslatılamamasıdır(Candan,1997). 

Oksit tabakasının etkisini azaltmak için alternatif yöntem, oksit fılmini kıran ve/veya 

zayıflatan kimyasal bile�en ilavesidir. Özellikle, K2ZrF6 ile serami�in kaplanması, 

Al/seramik arayüzeyinde ıslatmayı artırdı�ı ve infiltre edilmi� mikroyapıda S�C partikül 

yüzeyinde ZrAl3 intermetaliklerin olu�tu�u yayınlanmı�tır. Alonso ve arkada�ları, SiC 

partiküllerin K2ZrF6 (zirkonyum tuzu) ile kaplanmasının iki �ekilde olaca�ını rapor etmi�lerdir. 

Birincisi; 100 °C'de K2ZrF6 tuzuna doymu� su içine partikülleri ilave etmek ve ardından suyu 

tam olarak buharla�tırmaktır. Di�eri; ultrasonik karı�tırıcı yardımı ile oda sıcaklı�ında etanol 

içinde partikülleri ve K2ZrF6 tuzunu karı�tırmak, ardından 200 °C' de karı�ımı kurutmaktır. 

Alonso ve arkada�ları % 57 hacim oranındaki SiC içine a�ırlıkça % 0-15 K2ZrF6 ilave edilmesi 

ile e�ik basıncının % 75 oranında dü�tü�ünü bulmu�lardır. Islatmadaki bu iyile�me, K2ZrF6 

ilavesi üzerinde olu�an flouride parçacıklarının oksit filmlerini çözerek parçalaması ile 
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açıklanmı�tır. E�ik basıncı de�i�imleri Denklem 3.23' ü kullanarak temas açısı de�erlerine 

dönü�türülebilir. K2ZrF6 ilavesi ile di�er parametrelerin etkilenmedi�i kabul edilerek ve temiz 

Al-SiC arayüzeyinde temas açısının � =120° alındı�ında �ekil 3.20' de gösterilen ve hareketli 

damlacık deneyleri ile kar�ıla�tırılabilir sonuçlar elde edilmi� [35]. �ekil 3.20' den görüldü�ü 

gibi tam ıslatma meydana gelmemi�tir(Alonso,1993). 

 

�ekil 3.20. K2ZrF6 içeri�inin (% a�ırlık) fonksiyonu olarak Al/SiC arayüzeyindeki temas 

açısının de�i�imi(Alonso,1993). 

 

�ekil 3.21. SiC/Al kompozit sistemlerinde sıcaklıkla e�ik basıncındaki de�i�im. 

SiC/Al kompozit sistemleri için sıcaklıkla e�ik basıncının de�i�imi �ekil 3.21 'de 

gösterilmektedir. Sıcaklıkla, e�ik basıncının dü�mesi ve ıslatılabilirli�in artması, daha hızlı 

arayüzey reaksiyonlarının meydana gelmesine ve kısmen yüzey enerjisindeki de�i�ime 

dayandırılmı�tır. 

Ayrıca sıcaklık, oksit tabakasının özelliklerini de�i�tirmektedir. Tam ıslatma ko�ulu, uygulanan 

basınçla birlikte sıcaklık artı�ı ile elde edilebilir(Narciso,1995). Sıcaklık artarken ıslatmadaki 

artı�, büyük olasılıkla hem seramik takviye elemanı üzerindeki oksit filminin kırılması ve hem 
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de sıvı metal yüzeyi üzerindeki oksit fılm kararlılı�ının azalmasından dolayıdır(Garcia,1999). 

Gerçekte yüksek sıcaklıklarda, sıvı alüminyum katı Al2O3 ile gaz halindeki Al2O olu�turmak 

için reaksiyona girmektedir(Garcia,1999). 

4Al + Al2O3 � 3Al2O                                                                                                       ( 3.29 ) 

Bu reaksiyon, Al yüzeyinden oksit filminin uzakla�tırılması için bir mekanizma sa�lamaktadır. 

Al ala�ımla paketlenmi� seramik partiküllerin infiltrasyonuna sıcaklı�ın etkisinin incelendi�i 

çalı�malar(Maxwell,1990), sıcaklıkla Po' ın azaldı�ını rapor etmi�lerdir. Sıvı metal sıcaklı�ının 

artması ile e�ik basıncındaki azalma sıvı metal yüzeyinde oksit kararlılı�ının azalmasının 

yanında sıvı metal yüzey enerjisindeki azalmaya ba�lanmı�tır(Narciso,1995). 

Takviye elemanı ve matris arasındaki olumsuz kimyasal reaksiyonunu azaltmak için iki faktör 

kullanılmaktadır. Birincisi, dü�ük preform sıcaklı�ı ki infiltrasyon sırasında matrisin 

katıla�masına sebep olmakta ve böylece sıvı tarafından takviye malzemesinin daha az 

etkilenmesi gözlenmektedir. �kinci olarak, yüksek basınç ile birlikte dü�ük kalıp sıcaklı�ı 

kullanılarak numunenin hızla so�uması ile matris hızlı olarak katıla�tırılmakta ve böylece sıvı 

metal matris ve takviye arasında temas süresi minimuma indirilmektedir. Bununla birlikte, 

matris liküdüs sıcaklı�ının altında infiltrasyon sıcaklı�ı seçilerek matris ve takviye arasındaki 

kimyasal etkile�im azaltılmakta ve ayrıca matris liküdüs sıcaklı�ının altındaki sıcaklıklarda 

preformu infiltre ederek çok ince taneli matris elde edilmektedir. 

Partikül yüzeyinde bulunan organik kalıntılar basınçlı infiltrasyon deneyini etkilemektedir. 

�ekil 3.22, basınçlı infiltrasyon deney sonuçlarının geni� da�ılımı, partikül yüzeyinde bulunan 

kalıntıların e�ik basıncını ve kompaktın geçirgenli�ini etkiledi�ini göstermektedir. 600 °C' de 

ısıl i�lem uygulanmı� SiC partiküller, do�rusallıktan sapma göstermemektedirler. 

 

�ekil 3.22. Isıl i�lemsiz ve 600 °C' de 30 dk ısıl i�leme tabi tutulmu� ortalama 45,1 �m   

boyutunda SiC partikül ve saf Al için uygulanan basıncın fonksiyonu olarak infiltrasyon 

yüksekli�inin karesinin de�i�imi. 
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Seramik takviye partiküllere uygulanan oksidasyon i�lemi de e�ik basıncını etkilemektedir. 

Narciso ve arkada�ları, basınçlı infiltrasyon yöntemine, partikül oksidasyonunun etkisini 

incelemek için 26 �m boyutuna sahip ye�il-SiC partiküllerini 1000 °C' de 20 saat oksidasyon 

i�lemine tabi tutmu�lardır. Oksidasyon sonrasında, partiküllerin aglomerasyonu meydana 

gelece�inden bilyalı ö�ütme i�lemi yapılmı�tır. Uygulanan oksidasyon i�leminin e�ik basıncını 

% 10 azalttı�ı (�ekil 3.23) rapor edilmi�tir. Bu sonuç, Al ile Si02 arasındaki reaksiyona veya 

oksidize edilmi� partiküllerin spesifik yüzey alanındaki de�i�ime dayandırılmı�tır. Oksidasyona 

u�ramı� partiküllerin spesifik yüzey alanı küçülmü�tür. 

 

�ekil 3.23. Oksidasyona u�ramı� ve u�ramamı� 26 �m boyutunda SiC takviye partikül ve saf Al 

için uygulanan basıncın fonksiyonu olarak infiltrasyon yüksekli�inin karesinin de�i�imi. 

�nfiltrasyon deneylerine yüzey geriliminin etkisini inceleyen bir çok 

ara�tırmacı(Maxwell,1990,Candan,1997), sisteme ilave edilen farklı elementlerin sebep oldu�u 

yüzey gerilimindeki de�i�imle e�ik basıncındaki de�i�im arasında ili�ki kurmaya çalı�mı�lardır. 

Özellikle kur�un ve kalay gibi yüzey aktif elementlerin etkisi ile e�ik basıncı ve yüzey gerilimi 

verieri arasındaki ili�ki incelenmi�tir. Dü�ük konsantrasyonlarda ilave edilen kur�un (Çizelge 

2.3 ve Çizelge 2.4), Al' nin yüzey gerilimini 863 mN/m' den 662 mN/m' ye dü�ürürken e�ik 

basıncını da % 30 azaltmı�tır. Bu sonuç, kur�un ilavesi ile yüzey gerilimindeki azalmaya ve 

aluminyum yüzeyini kaplayan oksit tabakasındaki de�i�imden dolayı ıslatılabilirlikteki 

iyile�meye dayandırılmı�tır. Yüzeye aktif Sn ve Pb elementlerin ilavesi ile temas açısı da 

etkilenmektedir. Yapılan çalı�mada, Sn ve Pb ilavesi ile SiC takviyeli preformlarda ıslatmanın 

arttı�ı ve Al2O3 takviyeli preformlarda ise ıslatmanın azaldı�ı gözlenmi�tir. Candan ve 
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arkada�ları, Al-%1,4 Pb ala�ımı için rapor ettikleri sonuçlar, daha önceki sonuçlar ile 

uyumludur. 

Bazı saf metaller ve Al ikili ala�ımlarla SiC ve A1203 takviye elemanlarından hazırlanmı� 

preformlarının infiltrasyonu için gerekli e�ik basıncı, yüzey gerilimi ve temas açısı sonuçları 

Çizelge 3.3-Çizelge 3.5' de verilmektedir. Çizelge 3.3 ve Çizelge 3.4' de e�ik basıncı (Po), 

Wi� = 1 / 6[1 / (ƒ – 1)] * Pod  ile ili�kili olarak verilmektedir. 

 

Çizelge 3.3 Seramik preformların içine saf metallerin infiltrasyonu için literatürde yayınlanmı� 

veriler. 

 

SiC preformları içine saf Al' nin infiltrasyonu için gerekli e�ik basıncı, Al' un saflık derecesinin 

artması ile azalmı�tır(Chong,1993). Ayrıca Al-Si ala�ımlarında Si ilavesi ile saf Al' nin yüzey 

geriliminde meydana gelen dü�ük miktardaki azalmayla e�ik basıncındaki de�i�im uyumludur. 

Oh ve arkada�larının(Alonso,1993) , buldu�u sonuçlar oldukça farklıdır; % 2 Si içeri�i için e�ik 

basıncı artarken % 4.5' e kadar Si içeri�i e�ik basıncını azaltmı�tır, yine de her iki durumda elde 

edilen e�ik basıncı de�eri Saf Al için yayınlanan (Çizelge 3.2 ve Çizelge 3.3) e�ik basıncı 

de�erinden büyüktür. Al-Si ala�ım matrisli kompozitlerde matris  ile SiC takviye elemanı 

arasında etkile�im meydana gelmemektedir. 
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Çizelge 3.4. SiC preformlarına Al ikili ala�ımlarının infiltrasyonu için yayınlanmı� deneysel 

veriler. 

 

Çizelge 3.5. Al-Mg ala�ımlan ile infıltre edilen Al2O3 preformları için yayınlanmı� deneysel 

veriler 

 

Saf Al' nin yüzey gerilimine ve dolaylı olarak SiC preformlarının infiltrasyonu için gerekli e�ik 

basıncı de�erine Mg' nin etkisi, son zamanlarda çok sık olarak 

incelenmi�tir(Maxwell,1990,Candan,1997). Mg ilavesi ile yüzey gerilimi de�i�mekte, temas 

açısı(Candan,1997 ve dolayısıyla e�ik basıncı(Candan,1997) dü�mektedir. Oh ve arkada�ları, 

Mg ilavesi ile e�ik basıncının dü�mesini negatif oksit olu�um serbest  enerjisinin  daha  yüksek 

olmasına  yani oksijenle  kimyasal  reaksiyonun artmasına, dolayısıyla arayüzey enerjisindeki 
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ve ayrıca daldırma için harcanan i� deki (Wi) azalmaya dayandırmı�lardır. Al' a Mg ilavesi ile 

temas açısı (Çizelge 3.4) çok dü�mesine ra�men e�ik basıncının yok olmaması (sıfırlanmaması), 

infiltrasyon sırasında aluminyumu çevreleyen oksit tabakası ile 

ili�kilendirilmi�tir(Candan,1997). Candan ve arkada�ları, ıslatmayı engelleyen oksit filminden 

dolayı Al ile SiC preformlarının infiltrasyonunun tam ıslatmama ko�ullarında meydana 

geldi�ini ortaya koymu�lardır. Al-Mg ala�ım matrisli kompozitlerde matris ile SiC takviye 

elemanının etkile�imi sonucu Mg2Si fazı meydana gelmekte ve sıvı-katı arasındaki temas 

açısının azalmasından dolayı mikroyapıda porozite oranı azalmaktadır(Liu,1993). 

% 58 hacim oranında sıkı�tınlmı� Al2O3 preformlarının saf gümü� ile 1000 °C' de infiltrasyonu 

sonucunda e�ik basıncının Saf Al' ye kıyasla (750 °C, 853 kPa) daha dü�ük bulunması (302 

kPa) gerek saf gümü�ün yüzey geriliminin gerekse temas açısının dü�ük olmasına 

dayandırılmı�tır. Di�er yandan �ekil 3.15' den görüldü�ü gibi gümü� için uygulanan basınçla 

infiltrasyon yüksekli�inin de�i�imi aluminyumdan daha yava� olması, iki metalin farklı 

viskoziteye ( �Al , 750oC , 1.04 mNs/m2 ve �Ag , 1000oC , 3.7 mNs/m2 ) sahip olmasından 

(Denklem 3.18 ) kaynaklanmı�tır. 

Farklı ara�tırma grupları(Chong,1993) tarafından rapor edilen Al-Cu ala�ımları için sonuçlar 

benzer e�ilim göstermi�tir; Cu ilavesi, saf Al' nin yüzey gerilimini dü�ürmesine ra�men e�ik 

basıncını artırmı�ır (Çizelge 3.4). Veriler oksit filminin karakteristi�inin ve sonuçta 

arayüzeydeki ıslatmanın bakırla etkilenildi�ini göstermektedir. Al-Cu matrisli kompozitlerde 

saf Al' ye Cu ilavesi ile mikroyapıdaki porozite oranı artmı�tır. 

Dü�ük miktarlarda Ti ve Cr ilavesi durumunda e�ik basıncı de�erleri, yüzey gerilimi verileri ile 

yakla�ık olarak uyumlu sonuç verirken, Sr ve Ca ilavesi durumunda e�ik basıncının 

de�i�memesi tam olarak açıklanamamı�tır. % 5 Ti ile yüzey gerilimindeki dü�meyle orantılı 

olarak Po da biraz azalmaya sebep olurken % 2,5 Cr ilavesi  ile yüzey  geriliminde  ve  e�ik  

basıncında  ihmal  edilebilir bir de�i�im gözlenmi�tir.    Sr    ve    Ca    ile    yüzey    

gcrilimindeki    de�i�im    Po    daki    artı�ı açıklayamamaktadır [80]. Bu iki elementin sebep 

oldu�u yüzey reaksiyonları ve temas açısı de�i�imleri üzerine henüz veri yayınlanmamı�tır. Ti 

ve Cr ilavesi ile mikroyapıda saf Al ile benzer porozite meydana gelmi�tir. Sr ve Ca ilavesinin 

�iddetli bir �ekilde poroziteyi artırdı�ı rapor edilmi�tir. 

Al-Mg ala�ımları ile Al2O3 preformlarının infiltrasyonu için mevcut deneysel sonuçlar Çizelge 

3.5' de özetlenmi�tir. Al2O3/Al kompozit sisteminde artan Mg ilavesi ile ıslatılabilirli�in 

güçlendirildi�i belirlenmi�tir(Liu,1993). Spinel olu�turmak üzere Mg ve Al203 arasında 
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meydana gelen güçlü reaksiyona ra�men, Mg ilavesiyle e�ik basıncı de�i�imleri ço�unlukla 

yüzey gerilimindeki de�i�imlerden dolayı kaynaklanmı�tır. Al2O3/Al-Mg kompozit sisteminde 

infiltrasyon hızının artması ile reaksiyon etkisi azalmaktadır. Di�er yandan Al2O3 takviyeli Al-

Mg ikili ala�ım matrisli kompozitin üretiminde belirlenen e�ik basıncının saf Al' dekinden daha 

yüksek bulunması, reaksiyon ürünlerinin kısmen infiltrasyonu engellemesine 

dayandırılmı�tır(Garcia,1999). 

Üçlü ve ticari ala�ımlar için yayınlanan veriler Çizelge 3.6' da verilmi�tir. Ticari A357, 6061 Al 

ve 2014 Al ala�ımlarının deneysel e�ik basıncı de�erleri saf Al' ye nazaran yüzey gerilimindeki 

dü�me ile orantılı olarak azalmı�tır (Çizelge 3.6). Ala�ım elementleri, yüzey gerilimini ve 

dolayısıyla ıslatma için gerekli i� miktannı da dü�ürmektedir. Di�er yandan Al-Mg-Si üçlü 

ala�ımları ile paketlenrni� SiC partiküllerinin infiltrasyonu için gerekli e�ik basıncındaki (Po) 

azalmanın, Mg veya Si ilavesiyle Al' nin yüzey gerilimindeki dü�me ile orantılı olmu�tur. 

�kili ve üçlü ala�ımlarda deneysel olarak belirlenen Po yardımıyla temas açısı de�erinin 

belirlenmesi için kapiler kanununda � de�erinin bilinmesi gerekmektedir. Bununla birlikte 

Denklem 3.30 ve/veya Denklem 3.31 yardımıyla � de�eri ihmal edilerek göreceli temas açısı 

de�eri bulunabilmektedir; 

Wi = 	kg – 	ks = 	sg Cos�                                                                                                   ( 3.30 ) 

Cos�ala�ım = ( 	Al / 	ala�ım ) * ( Po
ala�ım / Po

Al ) * Cos�Al                                                     ( 3.31 ) 

Narciso ve arkada�ları, SiC/saf Al arayüzeyindeki temas açısını 120° olarak almı�lardır. 

Denklem 3.31, sabit D, Vp,  � ve aynı tür partikül için geçerli olmaktadır. 

Mg ve Si' un ikili ala�ım halinde Al' ye ilave edilmesi durumunda temas açısında önemli bir 

iyile�me sa�lamaktadır (Çizelge 3.7). Bununla birlikte üçlü ala�ımlarda oldukça farklı sonuç 

bulunmu�tur. Hem Mg ve hemde Si' un birlikte bulunması durumunda yapıda olu�an Mg2Si 

içeri�inin fonksiyonu olarak temas açısındaki de�i�im �ekil 3.24' de gösterilmektedir. Sonuç 

olarak Mg2Si içeri�i ıslatılabilirlikteki artı�ı tayin eden bir faktör olmaktadır. Mg2Si 

bile�i�inden ayrı olarak a�ırı miktarda primer Si' un bulunmasının ıslatılabilirlik üzerindeki 

etkisi önemsizdir. A 357 ala�ımında 6061 Al ala�ımından daha fazla Si bulunmasına ra�men 

6061 Al ala�ımının SiC ile yaptı�ı temas açısı daha dardır. 
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Çizelge 3.6. Bazı ticari ala�ımlarla SiC preformlarının infiltrasyonu için veriler. 

 

 

 

Çizelge 3.7. 750 °C infiltrasyon sıcaklı�ında Al ala�ımları ile % 57 hacim oranında 26 �m 

boyutunda SiC partikül kompaktlarının infiltrasyonu için gerekli e�ik basıncı (Po, kPa), sıvı 

ala�ımların yüzey gerilimi ( 	sıvı-buhar , MN.m-1 ) ve temas (�) açısı. 

 

Basınçlı infiltrasyonla üretilen kompozitlerin mikroyapısını, üretim parametrelerinden 

infiltrasyon sıcaklı�ı, infiltrasyon basıncı ve partikül boyutu etkilemektedir [82,83]. 

�nfiltrasyon sıcaklı�ının, uygulanan basıncın(Lai,1994) ve partikül boyutunun artması ile 

mikroyapıdaki porozite azalmaktadır. 
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�ekil 3.24. Mg2Si içeri�inin fonksiyonu olarak ticari ve üçlü Al-Si-Mg ala�ımı ile infiltre edilen 

SiC takviyesi arasındaki temas açısının de�i�imi. 

3.2.5. Basınçsız �nfiltrasyon Yöntemi 

Basınçsız infiltrasyon yöntemi, sıvı oksidasyon ve/veya Lanxide prosesi olarak bilinmektedir. 

Burada sıvı ala�ım üzerine yerle�tirilen son ürün �eklinde slip döküm veya presle hazırlanmı�, 

partikül veya fıber içeren seramik preform kontrollu atmosfer altında (azot) ve yüksek 

sıcaklıklarda (Al ala�ım-seramik sistemi için 800-1000 °C) reaksiyona u�rarken, sürekli olarak 

sıvı ala�ımla infiltre edilmektedir(�brahim,1991,Ray,1993). Basınçsız infiltrasyon yönteminin 

gerçekle�mesi için ala�ım elementi olarak   Mg' nin   kullanılması   

esastır(Srivatsan,1991,Ray,1993).   Seramik   preformda   bulunan porozitelerin içerisinde sıvı 

halindeki ala�ımın yüksek sıcaklık oksidasyonu sonucu (�ekil 3.25),  oksitlenmemi� metal 

ala�ımı ve oksidasyon ürünlerinin karı�ımından olu�an matris malzemesi meydana gelmektedir. 

Lanxide prosesi ile son ürün �eklinde    %    55-70    hacim    oranında   Al2O3    veya    SiC    

takviyeli    kompozit üretilebilmektedir [31]. Kimyasal reaksiyon, temel olarak Al' un seramik 

preforma infiltre olmasını hızlandırmak için kullanılmaktadır. Denklem 3.32 ve Denklem 3.33, 

sırasıyla infiltrasyonun geli�imini sa�layan ve infiltrasyon sırasında meydana gelen 

reaksiyondur.   �nfiltrasyon   sıcaklı�ına  ısıtma  sırasında   buharla�an   Mg  takviye yüzeyinde   

Mg3N2   bile�i�i   olu�turmak   üzere   azot   atmosferi   ile   reaksiyona girmektedir. Mg3N2, 

basınç veya vakum uygulamaksızın ala�ımın preform içine infiltrasyonuna imkan sa�layan bir 

bile�iktir. 

N2
  + 3Mg � Mg3N2                                                                                                          ( 3.32 ) 
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Mg3N2 + Al � AlN + 3Mg                                                                                               ( 3.33 ) 

 

 

�ekil 3.25. LanxideTM prosesinin �ematik gösterimi(Srivatsan,1991). 

 

�ekil 3.26. Basınçsız infiltrasyon yöntemini etkileyen faktörler; (a) 18 �m A1203 ve 900 °C' de 

5 saat süre için Al-Mg ala�ımında Mg içeri�i (b) 18 �m A1203, 5 saat süre için üretim sıcaklı�ı 

ve (c) Al-10 Mg ala�ımı, 800 °C' de ve 5 saat süre için ortalama partikül boyutu. 
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Basınçsız infiltrasyon yöntemindeki proses de�i�kenleri; partikül boyutu, ala�ım (a�ırlıkça %3-

10 Mg içermeli), sıcaklık (800 °C - 1000 °C) ve atmosfer (azot veya hava)' 

dir(Srivatsan,1991,Ray,1993). Aghajanian ve arkada�ları, A1203 takviyeli kompozitlerin 

basınçsız infiltrasyonu i�leminde, ala�ım bile�imi (Mg içeri�i), üretim sıcaklı�ı, üretim süresi ve 

atmosferin N2 içeri�inin önemli proses parametreleri oldu�unu ortaya koymu�lardır (�ekil 

3.26). 

�ekil 3.26' dan, Al-Mg ala�ımının Mg içeri�inin ve/veya üretim sıcaklı�ının artması ile 

infiltrasyon miktarı artmakta ve ayrıca kritik bir Mg içeri�i veya sıcaklı�a ula�ana kadar  

infiltrasyonun meydana  gelmedi�i   görülmektedir.  Kullanılan Ar/N2  gaz karı�ımında % 100 

Ar gazı kullanılması halinde infiltrasyon meydana gelmezken % 25 ve üzerindeki N2 gazı 

içeren karı�ımda tam infiltrasyon meydan gelmi�tir. N2 atmosferi ko�ullarında matris/takviye 

arayüzeyinde AlN intermetali�inin olu�umu sa�lanarak infiltrasyon kolayla�tırılmaktadır. AlN 

miktarındaki artı� kompozitin mukavemetini artırmakta ve termal genle�me katsayısını 

azaltmaktadır. Bu nedenle mukavemet ve termal genle�me katsayısı, proses sıcaklı�ını ve 

atmosferin azot içeri�ini kontrol ederek ayarlanabilmektedir. �nfiltrasyon hızı, dü�ük 

sıcaklıklarda ve atmosferin dü�ük azot içeri�inde dü�üktür(Srivatsan,1991). 

Daha önceki çalı�malardan farklı olarak Kajikawa ve arkada�ları, Mg içermeyen Al-%12.5 Si 

ala�ım matrisli SiC takviyeli kompozit malzemeleri basınçsız infiltrasyonla üretmi�lerdir. 

Kajikawa ve arkada�ları, preform hazırlarken belirli oranlarda Ti, Ni ve Al tozları ile SiC 

takviyesini karı�tırmı�lar ve üretim sırasında NiAl ve TiAl olu�umu üzerine meydana gelen 

ekzotermik reaksiyonlardan yararlanmı�lardır. Pech-Canul ve arkada�ları(Pech-Canul,2000), Al 

ala�ımları ile SiC prefrormlarının basınçsız infiltrasyonuna Si kaplamasının etkisini incelemi�ler 

ve Al ala�ımlarının Si ile kaplanmı� takviyeyi ıslattı�ını, kılcal kanalların daha kolay 

doldurulması ile kompozitte porozitenin minimuma indi�ini gözlemi�lerdir. Yalnız Si 

kaplaması ile arayüzeyde Si birincil fazların olu�masından ve Si partiküllerin poroz olmasından 

dolayı üretilen kompozitlerin mekanik özelliklerinde bozulma meydana gelmi�tir. 

Aghajanian ve arkada�ları, basınçsız infiltrasyon yönteminde takviye boyutunun azalması ile 

infiltrasyon e�iliminin arttı�ını ve ince Al2O3 partiküllerin matris tarafından kolay ıslatıldı�ını 

bulmu�lardır. Di�er yandan basınçlı infiltrasyon deneylerinde, partikül boyutunun azalması ile 

kılcal aralık boyutundaki azalmadan dolayı infiltrasyon gerçekle�medi�inden infiltrasyonun 

meydana gelmesi için gerekli e�ik basıncı artmaktadır(Oh,1989). Bununla birlikte basınçsız 

infiltrasyon deneylerinde baskm üretim de�i�keni yüzey alamdır ve daha küçük partikül boyutu 

daha fazla ıslatılabilir yüzey alam sa�lamaktadır. Basınçsız infıltrasyon deneylerinde 
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infiltrasyona yardımcı olması için; (a) infiltrasyon öncesi preforma vakum uygulamak, (b) 

K2ZrF6 gibi metal fluorid ilavesi ve ayrıca (c) takviyenin Na2O ile kaplanması i�lemleri 

yapılmaktadır. LanxideTM prosesinin temel avantajı(Srivatsan,1991),   kompleks   ve   tam   

yo�un   kompozit   �ekillerinin   üretebilmesinin   yanında dezavantajı infiltrasyon için uzun 

zaman gerekmesi ve sıvı metal ile SiC arasındaki reaktivite sonucu Si' un yapı içine difuzyonu 

ile konsantrasyon farklılı�ının meydana gelmesidir. 

3.2.6. XD™ Yöntemi 

XD™ yöntemi, Martin Marietta firması tarafından geli�tirilmi� olan patentli bir üretim 

yöntemidir ve burada seramik partiküller, in situ olarak üretilir. Proses, gerekli takviye 

partiküllerini olu�turmak için ekzotermik reaksiyona girecek solvent; metal bile�iklerini ilave 

etmekten ibarettir(Lloyd,1990,Ray,1993). Bu üretim yönteminde kompozit malzemeye ilave 

edilen takviye partikülleri, sıvı matris ala�ımı içerisinde geli�en reaksiyonlar sonucu elde 

edilmektedir. Bu yöntemde sıvı haldeki matris malzemesi içerisine kompozit malzemenin 

üretimi için gerekli olan takviye malzemesini olu�turacak kimyasal bile�ikler eklenir. Çok 

de�i�ik partiküller sıvı metal içerisinde elde edilebilir. Bu takviye partiküllerinden en çok 

üretileni TiB2 ve TiC' dür. Sıvı metal içerisinde bu partiküller, �u reaksiyonlara göre 

olu�turulmaktadır. 

2B + Ti + Al � TiB2 + Al                                                                                                 ( 3.34 ) 

C + Ti + Al � TiC + Al                                                                                                    ( 3.35 ) 

Takviye partikülleri sıvı matris ala�ımı içerisinde olu�tuklarından tek kristalli ve oksitlenmemi� 

arayüzeylere sahiptir. Reaksiyon sıcaklı�ı gibi proses parametrelerinin de�i�tirilmesiyle 0.2-10 

�m arasında de�i�en boyuta sahip partiküller elde edilebilir(Lloyd,1994). 

XDTM prosesinin altematifi olan bir proses de, sıvı haldeki Al-Ti ala�ımı içerisine TiC 

partiküllerini olu�turacak kadar yeterli sıcaklıkta karbon enjekte ederek sıvı ala�ım içerisinde 

TiC partiküllerinin olu�umunu sa�lamaktır(Lloyd,1994,Ray,1993). Bir ba�ka üretim 

yönteminde 250 °C'de 1 saat ön ısıtılmı� potasyum hegzafloratitanat (K2TiF6) ve potasyum 

tetrafloraborat (K2FB4) tuzları, karı�tırma metodu kullanılarak sıvı Al veya Al ala�ımlarına ilave 

edilmi� ve tuz ile Al arasındaki reaksiyonla TiB2 partikülleri meydana gelmi�tir. 

K2TiF6 + Al � TiAl3 + KalF4 + K3AlF6                                                                          ( 3.36 ) 

K2BF4 + Al � AlB2 + KalF4                                                                                            ( 3.37 ) 

AlB2 + TiAl3 � TiB2 + 3Al                                                                                              ( 3.38 ) 
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XDTM yöntemi, matris tarafından üretilen seramik partiküller do�al olarak ıslatıldı�ından 

yüksek arayüzey mukavemeti sa�lanmaktadır(Lloyd,1994). 

3.3. Katı Faz Üretim Yöntemleri 

Partikül takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin katı faz üretim yöntemleri, toz 

metalurjisi, yüksek enerji-yüksek hız ve difüzyon ba�lanma yöntemleridir. Bu yöntemler 

a�a�ıda tanımlanmı�tır. 

3.3.1. Toz Metalurjisi Yöntemi 

Takviye malzemelerinin sıvı ala�ım tarafından ıslatılabilirli�inin dü�ük olması nedeniyle, ilk 

olarak geli�tirilen üretim yöntemi, toz metalurjisidir(Lloyd,1994). Toz metalurjisi üretim 

yönteminin temel a�amaları ve �ematik gösterimi �ekil 3.27' de verilmektedir. 

 

 

�ekil 3.27. Metal matris kompozit malzeme üretimi için (a) üretim akı� �eması, (b) Alcoa 

prosesi, (c) Ceracon prosesi(Huda,1995). 

Geleneksel toz metalurjisi yönteminde karı�tırma, metal tozlarının bir araya getirilmesi 

(peki�tirme) ve sinterleme olmak üzere üç a�ama vardır. Bu yöntemde kullanılan metal tozları, 

genellikle 20-40 �m boyutunda ön ala�ımlandırılmı� atomize tozlar veya hızlı katıla�tırma ile 

üretilmi� �eritler olabilir. Takviye malzemesi olarak de�i�ik �ekil ve boyutlardaki SiC ve Al2O3 

partikülleri kullanılmaktadır. Uygun partikül boyutunun seçim kriteri, partikül boyutunun metal 

tozu boyutuna oranı olarak ifade edilmektedir(Lloyd,1994). 
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Hızlı katıla�tırma prosesi ile üretilmi� kılcal kristal veya partikül �eklindeki takviye ile metal 

tozları karı�tırılır. Karı�tırma i�lemi, matris içerisinde partikül da�ılımını etkiledi�i için önemli 

bir a�amadır. Metal toz partikülleri, yüzeylerinde sulu oksit filmlerine sahip olabilir ve bu oksit 

tabakası porozite olu�umuna neden olur. E�er sonradan gaz sıkı�masından dolayı olu�an 

poroziteyi uzakla�tırma i�lemi yapılmayacaksa, peki�tirme i�leminden önce bu su 

moleküllerinin uzakla�tırılması gerekmektedir. Toz metalurjisi yönteminde, karı�tırma sırasında 

olu�ması muhtemel segregasyon veya topaklanmayı ortadan kaldırmak için mekanik 

ala�ımlama prosesi geli�tirilmi�tir. Mekanik ala�ımlama, kuru, yüksek enerjili bilye-ö�ütme 

prosesidir. Bu proses, peki�tirmeden sonra, uniform metal tozu ve takviye da�ılımı meydana 

getirmek için yüksek enerjili basınç-çarpma kuvvetleri etkisi ile metal tozları ve takviye 

karı�ımını tekrarlı olarak kırma ve birle�tirmeden ibarettir. Burada ince partiküllerin üniform 

da�ılması, ince taneli yapı olu�ması ve metal tozlarının deformasyon sertle�mesinden dolayı 

metal matrisin yüksek dislokasyon yo�unlu�u kompozitin mukavemetinde artı�a katkıda 

bulunmaktadır. 

Karı�tırma sonrası elde edilen karı�ım oda sıcaklı�ında ve/veya yüksek sıcaklıkta ve yüksek 

basınç altında (yakla�ık % 75 yo�unlu�a kadar) sıkı�tırılır(Huda,1995). So�uk presleme sonrası 

kalıplanmı� ürün, partikül ve matris tozu arasındaki ba� olu�umunu kolayla�tırması ve 

mukavemetin arttırılması amacıyla sinterlenir. Sinterleme ile % 80-90 teorik yo�unlu�a ula�ılır. 

Karı�tırma i�leminden sonra so�uk presleme yerine sıcak presleme de 

kullanılır(Eliasson,1995). Sıcak izostatik presleme kullanımıyla, so�uk preslemeye nazaran 

daha yüksek yo�unlu�a sahip kompozit malzemeler üretilir. Sıcak ve/veya so�uk presleme 

sonrası mukavemet kazanmı� olan ara ürün, ekstrüzyon, dövme ve haddeleme gibi i�lemlerle 

�ekillendirilir. Karı�tırma sonrası elde edilen ürünün yo�unlu�unun teorik yo�unlu�a ula�ması 

ve ürün mukavemetinin arttırılması amacıyla so�uk izostatik presleme/sıcak izostatik presleme 

ya da sinterlemeyi takiben ektrüzyon i�lemi uygulanmaktadır(Huda,1995). 

Poroziteden kaçınmak amacıyla sıcak ve so�uk presleme vakum altında yapılmalıdır. Vakum 

altındaki sıcak presleme, ala�ımı solidüs sıcaklı�ının altında veya sıvı-katı aralı�ında peki�tirir 

ve % 95' in üzerindeki yo�unlukta kompozit üretir. Yüksek yo�unlukta kompozit eldesi, sıvı faz 

sinterleme ile ba�arılmaktadır, fakat dezavantajı seramik partikül arayüzeyinde istenmeyen 

intermetaliklerin olu�masına sebep olan sıvı faz ile takviye arasında reaksiyonun meydana 

gelmesidir. Sıvı faz sinterleme, sıvı bölgesinde kaba ötektik intermetalik fazları olu�turarak hızlı 

katıla�tırılmı� toz partiküllerinin mikroyapısını da bozar. Katı durum sinterleme, hızlı 

katıla�tırılmı� atomizasyon ve �erit döküm prosesleri ile a�ırı doymu� metastable kompozitin 
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üretilmesi için avantaj sa�lar. Sinterleme sonrası elde edilen son ürün yakla�ık olarak 20:1 

oranında ekstrüze edilerek meydana gelir. Yüksek ekstrüzyon oranı metal tozları arasında iyi, 

bir ba� olu�umunu sa�lamak ve metal toz partikülleri arasındaki oksit filminin da�ıtılması için 

gereklidir. Yüksek ekstrüzyon oranı aynı zamanda partikül da�ılımını da homojen hale 

getirmektedir. Çünkü ekstrüzyondan dolayı meydana gelen plastik akı�, partikül topaklarını 

da�ıtmaya meyleder. Bununla birlikte, ekstrüzyon oranı ve sıcaklık, hızlı katıla�tırılmı� tozlar 

kullanılıyorsa matrisin bozulmasından ve takviye partikül kırılmasından sakınmak için 

dikkatlice kontrol edilmelidir(Lloyd,1994). 

Toz metalurjisi yöntemi di�er üretim yöntemlerinden daha ekonomik olmasının yanında bir çok 

avantaja sahiptir. Bu avantajlar, a�a�ıda sıralanmı�tır(Huda,1995). 

• Üretim süresince dü�ük sıcaklık kullanıldı�ından takviye partikülleri ve 

matris ala�ımı  arasındaki reaksiyon en aza indirilmekte ve bu mekanik, özelliklerde 

iyile�me sa�lamaktadır. 

• Yüksek hacim oranlarına sahip kompozit malzemelerin üretilmesine imkan sa�layarak 

yüksek mukavemetli ve dü�ük termal genle�me katsayısına sahip kompozit elde etmek 

mümkündür. 

• Hızlı katıla�tırılmı� malzemeler gibi matris için denge dı�ı ala�ımlar kullanılabilir. 

Yüksek sıcaklık uygulamaları için hızlı katıla�tırılmı� ala�ımlar, genel ala�ımlardan 

daha yüksek sıcaklık direncine sahiptirler. 

Toz metalurjisi ile metal matrisli kompozit malzeme üretimi birçok üretici fırma tarafından 

ba�arıyla kullanılmı�tır: Aluminyum Company of America (ALCOA), Ceracon �nc, DWA 

Composites Specialties �nc, Noval Surface Weapons Center, White Oak Laboratory ve 

Advanced Composite Materials Corporation. Alcoa ve Ceracon  prosesleri,   �ekil   3.27' de   

�ematik olarak gösterilmi�tir. Alcoa prosesinde metal matris kompozit preformunun 

peki�tirilmesi sıcak ekstrüzyon ile yapılırken, Ceracon prosesinde son yo�unla�tırma i�lemi, 

basınç ileten ortamda sıcak presleme ile ba�arılmaktadır(Ibrahim,1991). Alcoa tarafından 

geli�tirilen toz metalurjisi üretiminde, takviye malzemesi, hızlı katıla�tırma ile üretilmi� metal 

tozlarla karı�tırılır. Karı�ım, daha sonra, so�uk presleme i�lemi ile billete dönü�türülür, gaz 

giderilir ve sıcak izostatik veya vakum preslemeye (�ekil 3.28) tabi tutulur(Ibrahim,1991). 

So�uk presleme yo�unlu�u, porozitenin açık veya birbirleri ile ba�lantılı olup olmadı�ının 

tespiti için kontrol edilmelidir. Bu, presleme i�lemini takip eden gaz giderme i�lemi sırasında 

önemlidir. Gaz giderme i�lemi, ısı-vakum-inert gaz üflemenin birle�ik etkisi yardımıyla 
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absorblanmı� ve/veya kimyasal olarak olu�mu� su ve di�er buharla�abilen parçacıkların 

uzakla�tırılmasını kapsar. 

Ceracon prosesinde ise ön ısıtılmı� kalıp içinde bulunan basınç ileten ortama (621 °C) preform 

yerle�tirilir, sonra yakla�ık 1,24 GPa de�erlerinde uygulanan basınçla preformun peki�mesi 

sa�lanmaktadır. 

 

�ekil 3.28. Vakum sıcak presleme tekni�inin �ematik gösterimi. (a) Vakum sıcak presleme 

ünitesine tozun yüklenmesi, (b) Vakum altında karı�ım/kalıp ısıtma, gaz çıkı�ı, (c) pres 

uygulama, (d) kalıptan ara ürünü (billet) çıkarmak(Eliasson,1995). 

Toz metalurjisi  ile  üretilmi� partikül  takviyeli  kompozit malzemelerde takviye fazının 

da�ılımı, karı�tırma prosesine, peki�tirme prosesine ve matris ve takviye elemanının boyutuna, 

(Ibrahim,1991) karı�tırma ve karı�tırma sonrası uygulanan so�uk veya sıcak preslemeye ve son 

ürüne uygulanan ekstrüzyon oranına ba�lıdır. Karı�tırma a�amasında matris toz boyutu, takviye 

partiküllerinin boyutuna oranla büyükse takviye partiküller kaba tozların aralarında topaklanma 

e�ilimi gösterecektir. Topaklanma sonrası takviye fazı, matris fazı içersinde heterojen bir 

da�ılım gösterir. Karı�tırma süresinin daha fazla olması durumunda en küçük boyuta sahip 

partiküller en alt, kaba partiküller en üste toplanır. Toz metalurjisi yöntemlerinde 0,7:1 SiC/Al 

partikül boyut oranı, 0,24:1 boyut oranından daha üniform da�ılım verdi�i rapor 

edilmi�tir(Lloyd,1994). 

Toz metalurjisi tekni�inin avantajı, kompozitte, ileri-hızlı katıla�tırılmı� toz metalurjisinin 

olumlu özelliklerinin kullanılabilmesi ve hemen hemen izotropik özellikler 

sunmasıdır(Srivatsan,1991). Toz metalurjisi ile üretilen SiC/Al kompozitler, sıvı faz yöntemleri 

ile üretilenlerle kar�ıla�tırıldı�ında, daha yüksek mukavemet ve daha dü�ük süneklik 

sergilerler(Ibrahim,1991). 
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3.3.2. Yüksek Enerji-Yüksek Hız Yöntemi 

�nce seramik partiküller içeren hızlıca su verilmi� metal tozlarının bir araya getirilmesi için 

ba�arılı bir �ekilde kullanılan ba�ka bir yakla�ım, yüksek enerji-yüksek hız yöntemi olarak 

bilinmektedir. Bu yöntemde, metal-seramik karı�ımının peki�tirilmesi, kısa bir zaman 

periyodunda karı�ıma uygulanan yüksek enerji ile elde edilir. Kompozit malzemelerin 

üretiminde hem mekanik enerji hem de elektrik enerjisi kullanılabilmektedir. Yüksek enerji-

yüksek hız �oku (1 Mj/s) so�uk kalıp içersindeki tozların hızlıca ısınmasını sa�lar. Kısa bir süre 

için ula�ılan bu sıcaklık, faz dönü�ümü ve tane kabala�masının konrolünü sa�lamak için bir 

fırsat sunar. Bu yöntem, Al-SiC kompozit malzemelerin üretiminde ba�arılı bir �ekilde 

kullanılmaktadır. 

3.3.3. Difüzyon Ba�lanma Yöntemi 

Difüzyon ba�lanma, sürekli fıberle takviye edilmi� levha veya folyo �ekilli metal matrisli 

kompozitlerin üretiminde sık sık kullanılmaktadır. Fiber yı�ını, matris metal tabakaları 

arasında sandviç haline getirilir. Tek bir parça kompozit malzeme olu�turmak için 100 kadar 

tabaka üst üste konabilir(Huda,1995). Tabakalar, havası alınarak kapanır, ısıtılır ve tam 

yo�unlu�a ula�mak için preslenir. Ço�u zaman ba� mukavemetini artırmak için fıberler iyon 

kaplama veya plazma spreyleme ile kaplanmaktadır. Ayrıca atmosferik ko�ullardan daha çok 

vakum ortamında yapılan difüzyon i�lemi verimli olmaktadır. 

3.4. Çift Faz Üretim Yöntemleri  

Çift faz üretim yöntemleri, martis ala�ımının denge diyagramına ba�lı olarak ala�ımın çift faz 

içerdi�i (hem katı hem de sıvı fazları) sıcaklıkta, takviye partiküllerinin matris ala�ımına 

eklenmesidir. Ticari olarak uygulanan çift faz üretim yöntemleri osprey, yarı katı döküm ve 

çok fazlı malzemelerin kararsız biriktirmesi yöntemleridir. 

3.4.1. Spray Yöntemi 

Sprey yöntemi, osprey ve hızlı katıla�tırma olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Takviyesiz 

ala�ımlar için osprey prosesi Singer tarafından geli�tirilmi� ve Osprey Metal olarak ticari ad 

almı�tır(Eliasson,1995). Sprey yöntemi, bir eriyi�in atomize edilmesini ve bir altlık üzerinde 

yarı katı damlacıklar halinde biriktirilmesini ve hızlı katıla�tırılmasını kapsar. Kompozit 

malzeme üretmek için kullanılan osprey yönteminde, kontrollü (inert) atmosfer altında 

kompozit malzemeyi meydana getirecek olan matris ala�ımı, sprey tabancası boyunca inert gaz 

jeti ile atomize edilerek sıvı metal damlacık spreyi haline dönü�türülür ve metal damlacık akıntı 
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halinde iken seramik partiküller bu sprey içine enjekte edilmektedir. Metal matris kompozit 

malzemeyi meydane getirecek olan damlacık halindeki karı�ım ön ısıtılmı� bir altlık üzerine 

çarptırılarak biriktirilmektedir(Huda,1995,Eliasson,1995). Damlacık altlı�a çarptı�ı zaman 

kısmen katı durumundadır. Biriktirme hızı 6-10 kg/dk' dır. Uygun olarak kontrol edilirse 

osprey prosesi ile tüp, yuvarlak kütük veya �erit �eklinde ürün elde edilebilir. Bu yakla�ım 

osprey prosesinin modifıkasyonu olarak ALCAN tarafından ileri sürülmü�tür. Alcan, 200 kg 

ingot üreterek bu yöntemi, ticari uygulaması halinde geli�tirmi�tir. Osprey prosesinin �ematik 

görünümü �ekil 3.29' da gösterilmektedir. 

Metal parçacıklarının boyutu yakla�ık 20-40 �m kadardır. Partiküllerin metal matrise ilave 

edilme oranı sınırlıdır ve bu oran yakla�ık olarak % 30 civarındadır. Bu üretim yönteminin 

avantajı, sıvı ve takviye elemanı arasında geçen kısa temas süresinden dolayı sıvı matris ve 

seramik takviye fazının etkile�imi sınırlıdır ve dolayısıyla arayüzeyde sınırlı reaksiyon meydana 

gelmekte ve üretilen kompozitin mekanik özelliklerini iyi yönde etkilemektedir(Huda,1995). 

Yöntemin di�er bir avantajı  ise  matris  fazı  içerisinde  partikül  �eklinde takviye  

malzemesinin da�ılımının homojen olmasıdır. Bu üretim yönteminin dezavantajları; ba�langıç 

billetleri %95-98 yo�unlu�unda ve tam yo�unlu�a ula�mak için ikinci bir proses adımına 

gereksinim duyulması, ayrıca üretim esnasında porozitenin meydana gelmesi ve maliyetin di�er 

yöntemlere nazaran yüksek olmasıdır(Eliasson,1995). Atomizasyon elde etmek için yeterli 

katıla�ma aralı�ına sahip olmak �artıyla, herhangi bir matris kompozisyonunda ala�ım (Al-Li 

8090 gibi ileri havacılık ala�ımı dahi) kullanılabilir. Sprey biriktirme ile üretilen kompozit 

maliyetleri, toz metalurjisi ve sıvı/partikül karı�tırma ile üretilen kompozit maliyetleri 

arasındadır(Lloyd,1994). Yöntem, toz metalurjisinde kullanılan karı�tırma ve peki�tirme 

a�amalarını birle�tirerek metal matris kompozit malzemelerin üretiminde tasarruf vaad eder. 

Proses parametreleri (a) ala�ımın sıcaklı�ı, (b) gaz jetinin sıcaklı�ı ve (c) altlı�ın 

sıcaklı�ıdır(Ray,1993). 
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�ekil 3.29.  (a) tüp üretimi, (b) yuvarlak �ekilli billet üretimi için modifiye edilmi� osprey 

biriktirme sistemi ve (c) hızlı katıla�tırma prosesi (Ray,1993). 

Kompozitin hızlı katıla�tırma prosesi ile üretiminde, sıvı ala�ım-partikül karı�ımından olu�an 

bir jet, �ekil 3.29.c' de gösterildi�i gibi, basınç altında su so�utmalı bakır tekerlek üzerine 

çarptırılmakta ve elde edilen tabaka halindeki tozlar bir toplayıcı (kollektör) yardımı ile 

toplanmaktadır(Ray,1993). Tabakalar, 40-60 �m kalınlı�ında, 6-8 mm uzunlu�unda ve 0,5-0,7 

mm geni�li�indedir. Burada önemli proses parametreleri, so�utulan bakır tekerle�in dönme hızı 

ve tekerlek üzerine çarpan malzeme miktarıdır. Tekerlek çok hızlı dönerse, damlacık toz 

olu�turacak kadar tekerle�e tutunamayacaktır. Di�er yandan çok yava� dönerse, tabaka 

halindeki tozlar kalın olacaktır(Ray,1993). 

3.4.2. Yarı-Katı Döküm Yöntemi 

Bu yöntem, slurry (çamur kıvamında) döküm, compo-döküm veya rheo-döküm olarak 

bilinmektedir. Burada, sıvı metal/seramik partikül karı�tırma prosesinde yer alan üretim 

düzenekleri kullanılabilmekte ve seramik partiküller metal matrise, matrisin hem sıvı hem de 

katı faz içerdi�i sıcaklıkta eklenmektedir(Eliasson,1995). Bunu, çamur kıvamı olu�turmak için 

etkin bir �ekilde karı�tırma ve ardından bu karı�ımın sıcaklı�ını likudus sıcaklı�ının üstüne 
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çıkarılması ve sonra bir kalıba dökülmesi i�lemi takip etmektedir(Eliasson,1995,Ibrahim,1991). 

Katıla�ma sırasında etkin karı�tırmaya maruz kaldı�ı zaman birçok metalik ala�ımlar yüksek 

viskoziteli çamur kıvamına benzer davranı� göstermektedir. Yüksek viskoziteli, kısmen katı ve 

dentiritik olmayan mikroyapı, seramik partiküllerin yüzmesine (sistemde askıda kalmasına) 

sebep olmakta yani çökmesine engel olmaktadır(Lloyd,1994). Karı�tırma süresince metal 

matrisin çamur karakteristi�i, takviye malzemesinin eklenmesine izin vermektedir. Yarı katı 

aralı�ında bulunan matris ala�ımının karı�tırılması dentritlerin kırılmasına ve sıvı faz içerisinde 

küresel tanelerin olu�masına neden olmaktadır. Sıcaklık, ala�ımın liküdüs ve solidüsü arasında 

tutulur ve bu i�lem, çamur kıvamında ötektik altı fazın ve süreksiz seramik partiküllerini 

mekanik olarak sıkı�masına neden olmaktadır(Eliasson,1995). 

Seramik partiküller önce mekanik olarak matris içerisinde kalırlar ve daha sonra etkin ba� 

olu�umu için sıvı matris ala�ımı ile kimyasal etkile�imlerde bulunurlar. Bu yöntem, Mehrabian 

ve arkada�ları tarafından a�ırlıkça % 30 alüminyum oksit, silisyum karbür ve % 21 cam 

partiküllerinin hacimce 0,40-0,45 katı da�ılımının oldu�u, Al-% 5 Si- % 2 Fe ala�ımına 

eklenmesinde kullanılmı�tır. Bu yöntemde katıla�ma süresince dibe çöken kaba partiküller (340 

�m) dı�ında, partikül da�ılımı homojen   olmu�tur.   Bu   yöntemin   di�er   bir   avantajı,   

çamur   kıvamında kompozitin yarı katı halinden dolayı deformasyona direnç az oldu�u için, 

dövme veya ekstrüzyon ile son ürün �eklinde parça üretimine izin vermesidir(Huda,1995). 

Bunun yanında proses dü�ük sıcaklılarda gerçekle�ti�i için hem takviye elemanının 

termokimyasal olarak bozulma riski hem de takviye ile matris metali arasındaki reaksiyon 

azalmaktadır. Bu yöntemin dezavantajı ise, kısmen katı ala�ım ve karı�tırıcının ö�ütme 

etkisinden dolayı fıber kırılmasının gözlenmesidir. 

Hosking ve arkada�ları, vakum-indüksiyon fırını, alundum pota sistemi ve dökme demir 

pervane yardımı ile farklı boyut ve % hacim oranlarında Al2O3 ve SiC partikül takviyeli Al 

ala�ım (2024 Al, 2014 Al ve 201 Al ) matrisli kompozit malzemelerin üretiminde yarı-katı 

karı�tırma yöntemini kullanmı�lardır. Bu çalı�mada, indüksiyon güç giri�i, katının toplam 

yüzdesinin % 50' yi a�mayacak �ekilde kontrol edilmi� ve ala�ımın yakla�ık % 40 ile % 50' si 

katı oldu�unda takviye partiküller ilave edilmi�tir. Pervanelerin dönme hızı genellikle 240 rpm 

olarak seçilmi� ve karı�tırma, matris ile takviye arasında ba�lanmayı güçlendirecek miktarda 

arayüzey reaksiyonları olu�ana kadar devam edilmi�, sonra likudus sıcaklı�ının üzerine a�ırı 

ısıtılan sıvı metal grafit kalıp içine dökülmü�tür. Hosking ve arkada�ları, grafit kalıba döktükleri 

kompoziti indüksiyon kayna�ı ile tekrar ergiterek hidrolik pres yardımıyla dövme i�lemine 

(yakla�ık 200 ton) tabi tutmu�lardır. Dövme i�leminden dolayı matris çevresinde porozite 
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gözlenmemi� ayrıca, göreceli olarak partikül üniform da�ılımı, takviye % hacim oranı ve 

boyutu sırasıyla % 5 ve üzeri ve 5 �m veya daha büyük oldu�unda ba�arılmı�tır. 

3.4.3 Çok Fazlı Malzemelerin Kararsız Biriktirmesi 

Çok fazlı malzemelerin kararsız biriktirmesi yönteminde matris malzemesi, yüksek hızlı inert 

gaz jetleri kullanarak ince damlacık dispersiyonları �eklinde parçalanır (�ekil 3.30.a). Aynı 

zamanda, önceden belirlenmi� uzaysal bölgede, mukavemet kazandırılmı� bir yada iki fazın 

jetleri, atomize edilmi� spreyin içine enjekte edilir (�ekil 3.30.b). Ara yüzeyin kontrolu, atomize 

edilmi� matris spreyinin sınırlı miktarda sıvı hacim oranı içerdi�i uzaysal bölgede takviye 

fazlarının enjeksiyonu ile ba�arılır. Bundan dolayı kısmen katıla�mı� matris ile seramik 

partiküllerin temas süresi ve sıcaklı�ının minimuma indirilmesi durumunda arayüzey 

reaksiyonları ve dolayısıyla mukavemet yakından kontrol edilebilir. Ayrıca üretim sırasında 

çevrenin sıkı kontrolu oksidasyonu minimuma indirir(Ibrahim,1991). Son yıllarda, Gupta ve 

arkada�ları, kararsız biriktirme tekni�ini kullanarak Al-Li ala�ımına % 20' e kadar SiC 

partiküllerini ilave etmi�lerdir. Bu çalı�mada takviye fazının enjeksiyonu, uygun olarak dizayn 

edilmi� akı�kan yatak kullanarak inert gaz buharında ince SiC partiküllerini ta�ıyarak 

ba�arılmı�tır. 

 

�ekil 3.30. (a) Kararsız biriktirme tekni�i ve (b) kararsız biriktirme tekni�inde kullanılan 

akı�kan yata�ın �ematik görünümü(Ibrahim,1991). 
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4. METAL MATR�S KOMPOZ�T MALZEMELER�N MEKAN�K ÖZELL�KLER�  

4.1.Giri� 

Partikül takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler, monolitik ala�ımlarla ula�ılamayan, 

fıziksel ve mekanik özelliklerin kombinasyonuna sahip olup, ileri teknolojik geli�imi için fırsat 

sunmaktadır. Geni� yelpazede, uygun matris ve takviye malzemesinin seçimi ile yo�unlu�u ve 

termal genle�me katsayısı dü�ük kompozitlerin geli�tirilmesine izin verilmektedir. Partikül 

takviyeli kompozitler, yüksek çekme mukavemeti, elastisite modülü, a�ınma ve yorulma direnci 

gibi mekanik özellikler sergilerken süneklik ve toklu�un dü�ük olması bu malzemelerin 

kullanımını sınırlamaktadır(Lloyd,1994). Çizelge 4.1- Çizelge 4.4, farklı üretim yöntemi ile 

(veya üreticiden) elde edilmi� kompozitlerin mekanik özelliklerini vermektedir. 

Takviye elemanının ilavesi ile önemli oranda artan ve özellikle mühendislik parçaların 

dizaynında önemli olan mekanik özelliklerden biri elastisite modülüdür. Elastisite modülü 

artarsa, genellikle kalınlı�ı azaltmak ve dolayısıyla a�ırlıktan kazanmak mümkündür. Al 

matrisli kompozitlerin yo�unlu�u dü�ük ve elastisite modülü yüksektir. Kompozit malzemelerin 

özelliklerini tahmin etmek için kullanılan karı�ımlar kuralı ifadesi(Lloyd,1994); 

Ec = Vp*Ep + Vm*Em                                                                                                           ( 4.1 ) 

�eklindedir. Burada Ec, Em ve Ep sırasıyla kompozit, matris ve partikülün elastiste modülü, ve 

Vm ve Vp matris ve partikülün hacim oranlarıdır. Karı�ımlar kuralı, partikül takviyeli 

kompozitin elastisite modülünü belirlemek için de�il sürekli fiber takviyeler için oldukça 

uygundur. Halpin-Tsai denkleminde karı�ımlar kuralı süreksiz takviyeli kompozitler için 

modifiye edilmi�tir(Lloyd,1994); 

Ec = [Em ( 1 + 2sqVp )]/(1 – qVp)                                                                                      ( 4.2 ) 

q = [(Ep/Em) – 1]/(Ep/E) + 2s                                                                                             ( 4.3 ) 

Burada s partikülün maksimum/minimum çapının oranıdır. Haphin-Tsai denklemi do�rulu�u 

yüksek sonuç verdi�i rapor edilmi�tir(Lloyd,1994). 
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Çizelge 4.1. Süreksiz takviyeli kompozit malzemelerin akma mukavemeti, çekme mukavemeti, 

% kopma uzaması, elastisite modülü ve üretim yöntemi veya üretici fırma. 
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Çizelge 4.2. Fiber takviyeli bazı kompozit malzemelerin akma mukavemeti, maksimum 

mukavemet, % kopma uzaması, elastisite modülü ve üretim yöntemi veya üretici firma. 

    

Kompozit malzemenin üretimi sırasında, ala�ıma gaz giderme i�leminin uygulanması veya 

prosesin azot atmosferi ile korunması mekanik özelliklerde iyile�me sa�lamaktadır. 

Kompozitlerin mukavemetinde etkin bir artı� partikül takviyesinden daha çok fiber takviyesi ile 

gözlenmektedir. Bununla birlikte fıber takviyeli kompozitte süneklik dü�üktür ve takviyenin 

yönlenmesine �iddetle ba�lıdır. Partikül takviyeli kompozitler ise yapısal uygulamalar için 

beklenen özellikleri veren izotropik malzemelerdir. Süreksiz takviyeli Al ala�ımlannın 

mukavemeti üzerine ilk ciddi çalı�mayı yapan McDanels, ala�ım tipine, matris ala�ımının 

temper ko�uluna, partikül hacim oranına ba�lı olarak akma ve çekme mukavemetinde % 60' a 

kadar artı� belirlemi�tir(Eliasson,1995). 
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Çizelge 4.3. Bazı kompozit malzemelerin sertlik de�erleri 

 

Metal matris kompozit malzemelerde mukavemet artı�ı, bile�enlerin farklı termal büzülme 

davranı�ına sahip olması, geometrik zorlanma ve üretim sırasında plastik deformasyon etkisiyle 

matristeki dislokasyon yo�unlu�undaki de�i�im ile ili�kilidir(Ibrahim,1991). Takviye (örne�in 

SiC) ile matris (Al) arasındaki termal genle�me katsayısındaki farktan dolayı so�uma sırasında 

matris ve takviye malzemesi arasında termal büzülmeden kaynaklanan deformasyon, 

dislokasyon üreterek mukavemet artı�ı sa�lamaktadır(Eliasson,1995,Ibrahim,1991). Al' un 

termal genle�me katsayısı SiC' ün termal genle�me katsayısından 5 ile 10 kat daha büyüktür. 1 

�m boyutunda SiC takviyeli Al matrisli kompozitte, � = �Lb (burada L partiküller arası bo�luk 

ve b Al' nin Burgers faktörü) ba�ıntısı kullanılarak hesaplanan dislokasyon yo�unlu�undaki 

artı� � = 1.8 1013 m-2 olarak bulunmu�tur. 
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Çizelge 4.4.  Bazı kompozit malzemelerin kınlma toklu�u de�erleri 

 

Üretim sırasında meydana gelen plastik defornasyon, dislokasyon yo�unlu�unu artırırken 

dislokasyon hareketine sebep olan plastik deformasyon, dislokasyon kilitlenmesi ile mukavemet 

artı�ına sebep olmaktadır(Ibrahim,1991). 

Partikül takviyeli kompozitlerin mikrosertlik ölçümü, uygulanan yükün büyüklü�üne, matris 

sertli�ine, ısıl i�lem ko�uluna, partikül sertli�ine, partikül boyutu ve hacim oranına ba�lı olarak 

ve ayrıca batıcı ucun matris bölgesine veya partikülce topaklanmı� bölgeye isabet etmesinden 

dolayı geni� aralıkta de�i�ebilir. 

Çekme deneyi ile elde edilen % kopma uzaması de�eri takviye malzemesi ilavesi ile hızlı 

olarak azalmaktadır(Lloyd,1994). Bu, özellikle düzensiz �ekilli takviye fazının, bölgesel 

gerilme yo�unla�masından dolayı çatlak ba�langıcı ve yayılmasının meydana geldi�i bir bölge 

gibi davranmasından kaynaklanmaktadır. Kompozitlerin mekanik test sonrası hasarı, partikül 

kırılması ve matriste bo�luk olu�umu görünümündedir. 

4.2. Kompozit Malzemelerin Mekanik Özelliklerine Matris Malzemesinin Etkisi 

Partikül takviyeli kompozitlerde çekme ve akma mukavemetini etkileyen birçok faktör vardır. 

Metal matrisli kompozitlerin mekanik davranı�larını etkileyen faktörlerden ilki matris (�ekil 

4.1) ala�ımıdır. �ekil 4.1 ve Çizelge 4.1-Çizelge 4.3' den görüldü�ü gibi, takviye boyutu ve 

takviye hacim oranı sabit tutuldu�unda en yüksek mekanik özellik 7xxx Al serisi ala�ım (7075 
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Al) matrisli kompozitlerde sergilenirken onu 2xxx Al serisi (2124 Al) ve 6xxx Al serisi ala�ım 

(6061 Al) matrisli kompozitler takip etmektedir. En dü�ük mekanik özellik, 5xxx Al serisi 

(5083 Al) ve A300 serisi (A356) ala�ım matrisli kompozitler göstermektedir. 

 

�ekil 4.1. Kompozit malzemelerin mekanik özelli�ine matris ala�mınının etkisi. % 20 SiC 

kılcal kristal takviyeli (a) 7075 Al (b) 2124 Al (c) 6061 Al ve (d) 5083 Al matrisli 

kompozitlerin gerilme deformasyon e�risi(Ibrahim,1991). 

Lee ve arkada�ları, toz metalurjisi yöntemi ile üretilmi� %15 SiC (kılcal kristal) takviyeli 2124 

Al (3.4 Cu, 1.9 Mg, 0.24 Mn) ve 2009 Al (3.5 Cu, 1.2 Mg, 0.01 Mn) matrisli kompozitlerin 

mekanik özelliklerine matris ala�ımının etkisini incelemi�ler ve çekme testleri sonucunda 2009 

A1-T6 kompozitin çekme mukavemeti, 2124 Al-T6 kompozitin çekme mukavemetinden daha 

dü�ük çıkmı�tır. Bu, 2124 Al' de daha fazla bulunan Cu ve Mg' nin olu�turdu�u Al2MgCu ince 

çökeltisine ve ayrıca Mn ve Fe gibi ala�ım elementlerin tane büyümesini ve yeniden 

kristalle�meyi sınırlayarak sertlik üzerindeki etkisine dayandırılmı�tır. 

SiC/Al kompozitlerde, matris mukavemetinin artması ile kompozitin mukavemeti, 

ıslatılabilirlik derecesinin artması ile de arayüzey ba� mukavemeti artmaktadır. Liu ve 

Chao(Liu,1993), basınçlı infiltrasyonla üretilmi�, 3 �m boyutunda % 12 hacim oranında Al2O3 

fiber takviyeli Al ala�ımı matrisli kompozite Mg ilavesinin mekanik özelliklere etkisini 

incelemi�lerdir. Mg ilavesinin artması ile kompozitin akma ve çekme mukavemeti artmı� ve 

porozite azalmı�tır. Bu durum, Mg ilavesi ile matris ve fıber arayüzey ba� mukavemetinin 

güçlenmesine ve infiltrasyonun kolayla�masına dayandırılmı�tır. Bununla birlikte, Liu ve Chao, 

kompozitte Mg ilavesinin artması ile çekme hasarında fiber kırılmasından bo�luk olu�umuna 

do�ru bir geçi� gözlemi�lerdir. Karı�tırmalı dökümle % 10 SiC (34 �m)/ A356 partikül takviyeli 

kompozite ilave Mg' nin mekanik özelliklere etkisini inceleyen Sukumaran ve arkada�ları, Liu 



 

 

85 

ve Chao' nun aksine % 0.4-1 Mg' nin üzerinde ekstra Mg ilavesinin (% 3.0-3.2) mekanik 

özelliklerde azalmaya yol açtı�ını rapor etmi�lerdir. Sukumaran ve arkada�ları, % 10 SiC/A 356 

kompozite % 3-3.2 arasmda Mg ilavesi ile çekme mukavemeti de�erinin dü�mesini, dü�ük 

ergime sıcaklı�ına sahip Mg5Al8 kaba çökeltisinin olu�umuna dayandırmı�lardır. �lave olarak, 

bu çalı�mada, daha yüksek Mg içeri�i ile porozite miktarında artı� gözlenmesinin, sıvı metal 

içinde hidrojen çözünürlü�ündeki artı�a ve aynı zamanda sıvının akıcılı�ının azalmasına ba�lı 

oldu�u rapor edilmi�tir. 

Al matrisli kompozitlerde sık kullanılan di�er ala�ım elementi Si' dur. Al ala�ımlarına Si ilavesi 

ala�ımın akıcılı�ını olumlu yönde etkilemekte ve sıvı sıcaklı�ını dü�ürmektedir. Yalnız Si 

miktarında daha fazla (ötektik üstü bile�im- % 12.6 Si) artı� birincil Si a�ırı çökeltilerini 

olu�turabilir. Si partikülleri göreceli olarak gevrek oldukları için SiC/Al kompozitlerin bazı 

mekanik özelliklerinin bozulmasına sebep olmaktadır(Pech-Canul,2000). Basınçsız 

infiltrasyonu kolayla�tırmasından, kılcal kanalların daha kolay doldurulmasından ve böylece 

kompozitte porozite miktarının azalmasından dolayı takviye elemanının Si ile kaplanması, 

yapıda poroz ve gevrek Si partiküllerinin olu�masına, böylece elastisite modülü ve kırılma 

toklu�unun dü�mesine sebep olmu�tur. 

Kompozitin mukavemetindeki artı�, matrisin takviye elemanına yükü iletme kabiliyetine ve 

arayüzey ba� mukavemetine ba�lıdır. Arayüzey ba� mukavemeti zayıfsa, partiküle gerilmenin 

transferinin meydana gelmesinden önce arayüzey hasara u�rayacak ve mukavemet artı�ı 

belirlenemeyecektir. Arayüzeyin yanında, termal iç gerilmelerin bulunması ve takviye partikül 

da�ılımının homojensizli�i, çok dü�ük deformasyon oranlarında plastisitenin ba�lamasına ve 

deformasyona kar�ı direnç gösterilmemesine sebep olacaktır. Partikül takviyeli kompozitler 

gözönüne alındı�ında matris mikro yapısı önemli rol oynamaktadır; ilk önemli bulgu olarak 

matris tane boyutu takviye elemanının ilavesi ile küçülür. Bilindi�i gibi, takviye malzemesi ve 

matris arasındaki termal genle�me katsayısındaki farklılık dislokasyon yo�unlu�unda bir artı�a 

sebep olmaktadır. 

Takviyesiz malzemelerle kar�ıla�tırıldı�ında seramik takviye partikülünün bulunması metal 

matris kompozitlerin ya�lanma davranı�ını etkilemektedir; takviye içeren ala�ımlarda çökelti 

olu�um kineti�i hızlanmakta yani maksimum sertlik ko�uluna daha kısa sürede ula�ılmaktadır. 

Bu davranı�, matris ve takviye arasındaki (sahip oldukları farklı termal büzülme katsayılarından 

dolayı) uyumsuzlu�un te�vik etti�i yüksek dislokasyon yo�unlu�undan dolayı artan 

çekirdekle�me ve büyüme kineti�i ile açıklanmı�tır. �lave olarak partikül hacim oranı, partikül 

�ekli, tipi ve boyutundaki de�i�im, maksimum sertli�e ula�mada farklı süreler gerektirmektedir. 
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�ekil 4.2' de SiC kılcal kristal takviyeli ve takviyesiz kompozitte 2124 Al ala�ımlarının 

ya�lanma grafı�i verilmektedir. Takviye içeren 2124 Al ala�ımı 3 saatte maksimum sertli�e 

sahip olurken takviyesiz 2124 Al ala�ımı 10 saatte maksimum sertli�e ula�mı�tır. Kompozit 

malzemelerde ya�lanma kineti�inin yüksek olması matris ve takviye malzemesi arasındaki 

termal genle�me farklılı�ından kaynaklanan yüksek dislokasyon yo�unluklarının bulunmasına 

ba�lıdır(Ibrahim,1991). 

 

�ekil 4.2. Takviyesiz (�) ve SiC kılcal kristal takviyeli (
) 2124 Al ala�ımının havada 

ya�lanma davranı�ı(Ibrahim,1991). 

Song ve arkada�ları,  % 20 hacim oranında 3 ve 20 �m SiC takviyeli 2014 Al ve 6061 Al 

matrisli kompozitlerin mekanik özelli�ine ya�landırma i�leminin etkisini incelemi�ler ve 1 saat 

için 530 °C' de su verilmi� kompozit numuneleri 50-200 ° C arasında ya�landırma islemine tabi 

tutmu�lardır. �ekil 4.3, ya�landırılmı� kompozitlerin kütlesel sertlik ölçümlerini vermektedir. 

Bu ölçümler, 2014 Al matrisli kompozitin  sertli�inin  6061   Al   matrisli   kompozitin  

sertli�inden  daha  yüksek oldu�unu ve 150-200 °C' de maksimum sertli�in elde edildi�ini 

göstermektedir. Bununla birlikte, kaba SiC partikül takviyeli kompozit, ince partikül takviyeli 

kompozitten daha yüksek sertli�e sahiptir. Song ve arkada�ları, TEM (taramalı elektron 

mikroskobu) kullanarak inceledikleri ya�landırılmı� kompozit malzemede dü�ük sıcaklıklarda 

(50-100 °C) �ı (CuAl2) ve �ıı çökeltilerinin dislokasyon çizgi ve halkalarında olu�tu�unu, 200 

°C' de �" çökeltisinin i�nesel �1 çökeltisine dönü�tü�ünü gözlemi�lerdir. Ayrıca dislokasyon 

yo�unlu�unun, SiC takviyesinin kenarında daha fazla, matris içinde daha az oldu�u 

bulunmu�tur. 
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�ekil 4.3. Kompozit malzemenin ya�lanma davranı�ına matris tipinin ve takviye boyutunun 

etkisi. 

Takviyesiz ve SiC takviyeli Al-Mg-Si (6061 Al) veya Al-Si (A356) ala�ım matrisli 

kompozitlerde çökelti fazı olu�turan bile�ik Mg2Si intermetali�idir(Ribes,1990,Pai,1995). 

Mg2Si' in ergime sıcaklı�ı (�ekil 4.4 ), sertli�i yüksek ve yo�unlu�u dü�ük olmasından dolayı 

oda sıcaklı�ı ve yüksek sıcaklık mukavemetini artırıcı olarak bu intermetalik kullanılmaktadır. 

 

�ekil 4.4.  Al-Mg2Si faz diyagramı [118]. 

SiC takviyeli  Al  matrisli  kompozitte,  matris  ile takviye arasındaki  reaksiyonla MgAl2O4 

olu�umu sonucu matriste Mg' nin harcanması kompozitin ya�lanabilirlik kabiliyetini 

azaltmaktadır. Salvo ve arkada�ları, oksidasyon i�lemi ile yüzeyinde SiO2  olu�mu�  SiC partikülü ile 

takviye edilmi� A356 ala�ımında MgAl2O4 olu�umundan dolayı matristeki Mg içeri�inin azalmasının 

kompozitin ya�lanrna sertle�mesi özelli�ini bastırdı�ını ve bununla birlikte Al-Mg ikili ala�ımlannda 

(veya 6061 Al' de) yüzeyinde SiO2 bulunan SiC takviyesinin ilavesi ile spinell olu�um reaksiyonu 
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sonucu Si' un açı�a çıkması ya�lanabilirlik karakteristi�ini iyile�tirdi�ini bulmu�lardır. Ribes ve 

arkada�ları, Saivo ve arkada�lannın bulgularına uyumlu olarak, oksidasyon i�lemine u�ramı� % 10 

SiC ile takviye edilmi� A356 ala�ım kompozitte ya�lanma sertle�mesi kabiliyetinin ve çekme 

mukavemetinin dü�tü�ünü gözlemi�lerdir. Ribes ve arkada�ları oksidasyon i�lemine tabi 

tutulmu� SiC ile takviye edilmi� A356 kompozitlerde arayüzeyde olu�an spinel/matris ayrılması 

ile çekme hasarının gerçekle�ti�ini, bununla birlikte orjinal SiC ile takviye edilmi� kompozitte Si 

kırılmasının meydana geldi�ini yayınlamı�lardır. 

Çizelge 4.1 ' de bazı kompozitlerin % uzama de�erleri verilmi�tir. Çizelge 4.1' den görüldü�ü 

gibi, dövme ürünleri dökme ürünlerden daha yüksek sünekli�e sahiptir. 

4.3. Kompozit Malzemelerin Mekanik Özelliklerine Takviye Hacim Oranının Etkisi 

SiC/Al kompozit malzemelerde takviye elemanının hacim oranının artması ile akma mukavemeti, 

maksimum mukavemet (basmada ve çekmede), elastisite modülü artmakta ve süneklik 

dü�mektedir(Eliasson,1995). �ekil 4.5, T6 ısıl i�lemine tabi tutulmu� 2124 Al (Al-Cu) ala�ımının 

elastisite modülüne SiC partikül hacim oranının etkisini göstermektedir. Takviye hacim oranının 

artması ile mukavemetin artması, SiC takvive miktarının artması ile dislokasyon 

yo�unlu�undaki artı�tan kaynaklanmı�tır. 

�ekil 4.5 b' de T5 ko�ulunda ısıl i�lem görmü� A1203 fıber takviyeli A332 (Al 9.5 Si 3 Cu) 

ala�ım matrisli kompozitin 250 °C' deki çekme özellikleri verilmektedir(Eliasson,1995). 

Seramik takviye partikül ve/veya fıber hacim oranının artması ile mukavemet artmı�tır. Bununla 

birlikte, Lloyd (Lloyd,1994), mukavemetteki artı�ın, oldukça yüksek partikül hacim oranlarında 

azaldı�ını gözlemi�tir. Bunun sebebi, yüksek hacim oranlarında uniform partikül da�ılımının 

kolay olmamasıdır. Birçok çalı�ma, kompozitin sertli�inin ve çekme özelliklerinin, artan 

partikül hacim oranı ile arttı�ını, fakat artan partikül boyutu ile azaldı�ını bulmu�tur. Al-Rubaie 

ve arkada�ları, di�er çalı�malarla uyumlu olarak takviye hacim oranının artması ile kompozit 

sertli�inin arttı�ını, fakat Zhang ve arkada�ları ile Ma ve arkada�larının aksine takviye 

boyutunun azalması ile sertli�in de�i�medi�ini (Çizelge 4.1) belirlemi�lerdir. 
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�ekil 4.5. Takviye hacim oranı ile (a) SiCp/2124 Al-T6 kompozitin elastisite modülünün ve (b) 

Al2O3/A332 (A19.5Si3CuMgZn)-T5 kompozitin 250 oC ’deki çekme özelliklerinin de�i�imi 

(Eliasson,1995). 

Takviye hacim oranı (�ekil 4.6) arttıkça süneklik azalmaktadır. Süneklik, mühendislik 

dizaynlarda sık sık göz önünde bulundurulan parametrelerden biridir; özellikle süneklik dü�ükse, 

dü�ük deformasyonlarda çatlak ortaya çıkabilir, 

 

�ekil 4.6. Partikül hacim oranı ile 6061 Al ala�ımının çekme uzamasının de�i�imi(Lloyd,1994). 

Kompozitlere uygulanan ısıl i�lemle kırılma toklu�u artarken, toz metalurjisi kompozitlere gaz 

giderme amacıyla uygulanan sinterleme ısıl i�lemi ile kırılma toklu�u azalmı�tır(Huda,1995). 

Matris sisternleri arasında 6061 Al en yüksek kırılma toklu�u de�erine sahiptir. Lee ve 

arkada�ları, Mn içeren 2124 Al ala�ım matrisli kompozitin (Çizelge 4.4) kırılma toklu�unun, 

2009 Al ala�ım matrisli kompozite kıyasla daha dü�ük çıkmasını kaba manganez partiküllerinin 

olu�umuna dayandırmı�lardır. Kompozitlerin kırılma toklu�u, takviye boyutunun artması ile 
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azalmaktadır(Lloyd,1994), Halın ve Rosenfield, Denklem 4.4 yardımıyla kırılma için kritik 

gerilme �iddet faktörünü takviye partikül hacim oranı ile ili�kilendirmi�lerdir; 

Kıc = [2�aE(�/6)1/3d]1/2Vƒ
-1/6                                                                                                  ( 4.4 ) 

ba�ıntısıyla verilmi�tir. Burada çatlak ucu yarı çapı (tipik olarak 50 �m),  �y akma gerilmesi, E 

elastisite modülü ve �c ise partikül matris arayüzey mukavemetine, bo�luk hacim oranına ve 

ortalama gerilmeye ba�lı olarak bo�luk olu�umu için gerekli deformasyon miktarıdır. 

4.4. Kompozit Malzemelerin Mekanik Özelliklerine Takviye Boyutunun Etkisi 

Aghajanian ve arkada�ları, basınçsız infiltrasyonla üretilmi� Al2O3 takviyeli Al-%10 Mg 

matrisli kompozitlerin mekanik özelli�ine takviye boyutunun etkisini (Çizelge 4.1) 

incelemi�lerdir. Burada, takviye boyutunun incelmesi ile maksimum çekme mukavemeti ve % 

uzama miktarı artmı�tır. �ekil 4.7, ekstrüze edilmi� iki farklı partikül boyutu ve ısıl i�lem ko�ulu 

için SiC takviyeli (% 15 SiCp/A356) ve takviyesiz A 356 malzemelerinin gerilme-deformasyon 

e�rilerini vermektedir(Lloyd,1994). Dü�ük deformasyonlarda so�uk i�lem sertle�mesi azalan 

SiC partikül boyutu ile artmı�tır. Bu durum, termal genle�me katsayısındaki farklılıktan 

kaynaklanmı�tır. Aghajanian ve arkada�larının çalı�masına uyumlu olarak birçok ara�tırmacı 

takviye boyutunun artması ile takviye kırılmasının gözlenmesinden dolayı mukavemetin ve 

sünekli�in dü�tü�ünü belirtmi�lerdir. Takviye boyutunun azalması ile mukavemetteki artı�, 

bile�enler arasındaki termal genle�me katsayılarındaki farklılıktan dolayı so�uma sırasında 

dislokasyon yo�unlu�undaki artı�tan kaynaklanmı�tır. Muemmery ve Derby, partikül boyutu ile 

mukavemet de�i�imi arayüzey ba� mukavemetinden ba�ımsız oldu�unu ileri sürmü�lerdir. 

Ayrıca Muemmery ve Derby, dü�ük hacim oranlarında 3 ve 30 �m bıyutlarında SiC partikül 

takviyeli kompozit malzemelerin çekme deneyi sırasında kırılana kadarki deformasyon 

miktarının takviye partikül boyutunun artması ile arttı�ını bulmu�lardır. Bu durumu, sünek 

kırılma mekanizması olan bo�luk çekirdekle�mesi, bo�luk büyümesi ve bo�lukların birle�mesi 

mekanizmalarından bo�luk büyüme miktarındaki artı�a dayandırmı�lardır. 
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�ekil 4.7   Ekstrüze edilmi� farklı partikül boyutuna ve temper ko�uluna sahip takviyesiz A 356 

ve % 15 SC takviyeli A 356 ala�ımının gerileme-deformasyon e�rileri(Lloyd,1994). 

Partikül kırılması, genellikle büyük partiküllerde gözlenmektedir. Büyük seramik partiküllerin, 

hasarı ba�latan çatlakları içerme ihtimali yüksektir. Takviye partikülleri arasındaki matris, akma 

mukavemetinin çok üstünde bölgesel gerilmeye yol açacak �ekilde zorla deformasyona 

u�ratıldı�ında bo�luk �eklinde hasar olu�umu meydana gelir. Mekanik deneylerde, hasarın 

arayüzey yerine takviye çevresindeki matrisin plastik akı�ı ile meydana gelmesi, takviye ile 

matris arasında ba� olu�umunun güçlü oldu�unu ortaya koymaktadır. 

Arayüzey boyunca kırılmayı minimuma indirmek için yüksek arayüzey mukavemetine 

gereksinim duyulmaktadır. Bununla birlikte, matrisin mikroyapısıda önemlidir; çünkü bölgesel 

matris hasarının kırılmayı kontrol etti�i açıktır. Ayrıca partikül da�ılımı kompozit sünekli�ini 

etkiler. Belirli hacim oranı için kompozitin sünekli�ini etkileyen faktörler �unlardır; 

• Uniform partikül da�ılımı. 

• Yüksek arayüzey mukavemeti. 

• Partikül �ekli. 

• Sünek matris. 

4.5. Kompozit Malzemelerin Mekanik Özelliklerine Takviye Tipinin Etkisi 

Roy ve arkada�ları, SiC, TiC, B4C ve TiB2 partikülleri ile takviye edilmi� saf Al matrisli 

kompozitlerin mekanik özelliklerine takviye tipinin etkisini �ekil 4.8’ de vermi�lerdir. �ekil 4.8 

ve Çizelge 4.1’ den görüldü�ü gibi %20 TiC ile takviye edilmi� kompozit en iyi çekme ve 

süneklik kombinasyonları sergilemi�tir. 
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�ekil 4.8  Takviyesiz ve farklı tipte partikül ile takviye edilmi� Al matrisli kompozit için oda   

sıcaklı�ı gerilme-gerçek deformasyon e�rileri. 

4.6. Kompozit Malzemelerin Mekanik Özelliklerine Sıcaklı�ın Etkisi 

Seramik takviyeli kompozitlerin en büyük özelli�i yüksek sıcaklık mukavemetleridir. Kompozit 

malzemeler, belirli sıcaklı�a ( � 200o C ) kadar kullanılabilir mukavemet de�erlerine sahiptirler. 

�ekil 4.9 , takviyesiz ve % 12-24 hacim oranında Al2O3 fiber takviyeli Al9Si3Cu ala�ım matrisli 

ve %20 SiC partikül takviyeli A356 matrisli kompozitlerin elastisite modülüne sıcaklı�ın 

etkisini göstermektedir. Kompozit malzemeler, takviyesiz malzemelerle kar�ıla�tırıldı�ında her 

bir sıcaklıkta yüksek elastisite modülüne sahip olmalarının yanında yüksek fiber hacim oranına 

sahip kompozit daha geni� sıcaklık aralı�ında elastisite modülü de�erini koruyabilmektedir. 

Hadianfard ve arkada�ları, 25-180o C deney sıcaklı�ı aralı�ında, %20 Al2O3 partikül takviyeli 

6061 Al ala�ım matrisli kompozit malzemelerin çekme mukavemeti ve elastisite modülünün 

sırasıyla yanlızca %18 ve %12 azaldı�ını bulmu�lardır. 
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�ekil 4.9.  (a) %12-24 Al2O3 fiber/Al9Si3Cu ve (b) %20 SiCp/A 356 kompozit malzemelerin 

elastisite modülüne sıcaklı�ın etkisi. 

�ekil 4.10’ da sıcaklı�ın fonksiyonu olarak spesifik mukavemet de�erleri gösterilmektedir. 

Sürekli fiber takviyeli kompozitler 250o C’ ye kadar mukavemetlerini koruyabilirken, süreksiz 

partikül takviyeli kompozitler 20-150o C arasına kadar mukavemetlerini korumaktadırlar. 

 

�ekil 4.10  Sıcaklı�ın fonksiyonu olarak sesifik mukavemetin (çekme mukavemeti/yo�unluk) 

de�i�imi. 

Zhao ve arkada�ları, takviyesiz ve % 10-25 hacim oranında Al2O3 2024 Al ala�ımın 

mukavemetine scaklı�ın ve takviye hacim oranının etkisini incelemi�lerdir. Dü�ük sıcaklıklarda 

takviye hacim oranına ba�lı olarak partikül takviyeli kompozit, takviyesiz ala�ımdan daha 

yüksek mukavemet de�erleri sergilerken yüksek sıcaklıklarda bu fark azalmı�tır. Partikül 

takviyeli kompozitlerin dü�ük sıcaklıklarda ve dü�ük deformasyon oranlarında takviyesiz 

matristen daha yüksek mukavemet göstermesi deformasyon sertle�mesi hızının bir sonucudur. 
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Ayrıca Zhao ve arkada�ları, dü�ük sıcaklıklarda baskın olan partikül kırılması �eklinde hasar 

mekanizmasından yüksek sıcaklıklarda partiküller arası bo�luk olu�umu �eklinde bir hasar 

mekanizmasına geçi�in oldu�unu gözlemi�lerdir.  
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5. DENEYSEL ÇALI�MALAR:  

5.1. Giri�  

Bu çalı�mada incelenecek numunelerin elde edilmesi için kullanılan yöntem vortex(girdap), 

di�er bir isim ile sıvı metal-partikül karı�tırma yöntemidir. Partiküllerin sıvı ala�ıma ilavesi 

üzerine çok sayıda çalı�ma yapılmı�tır. Burada uygulanan yöntem daha önceden yapılan 

çalı�malarla benzerlik göstermektedir. Ergimi� metalin karı�tırılıp içinde bir vortex 

olu�turulması ve partiküllerin bu vortex’e ilavesi modeli uygulanarak kompozit 

olu�turulmu�tur. Yapı�ma problemini azaltmak amacıyla kompozitin döküldü�ü kalıpta 

katıla�ma ve sonrasında basınçla sıkı�tırma gerçekle�tirilmi�tir. Deneysel çalı�manın temelini 

matris’e katılacak partikülün hacim oranı ve partikül çapı de�i�iminin olu�an bu kompozitin 

mekanik özellik karakterizasyonuna nasıl bir etkisi oldu�unu ortaya koymak olu�turmaktadır. 

Bu karakterizasyonun de�i�imini sa�layacak prosesler, bir kompozit malzeme üretiminde 

uygulanmı� geleneksel i�lemlerdir. Sırası ile verilecek olur ise; matris malzemenin ergitilmesi, 

ergiyi�in içerisine de�i�ik çap ve hacim oranlarında partiküllerin katılması, olu�an vortex ile 

partiküllerin ıslatılmasının sa�lanması, katıla�ma sırasında basınç uygulanarak (Sıkı�tırma 

Yöntemi) yo�unla�manın arttırılmasının hedeflenmesi, kalıptan alınan numunelerin yüzey 

parlatma i�lemleri için sıcak montesi ve bakalite alınmaları, numunelerin metalografik 

incelemeleri için yüzey zımparalama, parlatma ve da�lama i�lemlerinin yapılması, ı�ık 

mikroskobu altında bünye yapı incelemesi ve foto�raflarının çekilmesi, numunelerin 

homojenize edilmesi, çözeltiye alınması ve ya�landırma i�lemlerine tabi tutulmalarıdır. Bu 

çalı�mada amaçlanan uygulanan tüm bu proseslerde ayrı hacim oranları ve partikül çaplarındaki 

numunelerin mekanik özelliklerinin de�i�im karakterinin ortaya konmasıdır. Karakterlere 

takviyelerin de�i�ik oran ve boyuttaki katkılarını gözler önüne serip nedenlerini ve 

mekanizmalarını ortaya koyarak kullanılan üetim yönteminin teknik uygulanabilirli�ini tespit 

etmek bu çalı�ma için bir ba�arı ve hedeflenen amaç olmu�tur.  

Sıvı metalin içine partikül takviyesini karı�tırmak için günümüzde bir çok yakla�ım 

kullanılmaktadır. Bunlar; 

• �nert ta�ıyıcı gazda sıkı�mı� tozların, enjeksyon tabancası kullanarak sıvı 

içine ilavesi. 

• Sıvı metal kalıbı doldururken partiküllerin sıvı içine ilavesi. 

• Sıvı metalin mekanik karı�tırılması ile olu�turulan vorteksin ortasından sıvı 

metalin içine partiküllerin ilavesi. 
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• Sıvı metalin karı�tırılması sırasında sıvının içine küçük briketlerin (partikül ve matris 

ala�ım tozlarının presle kompaktlanması sonucu olu�an kompakt) ilavesi. 

• �leri geri hareket eden çubuklar yardımı ile partiküllerin sıvı içine girmesi için kuvvet 

uygulanması. 

• Santrifüj hareketle sıvı içine ince partiküllerin dispersiyonu. 

• Sıvı metal ultrasonla sürekli titre�irken seramik partiküllerin sıvı içine ilave edilmesi. 

• Elektromagnetik olarak karı�tırılan sıvıya partiküllerin ilavesi. 

(Elektromagnetik karı�tırma ile sa�lanan türbulans akı�, uniform da�ılım elde etmek 

için kullanılmaktadır) 

• Sıfır yer çekimi i�lemi ile partiküllerin sıvı içine ilavesi (sıfır yerçekimi, uzun zaman 

periyodunda yüksek sıcaklıkların ve ultra yüksek vakumun birlikte kullanımından 

olu�maktadır. 

Yukarıdaki tekniklerin tümünde, sıvı içinde homojen takviye partikül karı�ımını olu�turmak ve 

ıslatılamayan takviye fazı sıvı içine ilave etmek için dı� kuvvet kullanılmaktadır. Surappa ve 

Rohadgi' nin ortaya koydu�u ilk karı�tırma metodunda, pervanelerle matriste olu�turulan 

girdabın kenarından seramik partiküller ilave edilmi�tir (Lloyd,1994). Sıvı metal karı�tırma 

metodu, maliyeti dü�ürdü�ü ve geleneksel metal üretim ekipmanlarının kullanımına izin 

verdi�i için ilgi çekmi�tir. Bu çalı�mada kullanılan yöntem; sıvı metal/seramik partikül 

karı�tırma (Vorteks) yöntemi ile kompozit malzeme üretiminde kullanılan bir düzenek �ekil 

5.1' de �ematik olarak verilmi�tir. 

Matris malzemesi olarak AA 6061 malzemesi seçilmi�tir. 6xxx serisi ala�ımları orta sert ala�ım 

gurubu olarak de�erlendirilip ekstrüzyon gibi �ekillendirme yöntemlerine son derece 

uygundur. Bu ala�ım gurubunun korozyon özellikleri 2xxx ve 7xxx serisi ala�ımlardan daha 

dü�üktür. AA 6061 6xxx serisi içerisinde mekanik özellikleri en yüksek ala�ım olup partikül 

takviyesi ile mekanik özelliklerinin daha da üstün duruma getirilmesi halinde 2xxx ve 7xxx 

ala�ımları ile rekabet edebilir bir konuma gelecektir. Böylelikle hem �ekillendirilmeye yatkın 

hemde mekanik özellikleri iyile�tirilmi� bir malzeme elde edilecektir. Çalı�mada, 

kullandı�ımız yöntemin bu tür bir malzeme ne kadar etkili olabilece�i belirlenecek, aynı 

zamanda bu tarz bir malzemenin laboratuvar ortamında ne derece ba�arı ile üretilebilece�i 

gözlemlenecektir. Yöntemin endüstriyel uygulanabilirli�i ise bir ba�ka ara�tırma konusu olarak 

bırakılmı�tır.  
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Çizelge 5.1 AA 6061 ala�ımının bünye yapısı. 

 

5.2 Nunume Üretimi : 

5.2.1 Ergitme : 

Bu a�amada incelenecek numunelerin matris yapısını olu�turacak AA 6061 ala�ımı bir potada 

700 oC’ de eritilmektedir. Burada dikkat edilen en önemli husus; ergitme i�leminden önce 

hazırlanacak 6061 ala�ımının uygun hacimde ve a�ırlıkta kesilmesidir. Toplam 12 adet farklı 

numune hazırlanacak olması % de�i�imi direkt etkileyecek matris katılma miktarını çok önemli 

kılmaktadır.  

Standart olarak hazırlanacak her numunenin 6 gr. Olması ana kriter ve de�i�mez olarak 

belirlenmi�tir. Buna göre hazırlayaca�ımız numunelerin farklı hacim oranlarında Al2O3 

içereceklerini ön görerek döküm sonunda elde edilecek her bir numunenin a�ırlıklarının aynı 

çıkabilmesi için referansımız haricindeki tüm numunelerden hacim oranı farklılıkları kadar 

matris çıkartılmı�tır. Elde edilecek numunelerin listesi a�a�ıda verilmektedir. 

Çizelge 5.2  Deneysel çalı�mada üretilecek numuneler ve kompozisyonları. 

PART�KÜL 
ÇAPI 

PART�KÜL(Al2O3)  HAC�M 
ORANI 

AA 6061 
M�KTARI(gr) 

Al2O3  
M�KTARI(gr) 

45 �m 5% 5,7 gr. 0,3 gr. 
" 10% 5,4 gr. 0,6 gr. 
" 15% 5,1 gr. 0,9 gr. 
" 20% 4,8 gr. 1,2 gr. 

75 �m 5% 5,7 gr. 0,3 gr. 
" 10% 5,4 gr. 0,6 gr. 
" 15% 5,1 gr. 0,9 gr. 
" 20% 4,8 gr. 1,2 gr. 

100 �m 5% 5,7 gr. 0,3 gr. 
" 10% 5,4 gr. 0,6 gr. 
" 15% 5,1 gr. 0,9 gr. 
" 20% 4,8 gr. 1,2 gr. 

Yukarıdaki çizelgede belirtildi�i �ekilde miktarlar matris için AA 6061 kütü�ünden kesilmi� 

ergitme potasına konmu�tur. Potada sıcaklık 700 oC’ ye ayarlanarak 6061’ in eriyi�e dönü�mesi 

sa�lanmı�tır.   
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700 oC’ de alüminyum ergiyi�e dönü�tükten sonra içerisine Çizelge 5.1’ de verilen de�erlerde 

alüminalar (Al2O3) katılmı�tır. Özel bir mikser yardımı ile Al2O3 ergiyi�in içerisine homojen 

olarak da�ılması ve karı�tırılması sa�lanmı�tır. 

 

�ekil 5.1 Takviye partiküllerin sıvı matrise karı�tırılması için kullanılan düzene�in �ematik 

resmi. 

5.2.2 Döküm :  

AA 6061’ in ergitilmesi ve yapısına partiküllerin katılıp girdap etkisi ile homojen bir �ekilde 

da�ılımını sa�ladıktan sonra ergiyi�in kalıba dökülmesi gerekmektedir. Bu deneysel çalı�mada 

kullanılan kalıp çok amaçlı olup, ergiyi�in dökülmesinden sonra ısı kontrollü bir �ekilde 

so�utulup aynı zamanda üzerine basınç uygulanmasına imkan vermektedir (sıkı�tırma).  

 

�ekil 5.2 Kalıba dökülen numunelerin sıcaklık kontrollü olarak basınç altında katıla�tırıldı�ı 

düzene�in �ematik resmi. 
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Döküm prosesi yukarıda tanımlandı�ı gibi tamamlandıktan sonra sıcaklık kontrol ünitesi 400 
oC’ ye ayarlanarak kalıp so�umaya bırakılmı�tır. Burada kritik olan parametre ergiyi�e katılan 

partiküllerin tam olarak ıslatılabilmesidir. Bunuda sa�lamak amacı ile 600 oC ile 400 oC 

arasında kalıba pres ile basınç uygulanmı�tır. Basınç miktarı 4000 Kgf. olarak belirlenmi� ve 

numunelerin yüzey alanıda 7 cm2 olarak hesaplanmı�tır. Bu da numunelere cm2’ ye 570 

Kgf/cm2 basınç uygulandı�ını göstermektedir. Basınç uygulaması ile amaçlanan porozitenin 

azaltılması ve ıslatmanın olabildi�ince yüksek de�erlerde gerçekle�mesini sa�layarak elde 

edilen malzemelerde kompozit özelliklerinin ortaya çıkmasını sa�lamaktır.  

 

�ekil 5.3 Deney için kullanılan kalıbın foto�rafı. 

 

�ekil 5.4 Kullanılan kalıbın sıcaklık kontrol ünitesi. 
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�ekil 5.3 ve �ekil 5.4’ te ergiyi�in döküldü�ü kalıbı ve özel yapılmı� sıcaklık kontrollü ve 

basınç uygulamalı düzenek verilmi�tir. Foto�raftan anla�ılaca�ı üzere hidrolik bir mekanizma 

ile ergiyik metale yukarıdan bir kuvvet uygulanmakta ve uygulanan bu kuvvet esnasında 

sıcaklı�ı kontrol etme imkanı bulunmaktadır. Ergiyik metalin döküldü�ü kalıp önceden 

ısıtılmakta ve ergiyik kalıba döküldükten sonra sistem kapatılarak basınç uygulanmaktadır. 

Kalıp çevresindeki iki parçalı ayrılabilir tip ısıtma fırını kalıbın so�umasını kontrol altında 

tutmaya imkan vermektedir. Fırının sıcaklı�ı kontrol edilerek basınç altındaki sıvının kontrollü 

katıla�ması ve so�uması sa�lanmı�tır. �ekil 5.5’ te basınç altında katıla�ma sırasında deney 

düzene�inin görüntüsü verilmi�tir.  

Basınç altında sıkı�tırma döküm düzene�i bu çalı�manında içinde yer aldı�ı bu tür ara�tırmalar 

için tasarlanmı� ve üretilmi�tir.  

 

�ekil 5.5 Dökümün ardından sıkı�tırma a�amasında kalıbın durumu. 

Kalıp 400 oC’ de yarım saat bekletildikten sonra kuvvet kaldırılmadan sistem kapatıldı ve 

numunelerin so�uması sa�lanmı�tır. Daha sonra numuneler kalıp ile birlikte havada 

so�utulmu�tur.  

Dökülmü� parçalardan kesilen numunelerin resimleri �ekil 5.6’ daki foto�raflarda 

verilmektedir. Tüm numuneler aynı proses adımları uygulanarak üretilmi�tir.  
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�ekil 5.6 Üretilen bazı numuneler. 

Yukarıdaki �ekilde aynı partikül boyutlu Al2O3 katılmı� fakat farklı hacim oranları ile 

karı�tırılmı� Al-Al2O3 kompozit malzeme numuneleri görülmektedir. D foto�rafında ıslatma 

probleminin etkisi çok açık görülmektedir. 6061 matris yapısı ergiyik halde iken katılan %20 

oranındaki Al2O3’ ü yeterince ıslatamadı�ı için numunede katıla�ma sonrası kö�elerde 

dökülmeler gözlenmi�tir. Porozitenin bazı uygulamalarda % 30 oranlarına kadar çıkabildi�ini 

bilmekteyiz. Bu çalı�mada da bu numune için ıslatmama problemi ile kar�ıla�ılmı�tır ve bunun 

sonucu olarak numune yeniden hazırlanmı�tır. Çalı�manın ba�ında da de�inildi�i gibi bu sorunu 

a�mak için karı�tırma hızı ve miktarını, ayrıca döküm sonrasında basınç parametrelerimizi 

kontrol edilerek aynı numune tekrar hazırlanmı�tır.  

 

�ekil 5.7 Tekrar üretilen 45 �m takviye boyutuna sahip % 20 hacim oran takviyeli numune. 

Islatma problemi nedeniyle tekrar üretilen 45 �m’ luk, % 20 Al2O3 hacim oranı katkılı kompozit 

malzeme yukarıda görülmektedir. 
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�ekil 5.8 Üretilen di�er numunler. 

5.2.3 Numunelerin Sıcak Montesi : 

Üretilen numunelerin metalografik inceleme için hazırlanması amacıyla numuneler sıcak monte 

i�lemiyle bakalite alınmı�tır. �ekil 5.9’ da sıcak monte ekipmanları gösterilmi�tir.   

 

�ekil 5.9 Sıcak monte için gerekli ekipmanlar. 
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Numuneler bakalite �u i�lem sırası ile alınmı�tır; öncelikle kalıbın alt ve üst sınırlarını belirleyen 

yüzeylerin üzerine sıcaklık sebebiyle ergiyik bakalitin yapı�maması için yapı�mayı engelleyici 

toz sürüldü. Daha sonra kalıbın alt sınırı olacak parça sıcaklı�ın ve basıncın uygulanaca�ı 

cihaza yerle�tirildi. Ardından incelenecek yüzeyi altta kalacak �ekilde numuneler kalıba kondu. 

Burada dikkat edilecek husus numunenin kalıbın tam ortasında olacak �ekilde 

konumlandırılmasıdır. Ölçek yardımı ile standartla�an miktarda bakalit numunenin üzerine 

kalıbın içine döküldü. E�er bu çalı�mada oldu�u gibi birden fazla numune incelenecekse bakalit 

dökülmeden önce özelliklerini ayırdetmek amacı ile de�i�ik renklerde granüller numunenin 

etrafına serpi�tirilmelidir. Bu çalı�mada uygulama bu �ekilde yapılmı�tır. Daha sonra üst sınırı 

belirleyecek parçada cihaza yerle�tirlerek i�lem ba�latıldı. Buradaki sıcaklık 200 dereceye 

ayarlanarak bakalitlerin tamamen erimesi ve numunenin etrafına nüfuz etmesi sa�lanmı�tır. 

Tıpkı döküm sonrası oldu�u gibi bu a�amada da yo�unluk bakalitin kalitesi açısından çok 

büyük önem ta�ımaktadır. Yo�unlu�u fazla olan bakalit arasında bo�luklar kalmayacak ve 

numunenin metalografisi i�lemi için pürüzsüz bir yüzey elde edilmi� olacaktır. Bu sebeple 

ergime sonrası basınç 4500 - 5000 kgf’ a çıkarılarak olu�acak bakalitin pürüzsüz ve rijit olması 

sa�lanmı�tır. Bu basınç de�erine ula�mak için yine hidrolik bir sistem kullanılmı�tır. A�a�ıdaki 

foto�rafta kullanılan cihaz görülmektedir.  

 

�ekil 5. 10 Sıcak montede kalıp için kullanılan ve ergiyik bakalite basınç uygulayan ekipman. 
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�ekil 5.11 Ekipmanın basınç göstergesi. 

Sistemin hızlı so�utulması için içinden su geçen bir boru sistemi ile de kısa sürede kalıp 

içerisinde oda sıcaklı�ına inilmi�tir. Sıcak monte sonrası elde edilen numuneler a�a�ıdaki 

foto�raflarda net bir �ekilde görülmektedir. Numuneler artık metalografi için zımparalama, 

parlatma ve da�lama i�lemlerine hazır hale gelmi�lerdir.  

Numuneleri ayırdetmek için de�i�ik renkli parçacıklardan yararlanılmı�tır. Herhangi bir 

parçacık ilave edilmeyen bakalit kaplamalar bize numunelerin 45 �m’ lik partiküllerle kompozit 

olu�turan matris yapısına sahip olduklarını belirtmektedir.  

 

�ekil 5.12 45 �m çaplı partikül takviyeli numuneler. 

E�er kaplama yüzeyinde sarı renkli granüller var ise bunların 75 �m çaplı Al2O3 ile takviyeli 
6061 ala�ımı olduklarını ifade etmektedir.  

 

�ekil 5.13 75 �m çaplı partikül takviyeli numuneler. 
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E�er kaplama yüzeyinde sarı renkli granüller var ise bunların 100 �m çaplı Al2O3 ile takviyeli 

6061 ala�ımı olduklarını ifade etmektedir.  

 

�ekil 5.14 100 �m çaplı partikül takviyeli numuneler. 

5.2.4 Numunelerin Zımparalanma, Parlatma Ve Da�lanması : 

Numunelerin sıcak montesi zımparalama, parlatma ve da�lama i�lemlerinin do�ru yapılabilmesi 

için çok önemli bir i�lemdi. Ba�arı ile bakalite alınan numuneler bundan sonra gittikçe incelen 

zımpara ka�ıtları ile zımparalandı ardından parlatıldı ve da�lanarak metalografik inceleme için 

hazır hale getirildi.  

Tüm numuneler önce 800 daha sonra 1000 ve ardından 1200’luk zımpara ka�ıtları ile 

zımparalanmı�tır.  

         

�ekil 5.15 Metalografik numune hazırlamada kullanılan zımparalama ve parlatma düzenekleri. 

Her numune için her zımpara ka�ıdında 5 dakika süre ile zımparalama i�lemi uygulanmı�tır. 

Dönme sırasında zımpara ka�ıdının üzerine az miktarda da olsa su uygulanarak kaldırılan 

yüzeylerin ka�ıt dı�ına atılması sa�lanmı� ve yüzey üzerinde derin çiziklere sebep olması 

engellenmi�tir. Yüzeydeki pürüzlü�ün giderilmesi metalografi sırasında alınacak görüntülerin o 

derece sa�lıklı ve ba�arılı olmasını sa�lamı�tır. Ayrıca dikkat edilmesi gereken di�er önemli bir 

husus; bir sonraki zımpara ka�ıdına her geçi�te yüzey üzerindeki çizik ve çıkıntıların alınması 
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için numune 90o’ lik bir açı ile çevrilerek zımparalama her safhada bir öncekine göre dik 

uygulanmı�tır.  

Zımparalama i�leminin ardından parlatma i�lemine geçilmi� ve önce alümina ile daha sonrada 

kromoksit ile son parlatma i�lemi uygulanmı�tır.  

�ekil 5.15’ te zımparalama ve parlatma i�leminin uygulandı�ı cihazlar görülmektedir. ��lem 

zımparalama tamamen aynı mekanizmaya sahiptir. Al2O3 uygulamasından sonra çuha 

yıkanmalı ve ardından kromoksit dökülerek son parlatmaya geçilmelidir.  

Parlatma i�leminden sonra numuneler da�lanarak mikroyapı incelemesi için uygun hale 

gelmi�lerdir. Da�lama Keller ile yapılmı�tır. Keller; % 1 HF , % 1,5 HCI, % 2,5 HNO3 , % 95 

H2O içermektedir.  

 

�ekil 5.16 Da�lamada kullanılan Keller ayracı. 

 

�ekil 5.17 Da�lama sonrası yüzeyi incelemeye hazır bir numune. 

Da�lama sonrası numunelerin yüzeyi tamamen parlak bir görünüm kazanmı� olup metalografik 

inceleme için hazır durumdadır.  
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5.2.5 Numunelerin Mikroyapı �ncelemesi : 

Numunelerin yüzeylerinin hazırlanması sonrası mikroyapı incelemesi ve foto�raflarının 

çekilmesi için metalogfrafi laboratuarında çalı�ılmı�tır. Her bir bir numune ayrı ayrı incelenmi� 

ve kompoziti olu�turan matris ve takviye partiküller net bir �ekilde tespit edilmi�tir. Partikül 

boyutu farklı olan numunelerde inceleme sonucunda yapıdaki farklılıklar net bir �ekilde ortaya 

koyulabilmi�tir. A�a�ıda  % 5 ve % 20 hacim oranı için numunlerden elde edilmi� bünye yapısı 

foto�rafları görülmektedir. 

 

�ekil 5.18  45 �m partikül çapına sahip % 5 hacim oranı ile takviye edilmi� numune. 

 

�ekil 5.19 45 �m partikül çapına sahip % 20 hacim oranı ile takviye edilmi� numune. 

Yukarıdaki resimlerden de kolayca anla�ılaca�ı üzere bünye içerisindeki partikül hacim oranı 

arttıkça daha görünür bir hal almaktadır. 45 �m’ lik partikül çapına sahip olan Al2O3 ile takviye 

edilmi� 6061 matrisinin bünyesi hacim oranı arttıkça daha çok partikül içermektedir. 

Foto�raflardan net olarak görünen bu durum, A foto�raflarında % 5 miktarında olan partikül, D 

foto�raflarında % 20’ ye ula�mı�tır. Vortex’ in etkisi ile homojen da�ılımın nispeten sa�landı�ı 

numunlerde partiküllerin rastgele düzensiz biçimde da�ıldıkları ancak yapının geneline 
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ula�abildikleri görülmektedir. Bu durum sonuçlar kısmında detaylı verilecek mekanik 

özelliklere etkinin nasıl gerçekle�ti�ini yorumlamak adına yardımcı olacaktır. Mikroyapılardan, 

partiküllerin kompozitlerde düzlemsel olarak rastgele olarak bulundukları gözlenmektedir. 

Mikroyapıların incelenmesinde ı�ık mikroskobundan yararlanılmı� olup görüntülerin elde 

edilmesi için mikroskoba bir aparat vasıtası ile foto�raf makinesi ba�lanmı�tır. A�a�ıda 

inceleme yapılan mikroskop görülmektedir.  

 

�ekil 5.20 Metalografide kullanılan mikroskop. 

Kullanılan mikroskopta de�i�ik büyütmelere sahip mercekler mevcuttur. Bu çalı�ma için seçilen 

büyütme miktarı 400X ve 600X’ tir. Mikroskobun arkasında yer alan renk perdeleri ile en do�ru 

ve net görüntüyü elde etmek mümkün olabilmi�tir.  

5.2.6 Homojenizasyon ��lemi :  

Numuneler mikroyapıları incelendikten sonra bakalitten çıkarılarak homojenizasyon i�lemi için 

hazırlamı�tır. Numuneyi bakalitten almak ancak kırarak mümkün oldu�undan yüzeye zarar 

vermeden çekiç yardımı ile numunler bakalitten çıkartılmı�tır. Homojenizasyon için uygun 

sıcaklık olarak 560 oC seçilmi� olup 8 saat süre ile sabit sıcaklıkta fırında bekletilmi�lerdir. 

Ardından yava� so�umaya bırakılan numuneler oda sıcaklı�ına gelene kadar fırın ile birlikte 

so�umu�lardır. 
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�ekil 5.21 Homojenizasyonda kullanılan fırın. 

Yukarıdaki foto�rafta homojenizasyon için kullanılan fırın görülmektedir, numuneler fırına, 

fırın tamamen 560 oC’ye ula�ınca konulmu�tur. Bu çalı�mada her bir a�amanın sonunda sertlik 

de�i�imleri incelenmi� olup her numune için sertlik de�i�im grafikleri hazırlanmı�tır. Bunlar 

bulgular kısmında sunulup, tartı�ma kısmında irdelenecektir.  

 

�ekil 5.22 A) numunelerin fırın içindeki konumu. B) Numunelerin fırından çıktıktan sonraki 

durumları. 

�ekil 5.22 B’ de numunelerin bazılarının yarım bazılarının çeyrek daire �eklinde oldukları 

görülmektedir. Döküm sonrası tüm bu çalı�malara ba�lamadan önce do�abilecek bir tersli�e 



 

 

110 

kar�ı tam daire formu olarak hazırlanan numuneler ikiye kesilerek yarıları tedbir maksadıyla 

ayrıca sıcak monte i�lemine sokulup bekletilmi�tir. Ve her proses sonunda rastgele seçilmi� 

numuneler kesilerek proses sonrası metalografik inceleme için bakalite alınmı�lardır. Sonuçlar 

kısmında bu bünye foto�raflarına da ayrıca yer verilecektir.  

5.2.7 Çözeltiye Alma ve Su Verme ��lemi :  

Numuneler homojenizasyon i�leminde yava� so�utulup oda sıcaklı�ında sertlik ölçümleri 

tamamlandıktan sonra çözeltiye alma i�lemi için tekrar fırına konmu�tur. Çözeltiye alma 

sıcaklı�ı AA 6061 matrisi için 530 oC’ dir ve fırının önceden bu sıcaklı�a gelmesi beklenmi�tir. 

Fırının önceden ısıtılmasının nedeni fırın 530 oC’ ye ayarlandıktan sonra rejime ula�ana kadar 

sıcaklı�ında bir dalgalanma meydana gelmesidir. Isınan fırın öncelikle 600 oC’ ye sonra 450 oC’ 

ye, tekrar 580 oC’ ye ve ardından 500 oC’ ye dalgalanır. Fırının sıcaklı�ının sabitlenmesini 

beklemek bu tür ısıl i�lem çalı�maları için çok daha olumlu sonuçlar vermi�tir. Sonuç olarak 

530 oC’ de sabitlenen ve rejime ula�an fırında numuneler 2 saat bekletilmi� ve ardından ani 

so�uma için suya atılmı�tır. Yine bu i�lemin ardından tüm numuneler için sertlik de�erleri 

ölçülmü� ve kaydedilmi�tir.  

5.2.8 Ya�landırma ��lemi :  

Ya�landırma i�lemi homojenizasyon ve çözeltiye almadan sonra yapılan bir ısıl i�lemdir. 

Burada numuneler 4 saat boyunca 160 oC’ de fırında tutularak sertlikleri sürekli olarak kontrol 

edilmi�tir. Ya�landırma sırasında toplam 8 zaman dilimi için her numuneden sertlik ölçümleri 

alınmı� ve bir çizelgede sertlik de�i�imleri toplanmı�tır. ��leme ba�lanan ilk saat boyunca her 15 

dakikada bir numuneler fırından çıkartılmı� ve suda ani so�utularak hemen sertlik ölçümleri 

yapılmı�tır. 2. saat her yarım saatte bir numuneler fırından alınıp suda so�utularak sertlik 

ölçümleri yapılmı�tır. 3. ve 4. saatler ise her 1 saatte bir sertlik ölçümleri alınarak numuneler her 

zaman aralıklarındaki sertlik de�i�im karakterleri gözlemlenmi� ve kaydedilmi�tir.  
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�ekil 5.23 Ya�landırma prosesinin yapıldı�ı fırın. 

Sertlik de�erlerinin alındı�ı dakikalar ; 15., 30., 45., 60., 90., 120., 180., 240. dakikalardır. 

Toplam 12 numune ve bir referans için toplam 104 adet sertlik de�eri alınmı�tır. Bunlar 

sonuçlar kısmında verilecek zaman-sertlik, hacim oranı-sertlik, partikül çapı-sertlik e�rilerine 

i�lenerek yorum yapmamızı kolayla�tıracaktır.  

5.2.9 Numunelerin Sertliklerinin Ölçümü : (Vickers Sertlik Ölçümü HV) 

Çalı�mamızın ba�ında belirtildi�i gibi numunelerin mekanik özelliklerinin karakterizasyonu için 

her bir i�lem adımında sertlikleri ölçülmesi gerekmektedir. Bu amaçla her numune �u ana kadar 

anlatılan tüm çalı�malarda kontrol edilmi� ve sertlik de�erleri ölçülmü�tür. Daha sonra bu 

ölçümler çalı�mamızın sonucunu net olarak görmemiz konusunda bize yardımcı olacaktır. 

Ölçüm metodu olarak Vickers sertlik ölçüm yöntemi benimsenmi�tir. Bunun en temel nedeni 

do�ru ve hızlı sonuca ula�abilmemizdir. Özellikle ya�landırma prosesi esnasında 15’ er 

dakikalık aralarla alınan ölçümlerde zamana kar�ı bir yarı� verilmi�tir. Ya�landırmada belli 

aralıklarla numuneleri fırından çıkartmak ula�ılmak istenen de�erlere direkt etki ederek bizi 

yanlı� sonuçlara yönlendirebilecek bir konumda olmu�tur. Bu sebeple yapılacak her ölçümün 
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kısa zamanda ve sonuca yönelik yapılması gerekmi�tir. Vickers sertlik ölçüm yöntemi pratikli�i 

ile bize bu olana�ı tanımı�tır. 

 

�ekil 5.24 Sertlik ölçümünün yapıldı�ı Vickers ölçüm aleti. 

Sertlik ölçümünün yapılması ; Vickers ölçümünün yapılabilmesi için numuneler bir çe�it ı�ık 

mikroskobunun altına yerle�tirilir. Daha sonra netlik ayarı ayar dü�melerinden yapılarak 

yüzeyin en net görüntüsü elde edilir. Numuneyi yerinden hiç hareket ettirmeden mercek 

döndürülerek bakılan noktaya vickers ölçüm piramidi getirilir. De�i�ik yüklerde yüzeye 

uygulanabilen bu piramit ile yüzey üzerinde belirgin bir iz çıkartılır (uygulanan yükler 2 Kp, 10 

Kp veya 30 Kp olabilir). Yapılan bu çalı�mada uygulanan yük 10 Kp’ dur. Yükün 10 Kp 

seçilmesinin en önemli sebebi, kompozit malzemelerin heterojen bir yapıya sahip olmasıdır. 

Farklı yüzey özelliklerinden dolayı küçük izlerle herhangi birinin üzerine bu izin dü�mesi tüm 

malzemenin sertlik de�erini temsil etmeyecek bir alanın ölçülmesine sevkedebilirdi. �ematik 

olarak gösterilecek olursa; 
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�ekil 5.25 Vickers ölçümü yapılırken mikroskoptan görülen görüntü. 

�ekil 5.25’ de görüldü�ü gibi piramid ucun numune üzerine basması ile piramid �eklinde bir iz 

yüzeyde belirmi�tir. �zin içerisinde partiküller ve matrisin kendisi yakla�ık aynı oranlarda yer 

alabilmi�tir. �ayet 10 Kp’ luk yük yerine 2 Kp’ luk olan kullanılsa idi bu iz çok daha küçük 

olacak ve bunun sonucunda izin tamamının bir partiküle basması veya tamamının matris yapıya 

basması sonucunu do�uracaktı. Bu durumda bizim aradı�ımız esas sertlik de�erinden sapmalara 

ve kompozitin bile�ke sertli�inden uzak bir de�er bulmamıza sebep olacaktı. A�a�ıda bu �ekilde 

görülebilecek izlerin �ematik gösterimleri mevcuttur. 

 

�ekil 5.26 Vickers ölçümü sırasında yapılan hatalı ölçümler. 

Yukarıdaki A �eklinde görülen durum piramidin sadece marisin üzerine geldi�i ve sertli�in 

sadece matrisinki kadar oldu�u hatalı bir ölçümdür. Aynı �ekilde B �eklinde de piramit sadece 

partikül üzerinde olu�mu� ve sert olan Al2O3’ ün sertlik de�erini alarak yine hatalı bir ölçüm 

yapılmı� olur. Bu çalı�mada 10 Kp’ luk a�ırlı�ın kullanılma nedeni piramidin altında kalan 

yüzeyin olabildi�ince tüm malzemeyi temsil etmesini sa�layarak en do�ru sertlik de�erine 
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ula�abilmektir. Numunelerin sertlik ölçümleri sırasında bu konuyada dikkat ederek en sa�lıklı 

ölçümlerin alınması sa�lanmı�tır.  

Ölçüm metodunun mekanizması �u �ekilde açıklanabilir; öncelikle yukarıdaki �ekillerde 

görüldü�ü gibi piramit iz elde edilir. Ardından önce dik kö�egenin uçkısmı(üst kö�e) x 

ekseninde sıfıra getirilir ve tam yüzlük dilimler sayılır. Ardından alt uç kısmın yüzlük dilimi ne 

kadar geçti�ini anlamak için mikroskobun yanında bulunan ve eksenleri hareket ettirmeye 

yarayan ayar dü�mesi ile alttaki uç kısma kadarki bölüm a�a�ıdan yukarıya do�ru karartılır. 

Alttaki uç kısmın tam ba�ladı�ı noktaya kadar karartma uygulandıktan sonra yanda bulunan ve 

eksenleri hareket ettirmeye yarayan dü�me üzerinden, dü�menin üzerindeki çizgiye denk gelen 

de�er okunur. Bu de�er 0 ile 100 arasında olmak zorundadır ve tam yüzlük alan ile toplanarak 

toplam dik kö�egenin uzunlu�unu bize verir. Burada anlatılanların aynısı yatay kö�egen için de 

uygulanarak bir de�er elde edilir. Daha sonra iki kö�egenin uzunlukları toplanır  ve ikiye 

bölünür. Yani kö�egenlerin aritmatik ortalaması bulunur. Ancak bu uygulamada a�a�ıdaki 

denklem kullanılmı� olup iki kö�egenin ortalaması hesaplanmı� ve formülde yerine konarak her 

numune için sertlik de�erleri hesaplanmı�tır. 

HV = (2 * F * cos22) / d2                ( 5.1 ) 

Yukarıdaki denklemde ;  

F = Uygulanan Kuvvet (kgf). 

d = �ki Kö�egenin Uzunlu�unun ortalamasıdır (mm).  
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6. BULGULAR : 

Bu bölümde deneysel çalı�malar sonucunda ortaya çıkarılmı� fiziksel özelliklerin her proses 

öncesi ve sonrası de�i�imlerinin, takviye partikül hacim oranı ve boyutuna göre nasıl bir 

karakteri oldu�unu ortaya koymakta yardımcı olacak grafikler ve tablolar verilecektir.   

6.1 Hazırlanan Numunelerin Yo�unlukları : 

Çalı�manın ba�ında belirtildi�i gibi kompozit malzemelerin hazırlanmasında kar�ıla�ılan en 

büyük problem ıslatmadır. Yani ergiyik halindeki matrisin takviye partikülleri ıslatamaması 

sebebi ile bo�lukların olu�ması porozitenin artması ve yo�unlu�un azalmasıdır. Bu da 

malzemenin mukavemetinin dü�ük olmasına, kırılgan olmalarına sebep olmaktadır. Bu 

çalı�mada hazırlanan numunelerin hepsinin yo�unlukları döküm sonrası ölçülmü� ve tablo ve 

grafik olarak hazırlanmı�tır. Yo�unlu�un hesaplanmasında Ar�imet prensibinden 

yararlanılmı�tır.  

Yo�unluk �  �yo� =  �hava / [Mhava  - Msu ]     ( 6.1 ) 

Burada; 

�yo� = Kompozitin Yo�unlu�u. 

�hava = Kompozitin Havadaki A�ırlı�ı 

Msu = Kompozitin Sudaki A�ırlı�ıdır.  

Parçanın saf su içerisindeki a�ırlık azalması cm3 cinsinden hacmine e�de�erdir. Havadaki 

a�ırlık hacme bölünerek yo�unluk elde edilir. Bu yo�unluklara göre Çizelge 6.1 

olu�turulmu�tur. 
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Çizelge 6.1 Elde edilen numunelerin yo�unluk de�erleri. 

 

Yukarıdaki tabloya göre olu�turulan grafik verilmi�tir. 

 

�ekil 6.1 Elde edilen numunlerin yo�unluk grafi�i. 

Çizelge ve grafikten anla�ılaca�ı gibi bu çalı�mada hazırlanan numunelerin yo�unlukları teorik 

de�erlere göre daha dü�ük çıkmı�tır. Bunun temel nedeni ıslatma probleminin varlı�ıdır. 

Takviyesiz olarak üretilen AA6061 ala�ımı numunede dahi teorik yo�unlu�a ula�ılamamı� 

olması problemin ala�ımın döküme uygun olmamasından kaynaklanmaktadır. Takviye 

edilmemi� referans numunedeki bu porozitenin de�eri %4 kadardır. Döküm sonrası elde edilen 

üründe porozitenin bu de�erde olması normal kar�ılanabilir. Zira kullanılan ala�ım yo�urma 

ala�ımıdır ve dökümü zordur. Aynı zamanda söz konusu ala�ım için literatürdeki de�erler 
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yo�urma i�lemi sonrası de�erlerdir. Bu çalı�madaki numunelerin de bu tarz bir yo�urmadan 

geçece�i dü�ünülürse yo�unlu�un teorik de�ere yakla�aca�ı dü�ünülebilir. Bununla beraber 

artan takviye oranıyla bu porozite daha da artmı�tır. Partikül takviyesinin dökülebilirli�i 

dü�ürdü�ünün bir göstergesidir. 

Çizelge 6.2 Numunelerin porozite oranları. 

TAKV�YE PART�KÜL BOYUTU (gr/cm3) 
HAC�M ORANI 45 75 100 

0% 4 4 4 

5% 4 2 4 

10% 8 7 9 

15% 10 12 12 

20% 12 15 13 

Yukarıdaki çizelgede partikül boyutu ve hacim oranına ba�lı olarak numunelerin % porozite 

miktarı görülmektedir. Buradan da anla�ılaca�ı gibi hacim oranı arttıkça porozite miktarı da 

artmaktadır.  

 

�ekil 6.2 Numunelerin % porozite oranları. 

Yukarıda verilen iki çizelge ve bunlara ba�lı hazırlanan iki grafikten anla�ılan bu çalı�ma için 

hazırlanan 12 adet numuneden % 5 hacim oranı kuralına göre hazırlanmı� numunelerin porozite 
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miktarları di�erlerine göre oldukça iyi seviyededir. Yani yo�unlukları oldukça iyi de�erlerdedir. 

Bununda neticesi olarak partiküllerin ıslatılabilirli�inin oldukça fazla gerçekle�ti�ini ve 

arayüzeylerinin yeterince miktarda matris ergiyik matris ile kaplandı�ını söyleyebiliriz. 

Yo�unlu�un ve ıslatılabilirli�in so�uma sırasındaki basınçla direkt ilgisi oldu�unu söylersek bu 

grafiklerden çıkan ilk sonuç, katıla�ma sırasında uygulanan basma kuvvetinin bu numuneler 

haricinde yeteri kadar uygulanamadı�ını, % 5 hacim oranı ile takviye edilmi� kompozit 

numunelerin bu anlamda en iyi sonucu verdikleri görülmü�tür.  

Sıvı matrisin partikülleri ıslatabilmesi ve yüksek akı�kanlık için sıcaklı�ının yüksek olması 

gerekti�i konusunda literatürde kesin bir fikir birli�i olmasına ra�men, yüksek sıcaklıklarda 

kontrol edilmesi oldukça güç olan reaksiyonların meydana gelebilmesi ve partikülün takviye 

etkisinin dü�mesi, kompozitin katıla�ması sırasında çekilme bo�luklarının olu�ması gibi 

problemler ortaya çıkmaktadır. Bu bo�luklardan kaynaklanan yo�unluk kayıpları ve porozite 

olu�umu üretilen kompozitin mekanik özelliklerinde dü�ü�lere neden olmaktadır.  

6.2 Numunelerin Üretim Sırasında Takviyeye Ba�lı Sertlikleri Ve Mikroyapı 

�ncelemeleri: 

Bu bölümde üretilen numunlerin sertlikleri (HV) verilecek olup, hacim oranı ve takviye boyutu 

ile sertliklerin nasıl de�i�kenlik içinde oldu�unu  görece�iz. Bu çalı�mada kullanılan ölçüm 

metodu Vickers sertlik ölçüm yöntemidir ve kullanılan yük 10 Kp’ dir.  
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Çizelge 6.3 Elde edilen numunelerin tüm sertlik de�erleri. 

    SERTL�K DE�ERLER� (HV) 

    YA�LANDIRMA SONRASI SERTL�K 
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Ü
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45 �m 5% 38 50 51 52 54 57 60 62 65 62 58 
" 10% 40 52 52 54 56 58 61 64 67 60 57 
" 15% 40 53 51 56 59 62 65 69 73 67 62 
" 20% 42 54 53 57 60 64 69 72 76 71 65 

75 �m 5% 39 52 52 55 58 60 62 64 67 63 58 
" 10% 41 53 54 56 59 61 64 68 72 67 63 
" 15% 41 54 55 57 60 62 64 67 73 68 64 
" 20% 43 55 56 58 61 65 68 73 76 72 66 

100 �m 5% 40 53 54 55 58 60 63 67 66 64 61 
" 10% 42 53 56 56 59 62 64 69 68 67 63 
" 15% 44 54 57 57 61 64 68 73 71 68 63 
" 20% 45 57 59 60 62 68 72 77 74 71 68 

REF AA 6061 35 47 50 52 54 55 57 59 60 61 62 

6.2.1 Döküm Sonrası Sertlik De�erleri : 

Döküm sonrası sertliklerin nasıl de�i�ti�i a�a�ıdaki tablolar ve grafiklerde net bir �ekilde ortaya 

konmaktadır. Bu de�i�ikli�in nedenleri tartı�ma bölümü içerisinde yorumlanacaktır. Ancak 

partiküllerin matris içinde pasif kalmadıklarını uygulanan her ısıl i�lemde kendi karakterlerini 

kompozitin bünyesine belli oranlarda aktardıklarını görmekteyiz. 

Çizelge 6.4 Döküm sonrası hacim oranı-sertlik ili�kisi.(45 �m) 

Takviye Boyutu 45 �m  

  
DÖKÜM SONRASI HAC�M ORANI-SERTL�K 

E�R�S� 
% Hacim Oranı 5 10 15 20   

Sertlik 38 40 40 42   
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�ekil 6.3 Döküm sonrası Hacim oranı-sertlik e�risi. 

Çizelge 6.5 Döküm sonrası hacim oranı-sertlik ili�kisi.(75 �m) 

Takviye Boyutu 75 �m  

  
DÖKÜM SONRASI HAC�M ORANI-SERTL�K 

BA�INTISI 
% miktar 5 10 15 20   

Sertlik(HV) 39 41 41 43   

 

�ekil 6.4 Döküm sonrası Hacim oranı-sertlik e�risi. 



 

 

121 

Çizelge 6.6 Döküm sonrası hacim oranı-sertlik ili�kisi.(100 �m) 

Takviye Boyutu 100 �m  

  
DÖKÜM SONRASI HAC�M ORANI-SERTL�K 

BA�INTISI 
% miktar 5 10 15 20   

Sertlik (HV) 40 42 44 45   

 

�ekil 6.5 Döküm sonrası Hacim oranı-sertlik e�risi. 

Yukarıdaki tablo ve grafiklerden de anla�ılaca�ı gibi döküm sonrasında sertlikler partikül 

takviyeli numunlerde artma e�ilimindedirler. Hacim oranı % 5 olan takviye partiküle sahip 

numune ile referans numunemiz arasında 5 HV’ lik fark var iken hacim oranı % 20 olan takviye 

partiküle sahip numune ile referans arasında 10 HV’ lik bir fark mevcuttur. Bu da bize takviye 

partikülün hacim oranının kompozitin sertli�inde önemli bir rolü oldu�unu göstermektedir. Bu 

durumun nedenleri hakkındaki yorumları tartı�ma bölümünde yapılacaktır.  

6.2.2 Numunelerin Döküm Sonrası Mikroyapıları : 

Deneysel çalı�manın ilk bölümünde anlatıldı�ı gibi numuneler döküldükten ve kalıptan 

çıkarıldıktan sonra sıcak monte i�lemine tabi tutulmu�lardır. Yani metalografik inceleme için 

bakalit içine alınmı�lardır. �lk bölümde detaylı verilmeyen bu mikroyapı inceleme ve 

foto�raflarına bu bölümde yer verilecektir. Mikroyapılarda paralel kesitler alınmı� ve 

foto�raflar buna göre elde edilmi�tir. Foto�raflarda ortaya çıkan en belirgin özellikler 

partiküllerin rastgele dizilmi� olması ve genel olarak matris içine homojen bir �ekilde da�ılmı� 
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oldu�udur. Ayrıca teorik olarak olması gereken hacim oranı arttıkça partiküllerin daha sık 

görünüme sahip olması da yine foto�raflardan net bir �ekilde gözlenmektedir.  

Sonuç olarak üretilen metal matrisli kompozit malzemelerde partikül da�ılımı, partikül hacim 

oranına ba�lı olarak de�i�ti�i tespit edilmi�tir. Sırasıyla % 5, % 10, %15, % 20 hacim 

oranlarında partikül içeren kompozit malzemelerin paralel kesitlerdeki mikroyapıları 

verilmektedir. 
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�ekil 6.6 45 �m % 5, 10, 15, 20 hacim oranlarına sahip numunelerin mikroyapı foto�rafları. 

Yukarıdaki mikroyapı foto�raflarında 45 �m büyüklü�ünde Al2O3 partiküllerle takviye edilmi� 

6061’ in mikroyapıları görülmektedir. Konuya giri�te de anlatıldı�ı gibi mikroyapılar içerisinde 

partiküller rastgele da�ılmı� bir halde görülmektedir. Ancak vortex’ in etkisi ile partiküllerin 

yapı içerisine homojen da�ılması sa�lanmı�tır. Bununla birlikte hacim oranı arttıkça 

mikroyapılar içindeki partiküllerin nasıl arttı�ıda bu foto�raflardan anla�ılabilmektedir.  
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�ekil 6.7 75 �m % 5, 10, 15, 20 hacim oranlarına sahip numunelerin mikroyapı foto�rafları. 

Foto�raflarda 75 �m boyutunda partiküllerle %5, %10, %15, %20 hacim oranlarında takviye 

edilen kompozit malzemelerin mikroyapıları görülmektedir. Tıpkı 45 �m boyutunda takviye 

partiküllerle üretilmi� numunlerde oldu�u gibi karı�ım bünyede homojen görülmekte ancak 

partikül yönleri rastgele düzendedir.  

 



 

 

125 

 

 

 

�ekil 6.8 100 �m % 5, 10, 15, 20 hacim oranlarına sahip numunelerin mikroyapı foto�rafları. 

6.2.3 Numunelerin Homojenizasyon ��lemi Sonrası Hacim oranı Ve Partikül Boyutuna 

Ba�lı Sertlik De�i�imleri : 

Numuneler metalografi sonrası bakalitten çıkarılarak homojenizasyon için hazırlandılar. Fırın 

sıcaklı�ı 560 oC’ ye ayarlanarak ısı dalgalanmasının bitmesinin ardından numuneler daha önce 

anlatıldı�ı �ekilde (5.2. Numune Üretimi) fırına konmu� ve 8 saat beklenmi�tir. Ardından yava� 

so�utularak numunelerin sertliklerinin ölçülmesi için hazır hale gelmi�lerdir. A�a�ıdaki 

tablolarda ve grafiklerde homojenizasyon i�lemi sonrası her bir numune için takviye partikül 

boyutu ve hacim oranına ba�lı sertlik de�erleri verilmi�tir.  Burada elde edilen de�erler aynı 
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zamanda AA 6061 referans numunesi içinde tutulmu� olup her bir partikül takviyesi ve hacim 

oranı için kar�ıla�tırmalı grafikler hazırlanmı�tır. 

Çizelge 6.7 Homojenizasyon sonrası hacim oranı-sertlik de�i�imi.(45�m) 

Takviye Boyutu 45 �m    

  HOMOJEN�ZASYON SONRASI HAC�M ORANI-SERTL�K DE�ERLER� 

% Hacim Oranı 5 10 15 20 
Sertlik(HV) 50 52 53 54   

 

�ekil 6. 9 Homojenizasyon sonrası Hacim oranı-sertlik de�i�im grafi�i.(45 �m) 

Çizelge 6.8 Homojenizasyon sonrası hacim oranı-sertlik de�i�imi.(75 �m) 

Takviye Boyutu 75 �m  
  HOMOJEN�ZASYON SONRASI HAC�M ORANI-SERTL�K DE�ERLER� 

% Hacim Oranı 5 10 15 20 
Sertlik (HV) 52 53 54 55   
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�ekil 6. 10 Homojenizasyon sonrası Hacim oranı-sertlik de�i�im grafi�i.(75 �m) 

Çizelge 6.9 Homojenizasyon sonrası hacim oranı-sertlik de�i�imi.(100 �m) 

Takviye Boyutu 100 �m  
  HOMOJEN�ZASYON SONRASI HAC�M ORANI-SERTL�K DE�ERLER� 

% Hacim Oranı 5 10 15 20 
Sertlik (HV) 53 53 54 57   

 

�ekil 6. 11 Homojenizasyon sonrası Hacim oranı-sertlik de�i�im grafi�i.(100 �m) 
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Çizelge ve grafiklerde görüldü�ü gibi homojenizasyon sonrasında da sertlik artmakta. Fakat 

döküm sonrası olu�an sertliklerden 10-12 HV fazla olan bu de�erler homojenizasyon sırasında 

takviye partiküllerin bu sertliklerin artmasında etkili olmadı�ını bize göstermektedir. 

Homojenizasyon sırasında artı� gösteren de�erlerin nedeninden tartı�ma bölümünde detaylı 

olarak bahsedilecektir.  

6.2.4 Numunelerin Çözeltiye Alma ��lemi Sonrası Hacim oranı Ve Partikül Boyutuna 

Ba�lı Sertlik De�i�imleri : 

Çözeltiye alma i�leminden sonra sertliklerin artma e�ilimde oldu�unu söylemek mümkündür. 

Referans numunesine kıyasla daha az artı� gösteren kompozitlerin hacim oranı-partikül boyu-

sertlik e�rileri a�a�ıdadır. 

Çizelge 6.10 Çözeltiye alma sonrası hacim oranı-sertlik de�i�imi.(45 �m) 

Takviye Boyu 45 �m  
  SU VERME ��LEM� SONRASI HAC�M ORANI-SERTL�K DE�ER� 

% Hacim Oranı 5 10 15 20 
Sertlik (HV) 51 52 51 53   

 

�ekil 6. 12 Çözeltiye alma sonrası Hacim oranı-sertlik de�i�im grafi�i.(45 �m) 
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Çizelge 6.11 Çözeltiye alma sonrası hacim oranı-sertlik de�i�imi.(75 �m) 

Takviye Boyu 75 �m  
  SU VERME ��LEM� SONRASI HAC�M ORANI-SERTL�K DE�ER� 

% Hacim Oranı 5 10 15 20 
Sertlik (HV) 52 54 55 56   

 

�ekil 6. 13 Çözeltiye alma sonrası Hacim oranı-sertlik de�i�im grafi�i.(75 �m) 

Çizelge 6.12 Çözeltiye alma sonrası hacim oranı-sertlik de�i�imi.(100 �m) 

Takviye Boyu 100 �m  
  SU VERME ��LEM� SONRASI HAC�M ORANI-SERTL�K DE�ER� 

% Hacim Oranı 5 10 15 20 
Sertlik (HV) 54 56 57 59   
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�ekil 6. 14 Çözeltiye alma sonrası Hacim oranı-sertlik de�i�im grafi�i.(100 �m) 

Çözeltiye alma i�leminde de numunelerin genelinde sertlik artı�ı meydana gelmi�tir. Sertlik 

artı�ının temelinde a�ırı doymu� matrisin etkisi vardır. Homojenizasyon esnasında, döküm 

sırasında dentrit kolları arasında katıla�an elementlerin taneler içerisine diffüze olması sonucu 

a�ırı doygunla�an taneler yapıyı sertle�tirmektedir. 

6.2.5 Numunelerin Ya�landırma ��lemi Sonrası Hacim oranı Ve Partikül Boyutuna Ba�lı 

Sertlik De�i�imleri : 

Numunelerde bu prosese kadar genel bir sertlik artı�ı e�ilimi oldu�unu gördük. Ya�landırma ile 

birlikte numuneler içindeki takviye elementlerinin ya�landırma prosesi esnasında sertli�e nasıl 

aktif bir �ekilde etki etti�ini görece�iz. Öncelikle bu bölümde grafiklerle bu de�i�imler 

verilecek ardından tartı�ma bölümünde nedenleri üzerinde fikir yürütülecektir.  
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�ekil 6.15 45 �m boyutunda takviyeye sahip numunelerin homojenizasyon sırasında sertlik 

de�i�imleri. 

Yukarıdaki grafiklerde ya�lanma prosesinde her 15 dakikalık aralarla alınan sertlik ölçüm 

de�erlerinin numunelere göre ne kadar de�i�kenlik gösterdi�i görülmektedir. Yukarıdaki 

grafiklerin hepsi 45 �m partikül çanına sahip % 5, 10, 15, 20 hacim oranlarında takviye edilmi� 

numunelere ait de�erlerdir.  

 

    

      

�ekil 6.16 75 �m boyutunda takviyeye sahip numunelerin homojenizasyon sırasında sertlik 

de�i�imleri. 

A B 

D C 

A B 

C D 
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Takviye çapı arttıkça ya�lanma prosesi sırasında çıkılan maksimum sertlik de�erinin de arttı�ı 

gözlenmi�tir. Yukarıda 75 �m çaplı takviye partiküllerle üretilmi� kompozit malzemeler 

görülmektedir. 

 

     

      

�ekil 6.17 100 �m boyutunda takviyeye sahip numunelerin homojenizasyon sırasında sertlik 

de�i�imleri. 

Takviyesiz malzemelerle kar�ıla�tınldı�ında seramik takviye partikülünün bulunması metal 

matris kompozitlerin ya�lanma davranı�ını etkilemektedir; takviye içeren ala�ımlarda çökelti 

olu�um kineti�i hızlanmakta yani maksimum sertlik ko�uluna daha kısa sürede ula�ılmaktadır. 

Yukarıdaki grafiklerde bu kuralda oldu�u gibi hacim oranı ve partikül boyutuna ba�lı olarak 

sertlik artı�ı farklılık göstermektedir.  

6.2.6 Numunelerin Ya�landırma ��lemi Sonrası Metalografi �ncelemeleri : 

Çalı�manın ba�ında bazı numunelerden ya�landırma i�lemi sırasında parçalar keserek tekrar 

metalografik incelemelerinin yapılaca�ını belirtilmi�ti. A�a�ıda ya�landırmanın her a�amasına 

ait bazı numune foto�raflarını onların döküm sonrası foto�rafları ile birlikte vererek sertlik 

de�i�imine neden olan mekanizmanın mikroyapıyı nasıl de�i�tirdi�ini gösterilecektir.  

15. Dakika :  Bu a�amada 75 �m partikül çapına sahip % 5 hacim oranında Al2O3 katkılı AA 

6061 malzemesinin döküm sonrası ve ya�lanma sonrası mikroyapıları görülmektedir. 

A B 

C D 
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�ekil 6.18 A) Döküm sonrası 75 �m partikül çaplı % 5 hacim oranlı numune foto�rafı, B) Aynı 

numunenin ya�landırmanın 15.dk sonrası foto�rafı. 

30. Dakika : Bu a�amada 100 �m partikül çapına sahip % 20 hacim oranında Al2O3 katkılı AA 

6061 malzemesinin döküm sonrası ve ya�lanma sonrası mikroyapıları görülmektedir. 

 

�ekil 6.19 A) Döküm sonrası 100 �m partikül çaplı % 20 hacim oranlı numune foto�rafı, B) 

Aynı numunenin ya�landırmanın 30.dk sonrası foto�rafı. 

45. Dakika : Bu a�amada 45 �m partikül çapına sahip % 10 hacim oranında Al2O3 katkılı AA 

6061 malzemesinin döküm sonrası ve ya�lanma sonrası mikroyapıları görülmektedir. 

 

�ekil 6.20 A) Döküm sonrası 45 �m partikül çaplı % 10 hacim oranlı numune foto�rafı, B) 

Aynı numunenin ya�landırmanın 45.dk sonrası foto�rafı. 
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60. Dakika : Bu a�amada 45 �m partikül çapına sahip % 5 hacim oranında Al2O3 katkılı AA 

6061 malzemesinin döküm sonrası ve ya�lanma sonrası mikroyapıları görülmektedir. 

 

�ekil 6.21 A) Döküm sonrası 45 �m partikül çaplı % 5 hacim oranlı numune foto�rafı, B) Aynı 

numunenin ya�landırmanın 60.dk sonrası foto�rafı. 

90. Dakika : Bu a�amada 100 �m partikül çapına sahip % 5 hacim oranında Al2O3 katkılı AA 

6061 malzemesinin döküm sonrası ve ya�lanma sonrası mikroyapıları görülmektedir. 

 

�ekil 6.22 A) Döküm sonrası 100 �m partikül çaplı % 5 hacim oranlı numune foto�rafı, B) 

Aynı numunenin ya�landırmanın 90.dk sonrası foto�rafı. 
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120. Dakika : Bu a�amada 100 �m partikül çapına sahip % 10 hacim oranında Al2O3 katkılı AA 

6061 malzemesinin döküm sonrası ve ya�lanma sonrası mikroyapıları görülmektedir. 

 

�ekil 6.23 A) Döküm sonrası 100 �m partikül çaplı % 10 hacim oranlı numune foto�rafı, B) 

Aynı numunenin ya�landırmanın 120.dk sonrası foto�rafı. 
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7. �RDELEME VE TARTI�MA :   

7.1. Döküm Sonrası Sertlik De�erlerinin Yorumlanması : 

Partikül takviyeli bir kompozit malzemenin mukavemeti veya sertli�i do�rudan olarak takviye 

fazının mukavemeti, sertli�i ve hacim oranı ile do�ru orantılıdır. Partikül takviyeli metal 

matrisli kompozit malzemeler, monolitik ala�ımlarla ula�ılamayan, fıziksel ve mekanik 

özelliklerin kombinasyonuna sahip olup, ileri teknolojik geli�imi için fırsat sunmaktadır. Geni� 

yelpazede, uygun matris ve takviye malzemesinin seçimi ile yo�unlu�u ve termal genle�me 

katsayısı dü�ük kompozitlerin geli�tirilmesine izin verilmektedir. Partikül takviyeli kompozitler, 

yüksek çekme mukavemeti, elastisite modülü, a�ınma ve yorulma direnci gibi mekanik 

özellikler sergilerken süneklik ve toklu�un dü�ük olması bu malzemelerin kullanımını 

sınırlamaktadır 

Bu çalı�mada ortaya çıkan sonuçlardan biri hacim oranı sabit kalmasına ra�men numunelere 

katılan partikül boyu arttıkça sertli�in de arttı�ıdır. Ayrıca katılan takviye malzemesinin hacim 

oranı arttıkça yine serti�in arttı�ı gözlemlenmi�tir. Takviye hacim oranının artmasıyla sertlikte 

dolayısıyla akma sınırı ve çekme dayancında artı� olması karı�ımlar kuralı ile açıklanabilir. 

Yapı içerisindeki sert fazın miktarının artması malzemenin bile�ke sertli�inin takviyeninkine 

yakla�masına sebep olmu�tur. Takviye oranının artmasıyla sertli�in yükselmesi takviyeler ile 

matris arasında ıslatmanın belirli oranda sa�landı�ını göstermektedir. 

Bulguların ortaya koydu�u ilginç bir durum ise; takviye boyutları arttıkça aynı hacim oranı için 

elde edilen sertlik artı�ının daha fazla olmasıdır. Bu durumu karı�ımlar kuralıyla açıklamak 

zordur. Takviye boyutunun artmasıyla aynı hacim oranı için ortaya çıkan takviye-matris 

arayüzeyi azalmaktadır. Normal olarak arayüzey azaldıkça sertlik artı�ının az olması 

beklenirken numunelerimizde tam tersi bir durum ortaya çıkmı�tır. Bu durum fiberle takviyeli 

plastiklerdeki kritik fiber boyu kavramıyla açıklanabilir. Kısa fiberli takviyelerde, takviyelerin 

her iki ucunda yük ta�ımaya katılmayan fiber boyunun tüm fiber boyuna oranı artmakta ve kısa 

fiberler daha dü�ük dayanç artı�ına sebep olmaktadır. Bu durum partiküller içinde geçerlidir. 

Küçük çaplı partiküllerde partikül çapının yük ta�ımaya katılan kısmı azalmaktadır. Nispeten 

uzun partiküllerde ise yük ta�ımaya katılan partikül boyu daha fazla olacaktır.  
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A�a�ıda kıyaslama amacıyla döküm sonrası her bir takviye boyutu için hacim oranına ba�lı 

döküm sonrası sertlik de�i�imleri bir kez daha topluca verilmi�tir. 

Çizelge 7.1 Her bir takviye boyutu katkısı için döküm sonrası elde edilen sertlikler. 

45 �m - 75 �m - 100 �m 
  DÖKÜM SONRASI HAC�M ORANI-SERTL�K DE����MLER� 

% Hacim Oranı 5 10 15 20 
Sertlik(HV) 45 �m 38 40 40 42 

75 �m 39 41 41 43 
  100 �m 40 42 44 45   

 

 

�ekil 7.1 Farklı takviye boyutları için döküm sonrası elde edilen sertlik grafi�i. 

7.2 Homojenizasyon Sonrası Sertlik De�erlerinin Yorumlanması : 

Homojenizasyon sonrası hazırlanan numunelerdeki sertlik artı�ını �u �ekilde açıklayabiliriz ; 

Döküm sonrası dentrit kolları arasında intermetalik fazlar �eklinde katıla�an ala�ım 

elementlerinin homojenizasyon esnasında taneler içine diffüze olarak çözünmesi nedeni ile katı 

çözelti mukavemet arttırma mekanizması çalı�mı� ve malzemenin sertli�i artmı�tır. Hazırlanan 

referansın sertli�inin bu mekanizmanın çalı�ması ile 35 HV’ den 47 HV’ ye yükseldi�i 

görülmü�tür. Aynı �ekilde daha önceden verilen sertlik tablolarında da görüldü�ü gibi her 

partikül boyunda ve hacim oranına yakla�ık referansın sertlik artı�ı kadar sertliklerinin arttı�ı 
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saptanmı�tır. Bu da bize homojenizasyon sırasında olu�an yapı de�i�imlerinde ve sertlik 

artı�larında partikül takviyesinin rolünün fazla olmadı�ını, bu artı�a matristeki de�i�imin sebep 

oldu�u izlenimini vermi�tir. A�a�ıda homojenizasyon sonrası her bir takviye boyutu için hacim 

oranına ba�lı sertlik de�i�imleri verilmi�tir. 

Çizelge 7.2 Her bir takviye boyutu katkısı için homojenizasyon sonrası elde edilen sertlikler. 

45 - 75 - 100 �m  
  HOMOJEN�ZASYON SONRASI HAC�M ORANI-SERTL�K DE����MLER� 

% Hacim Oranı   5 10 15 20 
Sertlik (HV) 45 �m 50 52 53 54 

75 �m 52 53 54 55 
  100 �m 53 53 54 57   

 

�ekil 7.2 Farklı takviye boyutları için homojenizasyon sonrası elde edilen sertlik grafi�i. 

7.3 Ya�lanma Sonrası Sertlik De�erlerinin Yorumlanması : 

Ya�landırma i�lemi ile kompozitin matrisinin mukavemetinin arttırılarak kompozitin genel 

mekanik özelliklerinin arttırılabilece�inden bahsedilmi�ti. Bulgular bölümünde veriler 

sunulurken matris içerisine gömülü partiküllerin bu süreci etkiledi�i ve hem elde edilen sertli�i 

hemde ya�lanma prosesini hızlandırdı�ı görülmü�tür.  

Ba�langıç sertli�inin matristeki çökelme sertle�mesi nedeni ile arttı�ı görülmü�tür. Ancak 

çökelme ile elde edilen sertlik artı�ının her hacim oranı için farklı farklı oldu�u görülmektedir. 
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Bu durum eklenen takviyelerin matris içerisinde pasif bir �ekilde olmadı�ını ve matrisin 

çökelme davranı�ını do�rudan etkileyip de�i�tirdi�ini göstermektedir.  

Bu etkile�imin takviye ve matris arasındaki ısıl genle�me farkının matris üzerinde olu�turdu�u 

lokal gerilmelerden kaynaklandı�ı dü�ünülebilir. Genle�me katsayılarının de�erleri Çizelge 2.1 

ve Çizelge 2.2’ de mevcuttur.  

 

 

�ekil 7.3 Elde edilen kompozitlerin mikroyapısının temsili gösterimi. 

Yüksek hacim oranlarındaki numunelerde takviyelerin kom�usu matrise uygulamı� oldu�u 

gerilme bölgelerinin alanı da artacaktır. Bu da sertli�i arttıracaktır. Yukarıdaki �ekilde bu 

durumun tasviri yapılmaktadır. Büyük tanelerin matriste olu�turdukları etki alanının hem 

derinli�i fazladır hem de kapladı�ı alan (hacim) küçük takviyelerin olu�turdu�u etki alanının 

kapladı�ı alandan (hacim) daha fazladır. Bu �ekilde olu�an gerilme alanları daha fazla hacim 

kaplayaca�ından yük ta�ıyan bölgelerin de daha fazla oldu�unu dolayısıyla sertli�in büyük 

taneli numunelerde daha fazla artı� gösterdi�i dü�ünülebilir.  

Al2O3’ ün genle�me katsayısı 4,4 10-6 cm/cm oC, matrsin genle�me katsayısı ise 25,4 cm/cm oC’ 

dır. Buna göre so�uma esnasında takviyeye kom�u matris içerisinde çeki iç gerilmeleri 

olu�acaktır. Çeki gerilmeleri matris içerisindeki çökelme mekanizmasını hızlandırıcı bir etkiye 
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sahiptir. Buradan da büyük partikül hacimli numunelerin niçin daha erken maksimum sertli�e 

ula�tı�ı anla�ılabilir.  

 

�ekil 7.4 Partikül-matris arası etki alanının temsili gösterimi. 
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A�a�ıda ya�landırma sonrasındaki her bir numunenin birbirleri ile kar�ıla�tırmalı zaman-sertlik 

grafikleri gösterilmektedir. 

Çizelge 7.3 45 �m takviye partikül çaplı her bir numunenin birbirleri ile kar�ıla�tırmalı zaman-

sertlik çizelgesi. 

   
YA�LANDIRMA SIRASINDAK� ZAMAN-SERTL�K DE����MLER�         

(45 �m - %5,10,15,20) 
ZAMAN (dk) 0 15 30 45 60 90 120 180 240 

5% 51 52 54 57 60 62 65 62 58 
10% 52 54 56 58 61 64 67 60 57 
15% 51 56 59 62 65 69 73 67 62 
20% 53 57 60 64 69 72 76 71 65 SERTL�K 

(HV) REFERANS 50 52 54 55 57 59 60 61 62 

 

 

�ekil 7.5 45 �m takviye partikül çaplı her bir numunenin birbirleri ile kar�ıla�tırmalı zaman-

sertlik grafi�i. 
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Çizelge 7.4 75 �m takviye partikül çaplı her bir numunenin birbirleri ile kar�ıla�tırmalı zaman-

sertlik çizelgesi. 

   
YA�LANDIRMA SIRASINDAK� ZAMAN-SERTL�K DE����MLER�         

(75 �m - %5,10,15,20) 
ZAMAN (dk) 0 15 30 45 60 90 120 180 240 

5% 52 55 58 60 62 64 67 63 58 
10% 54 56 59 61 64 68 72 67 63 
15% 55 57 60 62 64 67 73 68 64 
20% 56 58 61 65 68 73 76 72 66 SERTL�K 

(HV) REFERANS 50 52 54 55 57 59 60 61 62 

 

 

�ekil 7.6 75 �m takviye partikül çaplı her bir numunenin birbirleri ile kar�ıla�tırmalı zaman-

sertlik grafi�i. 
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Çizelge 7.5 100 �m takviye partikül çaplı her bir numunenin birbirleri ile kar�ıla�tırmalı zaman-

sertlik çizelgesi. 

   
YA�LANDIRMA SIRASINDAK� ZAMAN-SERTL�K DE����MLER�         

(100 �m - %5,10,15,20) 
ZAMAN (dk) 0 15 30 45 60 90 120 180 240 

5% 54 55 58 60 63 67 66 64 61 
10% 56 56 59 62 64 69 68 67 63 
15% 57 57 61 64 68 73 71 68 63 
20% 59 60 62 68 72 77 74 71 68 SERTL�K 

(HV) REFERANS 50 52 54 55 57 59 60 61 62 

 

 

�ekil 7.7 100 �m takviye partikül çaplı her bir numunenin birbirleri ile kar�ıla�tırmalı zaman-

sertlik grafi�i. 

Partiküller matris içinde çok aktiftir. Nitekim takviye partikül boyutu 100 �m olan numunelerde 

grafikte net olarak görülebilece�i gibi maksimum sertli�e 90 dk. sonunda ula�ılmı�tır. Partik�l 

boyutu daha az olan numunelerde ise maksimum sertli�e 120 dk. sonunda ula�ıldı�ı 

görülmü�tür. Takviye içermeyen referans numune de ise 240 dk. sonra dahi çökelmenin devam 

etti�i sertlik artı�ından görülmektedir.  

Matris içindeki çeki gerilmelerinin atomları birbirinden uzakla�tırdı�ı için sıcaklık artı�ına 

benzer �ekilde difüzyonu arttıraca�ı tahmin edilebilir.  
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Grafiklerin hepsinde gözlenen durum; hacim oranı arttıkça sertli�in yükseldi�idir. Büyük 

partikül boyutlu numunelerde bu yükseli� daha fazladır.  

Kompozitin mukavemetindeki artı�, matrisin takviye elemanına yükü iletme kabiliyetine ve 

arayüzey ba� mukavemetine ba�lıdır. Arayüzey ba� mukavemeti zayıfsa, partiküle gerilmenin 

transferinin meydana gelmesinden önce arayüzey hasara u�rayacak ve mukavemet artı�ı 

belirlenemeyecektir. Arayüzeyin yanında, termal iç gerilmelerin bulunması ve takviye partikül 

da�ılımının homojensizli�i, çok dü�ük deformasyon oranlarında plastisitenin ba�lamasına ve 

deformasyona kar�ı direnç gösterilmesine sebep olacaktır. Partikül takviyeli kompozitler 

gözönüne alındı�ında matris mikro yapısı önemli rol oynamaktadır; ilk önemli bulgu olarak 

matris tane boyutu takviye elemanının ilavesi ile küçülür. Bilindi�i gibi, takviye malzemesi ve 

matris arasındaki termal genle�me katsayısındaki farklılık dislokasyon yo�unlu�unda bir artı�a 

sebep olmaktadır. 

Takviyesiz malzemelerle kar�ıla�tırıldı�ında seramik takviye partikülünün bulunması metal 

matris kompozitlerin ya�lanma davranı�ını etkilemektedir; takviye içeren ala�ımlarda çökelti 

olu�um kineti�i hızlanmakta yani maksimum sertlik ko�uluna daha kısa sürede ula�ılmaktadır. 

Bu davranı�, matris ve takviye arasındaki (sahip oldukları farklı termal büzülme katsayılarından 

dolayı) uyumsuzlu�un te�vik etti�i yüksek dislokasyon yo�unlu�undan dolayı artan 

çekirdekle�me ve büyüme kineti�i ile açıklanmı�tır. �lave olarak partikül hacim oranı, partikül 

�ekli, tipi ve boyutundaki de�i�im, maksimum sertli�e ula�mada farklı süreler gerektirmektedir. 

Kompozit malzemelerde ya�lanma kineti�inin yüksek olması matris ve takviye malzemesi 

arasındaki termal genle�me farklılı�ından kaynaklanan yüksek dislokasyon yo�unluklarının 

bulunmasına ba�lıdır. 

Bundan sonraki çizelge ve grafiklerde sabit hacim oranlarında farklı partikül boyutlarında 

saptanmı� sertlik de�erlerinin ya�lanma prosesi sırasındaki de�i�imlerini gösterilecektir. Burada 

da sertlik de�erinin tane boyutuna ba�ımından çok maksimum sertli�e ula�ma hızının tane 

boyutu ile olan ili�kisi net bir �ekilde görülmektedir. 
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Çizelge 7.6 % 5 hacim oranlı her bir numunenin ya�landırma sertlik de�i�imleri. 

   
YA�LANDIRMA SIRASINDAK� ZAMAN-SERTL�K DE����MLER�        

(% 5 - 45, 75, 100 �m) 
ZAMAN (dk) 0 15 30 45 60 90 120 180 240 

45mm 51 52 54 57 60 62 65 62 58 
75mm  52 55 58 60 62 64 67 63 58 
100mm 54 55 58 60 63 67 66 64 61 SERTL�K 

(HV) REFERANS 50 52 54 55 57 59 60 61 62 

 

 

�ekil 7.8 % 5 hacim oranlı her bir numunenin ya�landırma sertlik de�i�imleri grafi�i. 
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Çizelge 7.7 % 10 hacim oranlı her bir numunenin ya�landırma sertlik de�i�imleri. 

   
YA�LANDIRMA SIRASINDAK� ZAMAN-SERTL�K DE����MLER�         

(% 10 - 45, 75, 100 �m) 

ZAMAN (dk) 0 15 30 45 60 90 120 180 240 

45 �m 52 54 56 58 61 64 67 60 57 

75 �m 54 56 59 61 64 68 72 67 63 

100 �m 56 56 59 62 64 69 68 67 63 SERTL�K 
(HV) REFERANS 50 52 54 55 57 59 60 61 62 

 

 

�ekil 7.9 % 10 hacim oranlı her bir numunenin ya�landırma sertlik de�i�imleri grafi�i. 
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Çizelge 7.8 % 15 hacim oranlı her bir numunenin ya�landırma sertlik de�i�imleri. 

   
YA�LANDIRMA SIRASINDAK� ZAMAN-SERTL�K DE����MLER�        

(% 15 - 45, 75, 100 �m) 
ZAMAN (dk) 0 15 30 45 60 90 120 180 240 

45 �m 51 56 59 62 65 69 73 67 62 
75 �m 55 57 60 62 64 67 73 68 64 
100 �m 57 57 61 64 68 73 71 68 63 SERTL�K 

(HV) REFERANS 50 52 54 55 57 59 60 61 62 

 

 

�ekil 7.10 % 15 hacim oranlı her bir numunenin ya�landırma sertlik de�i�imleri grafi�i. 
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Çizelge 7.9 % 20 hacim oranlı her bir numunenin ya�landırma sertlik de�i�imleri. 

   
YA�LANDIRMA SIRASINDAK� ZAMAN-SERTL�K DE����MLER� (% 20 - 

45, 75, 100 �m) 
ZAMAN (dk) 0 15 30 45 60 90 120 180 240 

45 �m 53 57 60 64 69 72 76 71 65 
75 �m 56 58 61 65 68 73 76 72 66 

100 �m 59 60 62 68 72 77 74 71 68 SERTL�K 
(HV) REFERANS 50 52 54 55 57 59 60 61 62 

 

 

�ekil 7.11 % 20 hacim oranlı her bir numunenin ya�landırma sertlik de�i�imleri grafi�i. 

Son çizelge ve grafiklerden anla�ılaca�ı gibi takviye içeren ala�ımlarda çökelti olu�um kineti�i 

hızlanmakta yani maksimum sertlik ko�uluna daha kısa sürede ula�ılmaktadır. 
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8. SONUÇ  

Bu çalı�mada �ekillendirilme yetene�i açısından en uygun alüminyum ala�ımlarından AA 6061 

ala�ımının Al2O3 takviyelerle desteklenmesi ile elde edilen kompozit malzemenin laboratuvar 

ölçe�inde üretilmesi ve karakterizasyonu gerçekle�tirilmi�tir. Sözkonusu matris malzemesi 

ya�lanabilir olması nedeniyle matriste çökelme sertle�mesi mekanizmasıyla mukavemet artı�ı 

mekanizmasından yararlanmak mümkündür.  

Kompozit olu�turmada ergiyik karı�tırma yöntemi uygulanmı�tır. Yo�urma ala�ımlarında, 

döküm ala�ımlarına kıyasla ıslatma problemleri daha belirgindir. Bu problemi a�mak için 

ergiyik, sıkı�tırma döküm yoluyla basınç altında katıla�tırılmı�tır. Buna ra�men artan takviye 

hacim oranıyla ıslatma problemi kendini göstermekte ve kompozitin porozitesi artmaktadır. % 

20’ yi a�an takviye oranlarında numunede bütünlük sa�lamak zorla�maktadır, bu nedenle 

takviye oranı % 20 ile sınırlı tutulmu�tur. Çalı�mada kullanılan yöntemle % 20’ ye kadar olan 

hacim oranlarında yukarıda anılan kompozitlerin teknolojik ve metalurjik olarak üretiminin 

mümkün oldu�u görülmü�tür. Ekonomik de�erlendirmeler her ne kadar bu tezin ilgi alanına 

girmese de kullanılan yöntemin geleneksel yöntemlerle hemen hemen aynı olması nedeniyle 

yöntemin ekonomik bir teknik olaca�ı da dü�ünülmektedir.  

Çalı�mada kullanılan takviye boyutlarının 45-100 �m arasında olması, bir ba�ka anlatımla 

takviye boyutlarının matris tane boyutları ile aynı ölçekte olması nedeniyle bu tür 

kompozitlerde “sert faz” mukavemet artı� mekanizması etkin olmaktadır. Bu tür bir mukavemet 

artı�ı karı�ımlar kuralı uyarınca sert fazın yani takviyenin hacim oranıyla do�rusal ba�lantı 

göstermektedir. Sertlik ölçümleri ile yapılan de�erlendirme, çalı�mada üretilen numunelerde de 

bu durumu do�rulamı�tır. Bu durum sert takviye parçacıklarının ıslatma problemine ra�men 

matrise �ekilsel ve/veya metalurjik olarak ba�landı�ının ba�ka bir anlatımla kompozit olu�turma 

hedefinin sa�landı�ının bir göstergesidir.  

Çökelme sertle�mesi prosesi, matris içerisine gömülü takviyelerin mukavemet artı�ına hacim 

oranında katkısının yanında kom�usu matris malzeme içerisindeki mukavemet arttırıcı 

mekanizmalarıda etkiledi�ini göstermi�tir. Bilindi�i gibi çökelme sertle�mesi sonucu matris 

malzemesinde “dispersiyon sertle�mesi” mekanizması etkin hale gelmektedir. Takviye 

partiküllerin matris içerisindeki varlı�ı matrisin çökelme sertle�mesini te�vik etmi�tir. Takviyeli 

malzemelerde elde edilen çökelme sertle�mesi takviyesiz matrise göre daha yüksek olmu�tur. 

Çökelme ile sertlik artı�ı takviye hacim ve boyutuyla artmı�tır.  
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Bu durum takviye partiküllerin matris içerisinde pasif bir �ekilde durmadı�ını kom�usu matrisle 

etkile�im içerisinde oldu�unu göstermektedir. Bu etkile�imin arayüzey ve arayüzeye kom�u 

matris içerisinde ısıl genle�me farkı nedeniyle olu�an çekme gerilmelerinden kaynaklandı�ı 

tahmin edilmektedir. Bu etkile�im ayrı bir ara�tırma konusu olmakla birlikte bu etkile�imin 

varlı�ı çalı�mada üretilen kompozitlerin arayüzey ba�lantısının belirli ölçülerde sa�landı�ının 

bir ba�ka göstergesi olarak de�erlendirilebilir.  

Sonuç olarak çalı�mada hedeflenen AA 6061 yo�urma ala�ımının Al2O3 ile takviye edilmesi ve 

mekanik özellikleri 7xxx ve 2xxx serilerine yakın �ekillendirilebilirli�i yüksek bir malzeme 

eldesinin sa�lanabildi�i, kullanılan üretim yönteminin bu amaç için uygun oldu�u görülmü�tür. 

Islatma problemini daha da azaltıcı tedbir ve mekanizmaların ara�tırılması ile daha etkin 

kompozitlerin elde edilebilece�i tahmin edilmektedir.  
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