Fen ve Miihendislik Dergisi 2001, Cilt 4, Say1 2 131

Al,O; PARTIKUL TAKVIYELI 2024 ALUMINYUM
METAL MATRIKSLi KOMPOZITLERIN URETIiMi
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OZET

Bu calismada, Vorteks metodu ve basing ile ti¢ farkli boyut ve hacim oranlarinda
a-Al,O; partikiilleri ile takviye edilmis 2024Al esasli Metal Matriksli Kompozitler
(MMK) basarili bir sekilde iretilmistir. Yogunluk &lglimleri, porozitenin ¢ok diisiik
oldugunu; partikiil oraninin artmasi ve boyutunun diismesi ile porozite oraninin arttigini
gostermistir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapilan mikroyap1 incelemeleri,
partikiil boyutunun artmastyla homojen bir dagilim saglandigini gostermis; diisiik
boyutlu partikiillerin, partikiil topaklanmasina ve porozite olusumuna neden olduklarin
ortaya ¢ikarmigtir.

FABRICATION OF 2024 ALUMINIUM ALLOY METAL MATRIX COMPOSITES
REINFORCED WITH Al,O; PARTICLES

ABSTRACT

In the present work, 2024Al alloy Metal Matrix Composites (MMCs) reinforced
with three different sizes and volume ratios of a- Al,Os particles have been successfully
produced by using a vortex method and subsequently applied pressure. The density
measurements showed that the samples contained little porosity, and the amount of
porosity in the composites increased with increasing volume ratio and decreasing size of
particles. Scanning Electron Microscopic (SEM) observations of the microstructures
revealed that the dispersion of the coarser sizes of particles was more uniform while
finer particles led to agglomeration of the particles and porosity.

GIRIS

Giinlimiizde hizla gelisen modern teknolojinin ihtiyaglarin1 karsilayacak,
konvansiyonel malzemelere oranla daha istiin 6zelliklere sahip yeni malzemelerin
arayis1 icinde MMK malzemeler yogun ilgi gérmekte ve &zel uygulama alanlarinda
kullanimlart hizla artmaktadir (1). MMK’lerin konvansiyonel malzemelere olan
ustiinliikleri; sahip olduklart yiiksek mukavemet, elastik modiil, tokluk, miikemmel
stirinme, yorulma ve aginma mukavemetleri ve diisiik termal genlesme 6zellikleridir
(2,3). Metallerin siineklik ve toklugu, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiiksek elastik
modiil ozellikleri ile birlestirmeleri neticesinde son derece Onemli miihendislik
malzemeleri ortaya ¢ikmustir (2).

Son yillarda gelistirilen kaliteli ve ucuz partikiill ve kisa fiberler sayesinde,
MMK’ler ekonomik olarak iretilmeye baslanmistir. Kullanimlar1 basta otomobil
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endiistrisi olmak iizere birgok endiistriyel alanda yaygmlik kazanmaktadir (1,4,5). Bu
nedenle partikiil takviyeli MMK malzemelerin iiretimi ve Ozelliklerinin gelistirilmesi
caligmalar1 biiyiik 6nem arz etmektedir (6). MMK {iretiminde Al ve alagimlari, kolay
temin edilebilen SiC, AL,Os, SiO, ve Grafit gibi takviye malzemeleriyle kimyasal ve
fiziksel olarak uygunluk gosterdiklerinden dolayr matriks olarak daha cok tercih
edilmektedirler (7). Bu alagimlarin tercih nedeni, diisiik yogunluk ve ergime sicakligina
sahip olmalart ve bircok seramik takviye malzemesini kolay 1slatabilmelerinden
dolayidir (8).

MMK ler arasinda en ¢ok ¢alisilan seramik partikiil takviyeli kompozitlerdir. Bu
tir kompozitler gerek kullanim alaninin genislemesi ve yiiksek iiretim potansiyeli ve
gerekse iiretim ekonomisi agisindan tercih edilmektedir. Ancak liretimde karsilagilan
problemler nedeniyle, 6zellik ve yontem gelistirme c¢aligmalari devam etmektedir (9).
Partikiil takviyeli MMK iiretimi i¢in ¢ok degisik metotlar olmasina ragmen, bu
metotlardan en kolay ve en ucuz olani seramik partikiillerin ergimis sivi metal igerisinde
karistirilmas:  seklinde olan Vorteks (sivi metaliiji) metodudur. Bu metot MMK
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan metotlardan biridir (1). Vortex metoduyla iyi
nitelikli MMK malzeme elde edebilmek icin karigtirma hizi, karigtirict kabiliyeti,
karigtirma sicakligi, takviye hizi gibi islem parametrelerinin hassas olarak kontrol
edilmesi gerekmektedir. Kontroliin saglanamadig: sistemlerde, diigiik partikiil boyutu ve
yiiksek hacim oranlarinda, 6zellikle partikiiller etrafinda porozite olugsmakta ve partikiil
yigilmasi goriilmektedir. Oyle ki, porozite oram %25-30’a kadar gikabilmektedir (1,10).
Bu metotta iki 6nemli problem goriilmektedir: Birincisi, seramik partikiiller genellikle
sivi metal tarafindan islatilamamaktadir (11). Ikincisi, partikiiller sivi metalin
yogunluguna bagli olarak sivi metal igerisinde metalin yiizeyinde ylizme ya da dibe
¢okme egilimi gostermektedirler (7). Islatmanin gelistirilmesi ic¢in: a) Kati yiizey
enerjisinin arttirilmasi, b) Sivi metal yiizey geriliminin azaltilmasi, ¢) Kati-siv1 arayiizey
enerjisinin azaltilmasi gibi tedbirler alinmaktadir. Bu tedbirlerden; 6rnegin sivi metalin
sicakliginin artirilmasi, partikiil ylizeyinin kaplanmasi ya da partikiillerin 1s1l islemle
oksitlendirilmesi, matriks siv1 ylizey geriliminin azaltilmast i¢in bilesim ayarlamasi gibi
yontemler uygulanmaktadir (9).

Bu calismada, 16pum, 32um ve 66um boyutlu AlLO; (aliminyum oksit)
partikiilleri ile hacimce %7, 15 ve 23 oranlarinda takviye edilen 2024 Al alagim matriksli
MMK’lerin Vorteks metodu ve basing ile iiretilmesi; elde edilen bu MMK’lerin
yogunluklarinin, porozitelerinin belirlenmesi; kompozitlerin mikroyapilarinin taramali
elektron mikroskop (SEM) fotograflarinin ¢ekilmesi amaglanmistir.

MATERYAL VE METOT

Matriks Alasim ve Takviye Malzemeleri

Matriks olarak yogunlugu 2.8 gr/cm’ olan 2024 (ETIAL-24) aliiminyum alasimi
kullanilmigtir. Bu alagimin taramali elektron mikroskobunda (SEM) yapilmis olan
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elementsel (EDX) spektroskobi analiz sonuglarma gore, agirlikca icermis oldugu
elementler Tablo1’de goriilmektedir.

Tablo 1. 2024 Al Matriks Alasiminin Kimyasal Analizi (% Agirlikca)
Al Cu Mg Si Mn Zn Zr Fe Ti Cr
94.33 3.23 0.81 0.74 0.54 0.13 0.09 0.06 0.05 | 0.02

Takviye eleman1 olarak 66 pm, 32 pm ve 16 pm tane boyutlarinda ve 3.95 gr/cm’
yogunlugundaki beyaz renkli 0a-Al,O; (a-aliimina) pargaciklart kullanilmistir.
Aliiminyum oksidin kimyasal bilesenleri Tablo 2’de verilmistir. Aliimina (aliiminyum
oksit) pargaciklar matriks igerisine hacimce % 7, % 15 ve % 23 oranlarinda ilave edilmis
ve kompozit malzemeler Sivi Metal Karistirma (Vortex) metoduyla birlikte basing
uygulanarak iiretilmiglerdir.

Tablo 2. Takviye Malzemesi Aliiminyum Oksidin Kimyasal Bilesenleri (%)
Al,O4 Fe,O4 TiO, CaO Digerleri
Min 93 max 0.8 min 1.8 max 1.1 max 0.2

Kompozit Malzemelerin Uretilmesi

Kompozitlerin tiretiminde laboratuarda imal edilmis olan 2kW giiciinde, 1100°C
sicakliga kadar ¢ikabilen, ergitme hizi ve argon gazli koruyucu atmosfer kontrollii Sekil
1’de sematik olarak gosterilen devrilebilir elektrikli firin ile takviye eleman: iinitesi
kullanilmistir. Ergitme islemi grafit pota icerisinde gergeklestirilirken, karistirma islemi
icin 6zel olarak laboratuarda yapilmis, dort kanada sahip ve bir ¢elik mil iizerine monte
edilmis olan 55 mm ¢apl grafit karistirict kullanilmigtir. Argon gazi iki kola ayrilarak
birisi ergimis metalin atmosferle temasini dnlemek i¢in pota iizerine verilirken, digeri de
takviye elemaninin akis hizin1 kontrol etmek i¢in takviye elemani {initesine baglanmustir.

Matriks alasimi, elektrikli firindaki (Sekil 1) iist ¢ap1 102 mm ve alt cap1 70 mm
olan grafit potada ergitildikten sonra sicakligi 700°C’ye ¢ikarilmigtir. Ergimis metalin
sicakligi ile firmin sicakligi arasinda bir fark oldugundan, ergimis metalin gercek
sicakligi kontrol iinitesindeki aymi termostata bagli diger bir termokapilin potaya
daldirlmasiyla 6lgiilerek 700°C’ye ayarlanmustir. On 1sitilmuis ve 900 dev/dk hizla
dondiiriilmiis 55 mm capli grafit karigtirict siviya daldirildiktan sonra, nemini almak ve
1slanabilirligini geligtirmek i¢in diger bir firinda 400°C’de 10 dk bekletilerek havada
sogumaya birakilmis olan aliiminyum oksit parcaciklari oda sicakliginda (25°C’de) 5
gr/dk hizla takviye eleman: iinitesindeki bakir boru vasitasiyla kontrollii bir sekilde
karigtirict ucun ergimis metal igerisinde olusturdugu girdabin (vorteks) ortasina
verilmeye baglanmistir. Ergitme ve ilavelerin timii % 99.99 safliktaki Argon gazi
atmosferinde yapilmigtir. Argon gazinin basinci 0.5 MPa ve debisi 4 1t/dk olacak sekilde
sabit tutulmustur. Argon gazi siirekli firmin igerisine verilerek potanin yiizeyinde
koruyucu bir atmosfer olusturuldugundan, igerde olusan gazlarin digariya atilmasi igin
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karistirict ucun daldirildigr firinin iizerindeki kapak siirekli olarak agik birakilmistir.
Parcacik ilavesi tamamlandiktan sonra, pargaciklarin pota dibine ¢ékmeden sivi metal
icerisinde homojen olarak dagilmasii saglamak i¢in karigtirma islemine 5 dakika daha
devam edilmistir. Daha sonra karistirict u¢ hizl bir sekilde disariya g¢ikarilmig ve sivi
karigim, firm devrilerek 550°C’ye 6n 1sitilmis 40 mm ¢apinda ve 200 mm uzunlugundaki
silindirik dokme demir kokil kaliba dokiilmistiir. Porozitenin en az seviyede
tutulabilmesi i¢in, hemen akabinde kalip hidrolik pres altina gétiiriilmiis ve sivi karigima
yaklasik 6 MPa ’lik bir basing uygulanmstir. Kalip 5 dakika sonra a¢ilmis ve numuneler
havada sogumaya terk edilmislerdir. Bu sekilde 40x140mm &lgiilerinde silindirik
kompozit numuneler elde edilmistir. Ayrica iiretilen kompozitlerin &zelliklerinin,
matriks alagimin Ozellikleri ile kryaslanabilmesi i¢in takviyesiz matriks alagim da aym
iiretim sartlar1 altinda hazirlanmistir.

Sekil 1. Ergitme ve Parcacik Ilavelerinin Yapildig1 Kompozit Uretim Unitesinin Sematik
Goriiniisti.

Yogunluklarin ve Porozite Oranlarimin Belirlenmesi
Uretilen kompozitlerin yogunluk oOlclimleri Arsimed prensibine gore,
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agirliklarnin ve su iginde hacimlerinin belirlenmesi ile yapilmistir. Kompozit
malzemelerle ayni1 sartlarda tretilen takviyesiz 2024Al alasimmin dlgiilen yogunlugu
esas almarak ve iretilen kompozitlerin i¢erdikleri Al,O; pargacik hacim oranina bagl
olarak karisim kuralina gore, kompozitlerin hesaplanan teorik ve oOlgiilen deneysel
yogunluk farklarindan igerdikleri porozite oranlari

Pteorik — pdeneysel
% porozite = X 100

Pteorik
formiilii ile hesaplanmustir.

Mikroyapi Incelemelerine Ait Calismalar

Elde edilen kompozit malzemelerin mikroyap1 incelemeleri i¢in, malzemelerden
alinan numuneler sirasiyla 120-400-600 mesh’lik zimpara kademelerinden sonra 6pum ve
lum’lik elmas pasta ile parlatilmig; mikroyap: fotograflart LEO 440 taramali elektron
mikroskobunda (SEM) ¢ekilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Kompozitlerin Uretimi ile flgili Sonuclar

Kompozitlerin iretimi i¢in yapilan degisik denemeler sonucunda optimum
sonuglar; 700°C ergimis metal sicakligi, 900 dev/dk karigtirma hizi, 550°C kalip
sicaklig, 5 gr/dk takviye elemani ilave hizi, 6 MPa basing ve 5 dk takviye bittikten
sonraki karistirma siiresi sartlarinda elde edilmistir. Daha 6nce yapilan bazi ¢alismalarda
da bu degerlere yakin optimum sonuglarin elde edildigi belirtilmistir (7,9,12,13,14).

Bu ¢alisma esnasinda, daha yiiksek ergimis metal sicakliginda Al,Os pargaciklar
dibe ¢okelmis, daha diisiik sicaklikta ise pargaciklar metalin igerisine girememis ve
metalin ylizeyinde topaklanmuslardir. Daha yiiksek karigtirma hizlarinda, AlLO;
pargaciklari karistiricinin meydana getirdigi riizgarla savrularak bir kismi potanin digina
gitmis ve bir kismi da potanin yan yiizeylerine sivanarak orada birikmistir. Daha diisiik
karistirma hizlarinda ise; karigtirici ug, pargaciklari metalin igerisine itememis ve
parcaciklar metalin yiizeyinde topaklanarak birikip kalmistir. Kalip sicaklig1 daha diisiik
oldugunda, karigim kaliba dokiiliir dokiilmez katilasmig ve uygulanmasi gereken basing
uygulanamamis, dolayisiyla malzemedeki porozite miktar: artmigtir. Daha yiiksek kalip
sicakliginda ise, katilagma hiz1 diisiik oldugundan Al,O; pargaciklart kalibin alt tarafina
dogru ¢okelmis ve homojen bir dagilim saglanamamistir. Yine daha yiiksek takviye
eleman1 hizlarinda, parcaciklarin bir kismu metalin icerisine karigmayarak yiizeyde
topaklanmis ve karigim homojen olmamustir.



Fen ve Miihendislik Dergisi 2001, Cilt 4, Say1 2 136

Yogunluk Ol¢iim ve Porozite Oran Sonuclar

Kompozitlerin hesaplanan teorik ve 6l¢iilen deneysel yogunluklart Tablo 3’de
verilmistir. Her bir kompozit i¢in teorik ve deneysel yogunluk farklarmndan hesaplanan,
icerdikleri porozite oranlari da yine bu tabloda gosterilmistir. Ayrica malzemelerin
yogunluklarmin ve igerdikleri porozite miktarlarmin Al,O; partikiil orani ile degigimi
sirastyla Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 2’de, malzemelerin teorik yogunluk degerlerinin karigim kuralindan
beklenecegi gibi ideal bir sekilde dogrusal olarak arttig1 gériilmektedir. Olgiilen deneysel
yogunluklarda da dogrusal bir artig goriilmesine ragmen, artis hiz1 teorik artigin hizindan
diisiiktiir. Burada goriildiigii gibi, takviye elemani Al,O; partikiillerinin boyutunun ve
hacim oraninin artmastyla malzemelerin yogunluklari da artmaktadir.

Sekil 3’te, ALL,O; parcaciklarmin hacim oraninin artmasi ve tane boyutunun
azalmastyla MMK malzemelerdeki porozite oranlarinin arttigi gériilmektedir. Bu sonug
daha 6nceki ¢alismalarda da gozlenmistir (1,14).

Partikiil hacim oranmin artis1 ile MMK malzemelerin iretimleri esnasinda
partikiil ildve siiresinin uzun olmasi ve partikiil boyutunun diismesi ile hava ile temas
eden yiizey alanmi arttigindan dolay1 porozitenin artmasi dogaldir ve bu durum birgok
aragtirmaci tarafindan da ifade edilmektedir (10,14).

Buna ragmen, bu caligmada dokiimden sonra basing uygulanmasi porozite
oranlarin1 azaltmig ve iiretilen MMK malzemelerin porozite oranlari oldukga diisiik
olmustur.

Tablo 3. Numunelerin Teorik ve Olgiilen Yogunluklar ve Porozite Miktarlari

Teorik Deneysel .
Malzeme é{lzgfnig Yogunluk Yogunluk Po(r(;z)lte

(gr/cm’) (gr/cm’) ’

2024 Al matriks 0 2.800 2.766 1.2
66pum Al,05-2024Al 7 2.884 2.819 2.2
66um Al,05-2024Al 15 2.973 2.895 2.6
66um Al,05-2024Al 23 3.068 2.967 3.2
32um A1,03-2024Al 7 2.884 2.808 2.6
32um Al,05-2024Al 15 2.973 2.886 2.9
32um Al,05-2024Al 23 3.068 2.925 4.6
16pum Al,05-2024A1 7 2.884 2.806 2.7
16um Al,05-2024Al 15 2.973 2.868 3.5
16pum AlL,O;3-2024A1 23 3.068 2911 5.1
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Sekil 2. Kompozitlerin Teorik ve Deneysel Yogunluklarinin Al,O; Hacim Oram ile
Degisimi.
Mikroyapilar

Elde edilen kompozitlerden alinan numunelerin metalografik olarak hazirlanmasindan
sonra ¢ekilen SEM mikroyapi fotograflar: Sekil 4-9°da goriilmektedir.
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Sekil 3. Kompozitlerin Icerdikleri Porozite Miktarnin Al,O; Hacim Orani ile Degisimi.

Bu fotograflar incelendiginde, 66 um boyutlu ALO; partikiillerinin homojen
dagildigi; 32 pm ve 16 pm partikiillerinin dagilimmin ise homojen olmadigi ve bu
partikiillerin bir araya toplandigi gozlenmektedir. En ¢ok partikiil topaklanmasinin ve
porozitelerin 16 um boyutlu Al,O; takviyeli kompozitlerde oldugu bu fotograflardan



Fen ve Miihendislik Dergisi 2001, Cilt 4, Say1 2 138

acikca anlagilmaktadir. Ayrica Sekil 9°daki fotografta partikiiller arasindaki koyu siyah
renkli bélgenin porozite oldugu ¢ok net bir sekilde goriilmektedir.

MMK ’lerin iiretiminde en Onemli faktdr, takviye elemanlarmin homojen
dagilimidir. Pratikte vorteks metodu ile MMK f{iretiminde homojen bir partikiil dagilinm
elde etmek ¢ok giigtiir ve iglem parametrelerinin ¢ok iyi kontrol edilmesi gerekir (10).
Kompozitin katilagmas: sirasinda kati partikiiller, biiyiiyen dendritlerden kati-sivi ara
yiizeyine dogru itilirler. Otektik alti Al-Si alagimlarinda ilk katilasan dendritler takviye
eleman partikiillerini otektige itip, bu bolgeleri takviyece zenginlestirirler. Bu olay
diisiik partikiil boyutlu metal-seramik sistemlerinde daha da fazla olur ve partikiiller
dendritler arasina sikigsarak bir araya toplanmalar meydana getirirler (1,8). Bu durumun
bu caligmadaki 16 um ve 32 pm boyutlu AL O; partikiil takviyeli kompozitlerde de
oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak bu caligmada elde edilen kompozitlerde, biiyiik boyutlu Al,O;
partikiillerinin homojen olarak dagildigi, buna karsin kiicik boyutlu ALO;
partikiillerinin homojen dagilmadigi ve bu partikiillerle takviyeli kompozitlerde partikiil
yigilmasinin oldugu gozlenmistir (Sekil 4-9). Bu partikiil yigilmasmin nedeninin de,
kompozitin katilasmasi sirasinda partikiillerin biiyliyen dendritler tarafindan kati-sivi
arayiizeyine dogru itilmeleri ve partikiillerin dendritler arasina sikisarak bir araya
toplanmalarinin oldugu sanilmaktadir. Ayrica basing uygulanmasma ragmen, kiigiik
boyutlu Al,O5 takviyeli kompozitlerde biiyiik boyutlu Al,O5 takviyeli kompozitlere gore
porozite oram daha fazla olmustur.

Sekil 4. Hacimce %23 16pum Al,O5 Takviyeli Kompozitlerin SEM Mikroyap: Fotografi.
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Sekil 6. Hacimce %23 66pum Al,O5 Takviyeli Kompozitlerin SEM Mikroyap: Fotografi.
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Sekil 7.

Hacimce %7 66um
A1203 Taleyell
Kompozitlerin SEM
Mikroyap1 Fotografi.
Sekil 8.

Hacimce %23 32um
A1203 TakV1yeh
Kompozitlerin SEM
Mikroyap1 Fotografi.
Sekil 9.

Hacimce %23 16um
Al,O4 Takviyeli

Kompozitlerin SEM
Mikroyap1 Fotografi.
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SONUCLAR

Vorteks metodu ve basing altinda 2024Al alasimina, hacimce %7, 15 ve 23
oranlarinda 16 pm, 32 um ve 66 um boyutlu Al,O; partikiillerinin takviye edilmesiyle
MMK malzemelerin iiretimi i¢in yapilan bu caligmada, asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

MMK malzemeler vorteks metodu ve basingla basarili bir sekilde iretilmistir.
Optimum sonuglar; 700°C ergimis metal sicakligi, 900 dev/dk karigtirma hizi, 550°C
kalip sicakligt, 5 gr/dk takviye elemant ilave hizi, 6 MPa basing ve 5 dk takviye bittikten
sonraki karistirma siiresi sartlarinda elde edilmistir.

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan mikroyap: incelemeleri
sonucunda, 66 pm boyutlu Al,O; partikiillerinin matrikste homojen olarak dagildigi
gozlenirken, 16 um ve 32 pm boyutlu Al,O; partikiillerinin homojen olarak dagilmadigs;
bu partikiillerin topaklanmalara ve porozite olusumuna neden olduklari gézlenmistir.
Kompozitlerin; partikiil hacim oraninin ve boyutunun artmasiyla yogunluklari; partikiil
hacim oraninin artmasi ve partikiil boyutunun azalmasiyla porozite orani artmistir. Bu
caligmada iiretilen MMK malzemelerde porozite oldukga diisiikk olmustur. Dokiimden
sonra basing uygulanmasi; porozite miktarmin azalmasma, Al alasimi ile ALO;
partikiilleri arasindaki bag kuvvetinin ve 1slanabilirligin iyilesmesine neden olmustur.
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