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OZET

Son yirmi yilda aliminyum matrisli kompozitler (AMHMK), otomotiv endustrisinde,
hafiflikleri, yiksek mukavemetleri, yuksek elastikimodulleri ve Gstiin @anma dayanimlari
sebebiyle geRridlgude arstiriimaktadir. AI-MMK'lerin potansiyel uygulamaladan biri de
fren diskleridir. Bu yazida, Al-BC kompozitlerinin fren diski olarak kullanilabiligh ve bu
malzemelerin Uretiminde katasilan, B,C (bor karbir) ile sivi aliminyum metali arasindaki
Islatma problemi incelenecektir.

Al-B ,C Composites as a Brake Disc Material — An Overview
ABSTRACT

During the last two decades, aluminium matrix cositgs (Al-MMCs) have been widely investigated in
automotive industry due to their lightweight, higppecific strength, high modulus and good wear t&sie. One
of the potential applications for AI-MMCs is brallescs. This paper investigates the use of gGBomposites
as a brake disc material and the wetting probletwdsen BC (boron carbide) and liquid aluminium metal.

1. Giris

Aliminyum algimlari; dizuk yogunluklari, cokelme sertjenesi ile dayanimlarini artirabilme
kabiliyetleri, ylUksek korozyon dayanimlari, ylkses ve elektrik iletkenlikleri, kolay
islenebilirlikleri ve tedarik kolayliklari sebebiylegkabet halinde oldiw malzemelere kiyasla
avantaj sglayarak gemis uygulamalarda kullanilir hale gelgtir [1,2]. Aliminyum parcalar,
pek ¢ok otomobilde pistonlar, silindir gelari, motor bloklari, karburatorler gibi gdi
yerlerde kullaniimaktadir [3].

Otomobillerde her 100 kg'lik @rlik distst, 100 km bana 0,6 litre yakit tasarrufunu
beraberinde getirmektedir. Avrupa Aliminyum Birlnin (European Aluminium Association,
EAA) verilerine gore, orta boyutta bir otomobilde400 kg) aliminyum kullanilarak 300 kg
agirhk tasarrufu yapilabilir ki bu toplamgaligin %20’sine kagilik gelmektedir. Bdylece, bir
otomobilin kullanim 6émri boyunca yagtiyakit tasarrufu 3.000 litreye kadar ¢ikabilirken,
cevreye yayd emisyonlar da % 20 oraninda azalabilmektedir [4].

Otomotiv endustrisinin hafif malzeme arggrinda, aliminyumun eksiklikleri; mekanik
direncleri, yuksek rijitlikleri, matris malzemesmi yosunluk deerine yakin d§ik
yogunluklari (aliminyum icin 28'da 2.70 g/cm [5]), matris malzemesi olarak kullanilan
metallere gore daha yiiksek sicakliklarda kullairzdderi ve iyi ginma direngleri sebebiyle
metal matrisli kompozitler (MMK) kullanilarak gidéneye calgiimaktadir [6].

2. Aluminyum Matrisli Kompozitler (Al-MMK)
Al-MMK’lerin, 6ne ¢ikan ustin 6zellikleri; yukseklastiklik modull, yiksek mukavemet,

yuksek yorulma direnci, yikseklama dayanimi, yuksek rijitlik, ytiksek sicakhktar&rhlik,
yuksek mukavemetgarlik orani, diguk isil genleme katsayisi ve @ik yogunluktur [7-15].



Bu ozellikleriyle AI-MMK'’ler 6zellikle havacilik, @ay ve otomotiv gibi alanlarda buyik ilgi
gormektedir [16]. Al-MMK'ler son yillarda o6zellikléhafiflikleri, yiksek mukavemetleri,
disuik 1s1l genlgme katsayilari ve iyisnma direncleri gibi 6zellikleriyle otomobillerdeator
pistonu, silindir gémlgi, fren diski’lkampanasi gibi uygulamalarda kullanatani bulmaya
baslamistir (Sekil 1) [17].
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Sekil 1. AI-MMK (@) piston kolu prototipi, (b) fren parcaia (c) kardan mili [18]
2.1 Al-MMK’lerin Uretim Yontemleri

Literatirde, partikil takviyeli Al-MMK’lerin  dretim yontemleri icin  yapilan
gruplandirmalarda, yontemler, kati ve sivi durumspsleri olarak gruplandirilirken [1, 2, 15,
19-24], bazi argirmacilar, in-situ (yerinde cekirdeklenme) [2],siiirtme (sprey) [1,2, 24,
25], PVD (fiziksel buhar biriktirme) [20, 24] gibyontemleri ayri birer bdik altinda
incelemilerdir. Bu baliklar altinda pek ¢ok yontem incelenirken, 6n plankan ya da daha
¢ok kullanilan yontemler olarak infiltrasyon, stkima dokim (squeeze casting), karmali
dokum (stir casting) gibi sivi durum prosesleri,[P2, 26, 27,], toz metalurjisi yontemi [8,
28] ve puskurterek biriktirme (spray depositionptgimleri [8, 27] olarak gorilmektedir.

Kati durum proseslerinde igcinde en yaygin yonteamabz metalurjisi (T/M) yontemi, kabaca,
tozlarin kargtirlimasi, preslenmesi ve sinterlenmesi kademelégerir. DisUk sicakliklarda
islem yapilabilmesi, matris/takviye arasindaki istelyen fazlarin olgumunun aza inmesi,
takviye tozlarinin dniform dalim gostermesi, segregasyon ve porozite gibi &gha
kusurlarinin olgmamasi, son Olgllerde parga uretimini mamkin kilngés 6zellikler T/M
yonteminin avantajlari olarak 6ne ¢ikmaktadir [2, 22]. Bu avantajlarin yaninda, yontemin,
dokam, infiltrasyon gibi yontemlere gore yuksek iyetli olmasi, yiksek yatirrm maliyeti ve
uzun slem sireleri gerektirmesi yontemin dezavantajléarak gosteriimektedir [2, 29,30].

Sivi durum prosesleri genellikle, dokim yodntemldein old@gu gibi takviyenin sivi
aluminyuma ilavesi ya da vakum infiltrasyonundaugld gibi bir preforma infiltre edilmesi
seklinde uygulanmaktadir. Bu yontemler basit vestdili maliyetli olmalari, karmgak ¢
boyutlu pargalarin tretimini olanakli kilmalari siqidan oldukga caziptir. Temel dokiimhane
teknikleri, streksiz takviyeli aliminyum kompozitlein tGretimine kolaylikla uyarlanabilir [2,
23, 25, 29]. Bu avantajlarina kar, matris/takviye araylzeyinde istenmeyen fazlarin
olusabilmesi ya da Rganmanin istenilen diuzeyde sehmamasi, porozite gibi dokim



kusurlarinin olgabilmesi, sivi durum tekniklerinin dezavantajldarak gorilmektedir [2, 23,
26].

Sivi durum prosesleri arasinda, ergiyik metalskmma ya da kastirmali dokim, sikgtirma
ya da dévme dokiam, basin¢l dokum, santrif(lj dolgiion yontemler, 6zellikle yaygin dékim
pratikleriyle yapilabildginden ve nispeten diikk maliyetlerde olmalarindan dolay! 6én plana
¢cikmaktadir [2, 15, 22, 26, 31-33].

Katilasma zamaninin kisa olmasi, doékim hatalarinin milkdarolmasi ve yiksek takviye
oranlarina gikilabilmesine izin vermesi, basin@kidgm yonteminin, dne ¢ikan 6zellikleridir
[2]. One cikan bir dier yontem de sikiirma dokim yontemidir. Dokim Blaklarinin
giderilebilmesi, hizli bir yontem olmasi, farkh kiaye malzemeleriyle rahatlikla
uygulanabilmesi yontemin avantajlar olarak gorikiedir. Bu yontem, otomotiv sektoriinde
halen uygulanmaktadir;. Toyota bu yontemle pistéonda ise silindir gémig tretmitir [2,
21].

Al-MMK’lerin sivi durum uretim tekniklerinde en ¢okullanilan yéntemlerden bir geri de
karistirmali dokim yontemidir. Ergiyik kagtirma teknikleri, tek bgna ‘kargtirmal dokim’
olarak bir yontemde uygulanabilegeyibi, diger yontemlerden dnce de uygulanabilmektedir
[2,31]. Malzeme ve kal seciminde esnek olmasi, geleneksel dokim tedmyke
uygulanabilir olmasi, diilk maliyetli olmasi gibi avantajlariyla katwrmali dokim ticari
olarak uzunca bir siredir uygulanmaktadir [2, 15,26, 31]. Ne var ki bu yontem teksinaa
kullanildiginda, partikullerin homojen biekilde d&ilmamasi, matris malzemesinin takviye
partikillerini etkili bir sekilde 1slatamamasi, araylzey reaksiyonlarinignofisi ve buna gh
olarak matris-takviye arasindaki ga istenilen seviyede ajmamasi, porozite gibi dokim
kusurlarinin olgmasi gibi istenmeyen durumlarla kdasilabilmektedir [33].

3. Al-MMK’lerin Fren Diski Olarak Kullanilabilirli ~ gi

Gunumizde disk frenler, otomobil ve tren gibi aaacldurdurmada en yaygin ekipmandir
[34]. Otomobillerde girligl azaltma yonindeki ¢camalarda, hedef alinan pargalardan biri de
fren sistemleridir. Fren sistemleri halen epe§ramalzemelerden imal edilmektedir.
Otomobillerde fren diski malzemesi olarak genedliklri dokme demir kullaniimaktadir. Son
yillarda ureticiler, binek otomobiller i¢cin dahafiiare daha Ustin 6zelliklere sahip olan Al-
MMK fren diski ve kampanalari Gretmeyestamslardir. AI-MMK’ler, dkme demire gore
oldukga hafif olmalari @rlik kazancinin % 45 ila % 61 arasinda @duapor edilmgtir [3,
35-39]), yuksek isil iletkenlikleri, spesifik 1silave dokme demire gore oldukca Ustin olan
mekanik ozellikleri ve gnma direncleriyle, fren sistemlerinde disk malzemaarak cazip
hale gelmektedirgekil 2) [37, 40, 41].



(a)

Sekil 2. (a) 4 kapili bir sedan otomobilde kullanilan, dgkme demirden imal edilen fren diskg(euk: 8,44

kg.) ve (b) ayni otomobil icin 6zel olarak tasadanAl-SiC kompozit malzemeden imal edilen frerkiis
prototipi (girhk: 3,32 kg) [42]

Ne var ki, AI-MMK malzemelerin fren sistemlerindaygin birsekilde kullaniminin éntinde
bazi engeller bulunmaktadir. Oncelikle, bu malzeimeirretiminde kagilasilan, matris
malzeme ile takviye malzemesi arasindaki ‘islatreatununa, en azindan bazi takviye
malzemeleri igin, literatirde, etkili bir ¢ozim géeémedigi gorilmektedir. Bu konuya,
ilerleyen bolumlerde dgnilecektir. Diger bir engel ise maliyet sorunu olarak gosterilradkt
[35, 43]. Ancak, Al-MMK’lerin, fren diski olarak yagin bir sekilde kullanilabilirliginin
Ontne maliyet engelini koyan atamacilara kayi goriste bulunan ardirmacilar da
bulunmaktadir. AI-MMK konusunda atamalar yapan Warren H. Hunt, Jr. ve Darrell
Herling; Varuzan Kevorkijan'in, Al-MMK’lerin, frerdiskleri i¢cin dokme demir muadilleriyle
maliyet yonunden rekabet edebilir olmgdyonindeki ifadeleri kullangi makalesine [35],
ayni dergiye gondergii cevap yazisinda [39] bunun aksi ggeii ileri suirmektedir. Hunt ve
Herling, ABD Enerji Bakanfi'nin ‘Freedom-CAR’ programi ¢ercevesinde Pacifiortwest
National Laboratory’de (PNNL) yuritilen ¢ahalar sonucunda, uygun ozellikte AI-MMK
fren diskini diguk maliyetle Uretebildiklerini belirtmektedir. Hune Herling, bu konudaki
calismalarina, direkt siktirma dokim yontemi ile devam ettiklerini belirtmedir

Maliyet konusunda bir ilave de AlzB malzemeler icin yapmak gerekebilir,@Btozlarinin
maliyetinin, SiC veya AlO3 gibi takviye malzemelerine kiyasla daha ylksekasnsebebiyle
B4,C takviyeli Al-MMK’ler (zerinde vyapilan agirmalarin nispeten sinirli kafg
belirtimektedir [44]. Turkiye'nin blylk bor rezderi distindld{giinde, bor karburin de
Turkiye'de uretilebilmesiyle, bu dezavantaj hem iyetl hem de bu malzemelerinin Uretimi
yonundeki bilgi kazanimlariyla Turkiye i¢in avargajonigebilecei disunilmektedir.

4. Al-B,C Kompozitleri

Al-MMK’lerde takviye olarak AbOs, SIC, TiC ve BC gibi malzemeler kullaniimaktadir [7, 9,
17, 27, 45, 46]. Bu takviyeler arasindgB etkili bir takviye malzemesinden beklenen yiksek
sertlik, digilk yogunluk (2510 kg ), yiiksek rijitlik, iyi deserlerdeki isil kararlilik ve
kimyasal inertlgiyle, aliminyum ve akamlari igin cazip bir takviye malzemesidir,&un bu
Ozelliklerini  Al-MMK'lerin diger Ustin Ozellikleriyle birlgiren Al-B,C kompozitleri,
Ozellikle fren diski gibi sanmaya dayanikli uygulamalarda kullanim igin sardan bir
malzemedir [41, 47-49].

Al-B,C kompozitleri, Ustliin 6zellikler sunmasina skay yaygin olarak kullaniimasinin
oninde bazi engeller bulunmaktadir. Bu engellertdén ekonomik, dgeri ise teknik

engellerdir: BC tozlarinin maliyetinin, SiC veya AD; gibi takviye malzemelerine kiyasla
daha yuksek olmasi, 48 takviyeli AI-MMK’ler (zerinde yapilan agtirmalarin nispeten



sinirh kalmasina yol agmaktadir [44]. AI-MMK’leridisuk sicakliklarda uygulanan glik
maliyetli Uretim yontemleriyle Uretiimesinin dnundee 1slatilabilirlik engeli bulunmaktadir.
1000C"In altindaki sicakliklarda, aliminyumun 4@ Uzerindeki Islatilabilirfi dustk
seviyelerdedir [50].

4.1 Al-B4C Araylzeyi

Al-B 4C kompozitlerinin tUretiminde, ger pek ¢ok Al-MMK’lerde oldgu gibi, kasilasilan
temel sorun, 6zellikle @ %10’'un Uzerindeki takviye oranlari ve 12Q0ve alti gibi diiik
sicakliklar i¢in aliminyum metalinin takviye malzesn olan bor karbir yuzeyini, etkili
baglanmay sglayabilecek ve bunun sonucunda kompozitin istenileekanik Ozelliklere
sahip olmasini ggayacaksekilde islatamamasidir.

Al-MMK’lerin mukavemeti, matris ile takviye malzersearasindaki an kuvvetine balidir.
Guclu bir araytizey, yukin takviye malzemesindenrimabalzemesine iletiimesini ve matris
malzemesinde gatilmasini sglar. Rijitlik, kirllma toklugu, yorulma, 1sil genkgne katsayisi,
1sil iletkenlik ve siriinme gibi 6zellikler de aragyin dgasindan etkilenmektedirler [27].
Al-MMK’lerde, dokim sirasinda partikul takviyeleley sivi aliminyum metali arasinda
istenilen bglanmanin olgabilmesi icin temel kqul, matris metalinin takviye partikullerini iyi
bir sekilde islatabilmesidir [17, 51]. Takviye partikétinin ytzeylerinin ergiyik metal
tarafindan islatilmasi, bir MMK tasarlarkensdtitilmesi gereken en énemli noktadir [52].

Al-MMK’lerde araylizeyde olgan ba&lar temel olarak mekanik Bave kimyasal b@ olmak
tzere iki ana grupta incelenmektedir. Mekanik glaama, matris ile takviyenin,
kenetlenmesiyle, kimyasal etkilerin yoklunda meydana gelir ve bu fiber takviyel
kompozitlerin Uretiminde o6nem g¢a. Kimyasal bglanma ise, matris ve takviyenin
atomlarinin direkt kontak kurmasiyla elur ve elektronlarin dgs tokusuyla sonuclanir. Bu
turden bir bglanma metalik, iyonik ya da kovalent olabilir. Mitabag, digerlerinden daha
sunek oldgundan, MMK'lerde istenen Beir [27].

Al-MMK'lerin Uretiminde, matris/takviye araylzeyiadolwan reaksiyonlarin takibi son
derece onemlidir. Al-B-C Uclu sisteminde, en az wokaz belirlenmgtir. Bunlar, seramik
fazlarin metal matris tarafindan islatilabifithi artirmaya katkida bulunabilirken, araytizey
mukavemetini olumsugekilde etkileyecek reaksiyon uriinlerinin giwasina da sebep olabilir
Bu yuzden, AI-BC kompozitlerinin Gretimi sirasinda, prosgstlarini, istenmeyen fazlarin
olusumunu engelleyecejekilde diizenlemek oldukga buyuk 6nemitaaktadir [2, 53, 54].

Yukselen sicakliklar, 1slanmaya olumlu etkide bskda, slem maliyetlerini yikseltmektedir.
Buna kagilik, 1100°C’in altindaki sicakliklarda Al ile BC arasindaki diilk i1slanma

sebebiyle, bu sicakliklarda Al:B kompozitleri, parcaciklari sivi faz icinde kamnma

yontemiyle Uretimi zordur. Bu zorfu amak; partikullerin islatabiliriini artirmak ve

aluminyum ile birlgebilirli gini kuvvetlendirmek icin genellikle partikillerirsil isleme tabi

tutulmasi veya kaplanmasi gibi yontemlergvoaulmaktadir [2, 47].

Ornegin, B4C partikiillerinin titanyum tozu ile kaplanmasi \eaksiyona sokulmasi, kompleks
titanyum bortr ve titanyum karblr ylzey tabakaleriolusmasiyla sonuglanir. Bu reaksiyon
dranleri, bglardaki metalik karakteri artirarak glanmayi kuvvetlendirir [47, 50]. Kennedy
ve Brampton (2000), bu amagcla, K-Al-Ti-F flaksi lklarak Al-B,C kompozitlerini digiik
sicakliklarda Uretngive islatilabilirlik agisindan olumlu sonuglar atardir [47]. Ne var ki,



bu calgmada, partikil oraniga %5'tir ve bu da, pek ¢ok uygulama igin istenilerekanik
Ozelliklere ulailmasina yeterli olmayacak bir partikil oranidir.

Shorowordi vd. (2003) ise, B partikillerine 1sil glem uygulayarak ve 30 dk. gibi nispeten
yiksek kagtirma sireleri kullanarak Al-EC kompozitlerini kagtirmali dokim yontemiyle
dretmitir. Shorowordi vd., ayni yéntemin uygulagdiAl-SiC ve Al-ALOs; kompozitlerine
gore Al-B,C kompozitleri icin daha kuvvetli bir araylzey eldsdtiklerini ve Al-B,C
ylzeyinde reaksiyon Urini goézlemlemediklerini ragamilerdir [55]. Ne var ki, bu
calismada da BC takviye orani hacmen %213'tedir.

Kerti ve Toptan (2005), Al-BC kompozitleri, kTiFs flaksi kullanilarak, 110 ve altindaki
sicakliklarda dokim yontemi kullanilarak Uregtini [46]. Ilerleyen cakmalar sonucunda,
ag. %5 ve %10 takviye oranlarinda, i1slatma agisindiamlu sonuclar alingi, ne var ki
ag. %15 takviye oranina cikilginda, matris/takviye araytzeyinde islanmanin vyeterl
duzeylerde kalmag gorulmistir (Sekil 3) [56]. Halbuki ainma direncinin yiksek olmasi
icin, partikul takviye oraninin yeterli derecedekgék olmasi gerekmektedir [57].

Sekil 3. 22—59um B4C tane boyutuna v@a)/o 10 takviye oraninda,B e takwye edilen AI MMK nin (a)
SEM goruntisi ve bu gorintiye ait (b) B ve (c) [Engentel haritalar [56]

5. Sonug

Otomotiv sektoriiniin, geleneksel malzemeler yeree malzemeleri gecirme arayarinda
tzerinde en cok callan yerlerden biri de fren sistemleridir. ALB kompozitleri, fren
sistemleri icin Umit verici bir malzemedir. Ne Vr Al ile B4,C arasinda diilk sicaklklarda
islatilabilirligin distik olmasi, bu malzemenin gik sicakliklarda, yiksek hacim oranlarinda
ve diuk maliyetlerde dretimini glcjermektedir. Literatirde yapilan csitnalara
bakildginda, digik maliyet sunan yontemlerin takviye hacim oramlary bu malzemenin
fren diski olarak kullanilabilmesine imkan vereaglnlara ulgamadgl gortlmektedir. Bu da,
mevcut dretim tekniklerine ya da oglemlere ilaveten, diilkk sicakliklarda Al ile BC
arasindaki islatilabilir§ii artirabilecek yeni tekniklerin gatiriimesine ihtiya¢ duyuyldgunu
gOstermektedir.
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