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ONSOZ
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Pb(NO3), : Kursun nitrat

P, : Kapiler basing

PdCl, : Paladyum kloriir

ppi : Bir ing dogru tlizerindeki gézenek sayisi
PVA : Polivinil alkol

Ra : Yiizey piirtizliligii

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu

Si : Silisyum
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SiC : Silisyum karbiir
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XRD : X-151m1 difraktometresi

Zamak : Pres dokiimle {iretilen ¢inko alagimlari
c : Cekme mukavemeti

Of : Fiberin ¢ekme mukavemeti

Ok : Kompozitin ¢gekme mukavemeti

Om : Matriksin ¢ekme mukavemeti
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OZET

Anahtar Kelimeler: metal matriks kompozitler, seramik preform, aliiminyum,
basingl infiltrasyon, silisyum karbiir, bor karbiir, akimsiz kaplama, mekanik ve
fiziksel ozellikler.

Bu tez caligmasinda, gozenekli preform seklinde iiretilen SiC, B4C ve SiC/B4C
seramik yapilara basingli dokiim infiltrasyon yontemi uygulanmis, ardindan
AlSi10Mg aliiminyum dokiim alasimi infiltre edilmis ve nihayetinde metal matriks
kompozit malzemeler iiretilmistir. Infiltrasyon uygulamasi éncesinde SiC ve B4C
partikiiller ~replika yontemi kullanilarak  gozenekli seramik preformlara
donistiiriilmiistiir. Matriks ile takviye elemam1 arasindaki arayiizey bag
mukavemetini ve islatmay1 artirmak i¢in SiC seramik preformlar akimsiz kaplama
teknigi ile bakir ve nikel kaplannustir. Ideal seramik preformlarin iiretilmesi ile ilgili
optimizasyon calismalar1 yapilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin ¢ekme, egme
ve sertlik deneyleri ile mekanik Ozellikleri, 1s1l yaymim, 1sil iletkenlik ve 1sil
genlesme deneyleri ile 1s1l 6zellikleri, asinma deneyleri ile tribolojik 6zellikleri tespit
edilmistir. Islenebilinirlik testi ile kompozit malzemelerin islenebilirlik performansi
incelenmistir. Uretilen seramik preformlarin ve kompozitlerin optik mikroskop ve
taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) mikro yapilar1 incelenmistir. Kompozitlerin
cekme mukavemeti, egme mukavemeti ve elastik modiilii degerleri takviye elemani
gozenek sikliginin artmasiyla artmistir. Asinma deneylerinde kompozitlerde kayma
mesafesi arttik¢a aginma orani ve siirtiinme katsayis1 degerleri artmistir. Kompozit
malzemelerin 1s1l genlesme ve 1s1l genlesme katsayis1 degerlerinde takviyesiz matriks
alasimi ile karsilastirildiginda azalma goriilmiistiir. Islenebilirlik testlerinde ise
kompozit malzemelerin daha fazla takim asinmasina sebebiyet verdigi goriilmiistiir.
Seramik preformlarin infiltrasyon Oncesi akimsiz bakir ve nikel kaplanmasiyla
islatabilirlik ozellikleri iyilestirilmis ve daha az bosluklu kompozit malzemeler
iiretilmistir. Kaplanmanin bu olumlu etkisiyle tim mekanik, fiziksel ve tribolojik
ozeliklerde artis gozlenmistir.
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MANUFACTURING OF SiC/B,C REINFORCED METAL
MATRIX  COMPOSITES AND INVESTIGATION  OF
MECHANICAL PROPERTIES

SUMMARY

Keywords: metal matrix composites, ceramic foam, aluminium, pressure infiltration,
silicon carbide, boron carbide, electroless coating, mechanical and physical
properties.

In this PhD thesis, pressure infiltration technique was used for production aluminium
metal matrix composites. For this purpose, AlSi10Mg aluminium casting alloy were
infiltrated into the open pore SiC, B4C and SiC/B,C ceramic foams by using pressure
die casting method. Before infiltration, SiC, B4C and bentonite mix slurry were
prepared penetrated into reticulated sponge. Ceramic foams were produced after
firing of the ceramic penetrated polyester sponge. These foams were also coated by
copper and nickel via electroless coating technique which can improve interface
bond strength and wetting between matrix and reinforcement material. Optimisation
studies were accomplished for manufacturing ideal ceramic foams. Mechanical
properties were determined by measuring tensile, bending and hardness; thermal
behaviours were investigated by measuring thermal diffusivity, thermal conductivity
and thermal expansion; wear behaviours of composite materials were investigated by
using pin-on-disk method. Micro structural examination of composites and ceramic
foams were carried out using optical and scanning electron microscope (SEM).
Increase in pore frequency of reinforcement has increased tensile strength, bending
strength and elastic modules of composites. In wear tests, as the sliding distance
increases wear lost and friction coefficient have increased for both composite and un-
reinforced matrix alloy. Thermal expansion and coefficient of thermal expansion
values of composite have decreased for particle reinforced composites by
comparison of un-reinforced matrix alloy. It has been clearly shown that from
machining tests, ceramic particle reinforced composites have needed more cutting
force compared with monolithic Al alloy. Because of that, cutting tools have
tremendously worn out during machining composite materials. Electroless copper
and nickel coating of ceramic foams has improved wetting properties of the foam
surfaces and by means of the coating, less porous composite materials have been
produced. With the positive effect of metallic coating, all mechanical and tribological
property values of the composites have increased.
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BOLUM 1. GIRIS

Giliniimiiz  teknolojisinde geleneksel malzemeler artik tiim gereksinimleri
karsilayamamaktadir. Teknolojinin ilerlemesi ve buna paralel malzeme
teknolojisindeki gelismeler iireticileri ve arastirmacilar: yeni malzemeler aragtirmaya
veya mevcut malzemeleri gelistirmeye yoneltmistir. Uygulamalarda malzemelerden
istenilen en Onemli Ozellikler; mukavemet, tokluk, hafiflik ve diisiik maliyettir.
Ozellikle geleneksel malzemelerde asmnma ve mukavemet, kirilma toklugu ve
hafiflik gibi 6zellikler ihtiyaglara cevap vermemektedir. Bu amagla iki veya daha
fazla malzemenin istenilen 6zelliklerin tek bir malzemede elde edilmesi veya yeni bir
ozellik elde edilmesi ile yeni bir malzeme olusumu, bugiin arastirma konularinin
biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Istenilen &zelliklerin pek cogunu biinyesinde
tastyan bu tiir malzemeler kompozit malzemeler olarak adlandirilmaktadir. Ozellikle
kompozit malzemeler ikinci diinya savasindan giiniimiize kadar biiylik gelismelere

sahne olmustur (Ersoy, 2001).

En az iki malzemenin kombinasyonu sonucu olusan kompozit malzemeler, biri
takviye elemani digeri ise matriks (ana) malzemesinden olusmaktadir. Kompozit
malzemelerde takviye fazi olarak fiber, visker (kilcal kristal) ya da parcaciklar cesitli
yontemler ile ana malzemenin i¢ine yerlestirilmektedir. Takviye ve matriks fazlar
kompozit malzemenin tiiriine gore metal, seramik veya polimer olabilir. Kompozit
malzemeler ileri miihendislik uygulamalarinin kullanildig1 giinlimiizde 6nemi
giderek artmakta ve bu alanda bir¢ok calismalar yapilmaktadir (Akbulut, 1995).
Kompozit malzemeler; matriks malzemesi cinsine gore polimer, seramik ve metal

matriks kompozit malzemeler seklinde siniflandirilabilir.

Cok biiyiik cesitlilige sahip matriks alagimlar1 ve 6zellikleri sayesinde metal matriks
kompozitler takviye fazinin tipi, sekli ve orani ile farkli o6zellikler de firetilebilir.

Metal matriks kompozit malzemeler geleneksel metalik malzemelere gore, yiiksek



mukavemet/agirhik oranina, yiiksek asinma dayamimlarina, yiiksek siiriinme
dayanimlarina, yiksek kirilma tokluguna ve miikemmel korozyon dayanimlarina
sahiptir. Tabakali metal matriks kompozitler yiiksek kirilma tokluklar1 nedeniyle
yorulma ¢atlag: ilerlemesine yliksek derecede direng gosterirler ve bu yiizden ugak

govde ve kanatlarinda kullanilmaktadir (Onaran, 1999).

Diisiik ergime sicakligi, diisiik yogunluk ve kolay sekillendirilebilme 6zelliklerinden
dolay1 aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, metal matriks kompozit malzemeler
icerisinde en ¢ok tercih edilen matriks malzemeleridir. Fiber takviyeli aliminyum
kompozitler; havacilik, uzay ve otomobil sektoriinde genis kullanim alani
bulmaktadir. Metal matriks kompozitler, cam fiber takviyeli plastik kompozitler ile
karsilagtirildiginda yiiksek sicakliklarda ¢ok daha iyi performans sergilemektedir
(Chawla, 2006).

Metal matriks kompozit malzemeler bircok yontem ile {iretilebilir. Bu {iretim
teknikleri siv1 faz iiretim teknikleri, kat1 hal iiretim teknikleri ve in-situ (yerinde
olusan) liretim yontemleri seklinde {i¢ ana baslik altinda toplanabilir. Siv1 faz iiretim
tekniklerinde; siv1 infiltrasyon yontemi, sikigtirmali dokiim, karistirmali dokiim ve

savurma dokiim yontemi gibi uygulamalar mevcuttur (Chawla, 2006).

Toz metaliirjisi yontemi, difiizyon ile baglama, ekstriizyon, plazma sprey ve
vakumda presleme gibi yontemler ise metal matriks kompozit malzemelerin kati hal
iiretim teknikleri olarak siralanabilir. In-situ yéntemi ise takviye fazinin, s1vi metal
icerisinde element veya bilesiklerin ekzotermik reaksiyonlar1 sonucu kendiliginden
olusturulmas: esasimna dayanir. Metal matriks kompozit malzemelerin {iretim
yOnteminin se¢imi; maliyet, takviye fazi-matriks alasimi cinsi ve 6zellikleri, istenilen
ozellikler ve uygulama alanmi gibi bir¢ok parametre goz Oniinde bulundurularak
yapilir. Bir siv1 hal {iretim teknigi olan sivi metal infiltrasyon (niifuziyet) yontemi,
stirekli/stireksiz  fiber veya partikiill takviyeli metal matriks kompozitlerin
iiretilmesinde yaygin olarak kullanilan bir prosestir. Bu proses de once istenilen
sekilde uygun baglayic1 kullanilarak preform (6n sekil) hazirlanir. Hazirlanan
preform kalip igerisine yerlestirilmekte ve preforma ergimis metal infiltre

edilmektedir. Infiltrasyon islemi, stvi ddvme dokiim tekniginde oldugu gibi basingla



gerceklestirilebilir. Fakat bu islemin uygulanabildigi takviye fazi-matriks cifti ile
sinirlidir. Stvi hal {iretim yontemlerinin en biiyiik dezavantaji, 1slanabilirlik ve olusan
yapisal kusurlardir. Sivi matriks takviye elemanlarini iyi 1slatmadigi zaman takviye
fazi/matriks ara yiizeyinde istenilen kuvvetli bag olusamaz. Bunu engellemek i¢in

takviye elemanlar1 bagka bir malzeme ile kaplanir (Chawla, 2006; Demir,2008).

Stirekli fiberlerle takviye edilmis metal matriks kompozitler (MMK); yliksek
mukavemet, diisiik yogunluk ve darbelere karsi diren¢ gibi ozellikleri bir araya
getiren malzemelerdir. B4C, AlbO;, SiC ve grafit gibi partikiil takviyeli Al esash
MMK’lerin asinma Ozellikleri ve dayanimlari arttirilmasina karsin siineklik, kopma
ve islenebilme kabiliyetleri 6zelliklerini kotii yonde etkilenmektedir. MMK
malzemelerin akma ve ¢ekme gerilmesi degerlerini etkileyen faktorlerin basinda
matriks malzemesi gelmektedir. Alasimlar yliksek akma ve g¢ekme gerilmesi
degerleri gostermelerine karsin deformasyon kabiliyetleri diisiiktiir. Bu durum 1s1l
islemlerle giderilmektedir. MMK malzemelerde elastik modiil takviye fazinin
ilavesiyle Onemli oranda artmaktadir. Buna bagli olarak elastik modiiliin degeri
Olciim yoOntemine bagli olarak degisebilir. Dinamik o6l¢iim, gerilme-genleme

egrisinden elde edilen statik degerden yiiksek bir deger verebilir (Chawla, 2006).

Kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerinin  belirlenmesinde  kullanilan
modellerden biri olan karigim kuraly, siirekli fiber takviyeli kompozit malzemeler igin
iyl sonuglar vermekte iken, partikiil takviyeli kompozit malzemelerde kullanimi pek
uygun olmamustir. Metal matriks kompozitler (MMK) yiiksek mukavemet ve elastik
modiil 6zelliklerinden dolay: ileri miihendislik uygulamalari i¢in yeni malzemelerin
iiretimi i¢in umut vericidir. Bundan dolay1 metal matriks kompozit malzemelere son
zamanlarda biiylk ilgi duyulmaktadir. Bu biiyiik ilginin nedenlerinden birisi de,
ekonomik ve yiiksek kaliteye sahip malzeme iiretim yontemlerinin gelistirilmesidir.
Teknolojik  uygulamalarda  kullanilan  malzemelerde  hafif buna karsin
mukavemet/yogunluk (spesifik mukavemet) oraninin yiiksek olmasi istenmektedir.
Ciinkii bu oran, miihendislik malzemelerin elastik modiil, mukavemet, korozyon,
oksidasyon, 1s1l kararllik, siirlinme, asinma ve yorulma uygulamalarinda en énemli

parametrelerdendir.



MMK fiiretiminin ana nedeni, kullanilan matriks alasiminin mukavemet ve elastik
modiiliinii arttirmaktir. Ayrica matriks malzemesi olarak cok farkli alasimlar
kullanilabildigi i¢in, farkli elastik modiile, mukavemete ve 1s1l genlesme katsayisina
sahip kompozit malzemeler {iretilebilmektedir. MMK malzemelerin yiiksek asinma
direngleri ve mekanik ozelliklerini yiiksek sicakliklarda koruyabilme yetenekleri,
asinma ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanimlari yayginlastiran 6nemli

etkenlerden bazilaridir (Chawla, 2006; Demir, 2008).

Metal matriks kompozit malzemelerin en ¢ok kullanildigi sektorler otomotiv, uzay,
ucak ve elektroniktir. Metal matriks kompozit malzemeler o6zellikle otomotiv
endiistrisinde 6nemli bir uygulama alam1 bulmaktadir. Yiiksek elastik modiilleri,
yliksek yorulma mukavemetleri, milkemmel asinma direngleri ve 1s1l genlesme gibi
ozellikleri gelistirilebilen o6zellikler arasindadir. Otomotiv sektoriinde {iistiin
ozelliklerinden dolay1 fren elemanlar, fren disk ve balatalari, motor bloklari,
pistonlar, biyeller, akii plakalari, kavrama kolu, valfler, silindir gémlekleri, gergi
kollari, amortisor silindiri, disliler, pompalar ve kalibre aparatlar1 gibi uygulamalari
mevcuttur. Endiistrinin, farkli 6zellikleri bir arada barindiran MMK malzemelere

olan ihtiyaci arttikca tercih edilebilirlik oranlar1 artacaktir.

1.1. Literatiir Taramasi

Metal matriks kompozitler ile ilgili son yillarda bir¢ok calisma yapilmis ve bu
kompozitlerin optimizasyonu ve gelistirilmesine dair c¢alismalara halen devam
edilmektedir. Bu boliimde tez calismasinda kullanilan malzemeler, yontemler,
secilen parametreler ve incelenen Ozellikler agisindan daha Onceden literatlirde

yapilmis ¢alismalar hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

SiC partikil takviyeli aliiminyum kompozit tiretimi ile ilgili yapilan bir ¢aligmada
basingli infiltrasyon yontemi kullanilmis, infiltre edilmis preformlarin goézenek
miktarna alasim elementlerinin etkisi incelenmistir.  Uretilen kompozitlerin
incelenmesi sonucu Pb ilavesi ile bosluk miktar1 artarken, Cu ve Si ilavesi
kompozitin ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmiistiir. Matriks alasimindaki Mg i¢eriginin

artigt ise bosluk miktarini ciddi oranda diisiirmiistiir. Cilinkii Mg igerigi aliminyumun



1slatabilirligini artirmakta ve dolayisi ile bosluklar ve gbézenekler az olugmaktadir

(Candan, 2006).

Vakum altinda basingsiz infiltrasyon yontemi ile iiretilmis SiC takviyeli aliiminyum
kompozit malzeme ile ilgili yapilan bir incelemede; infiltrasyon uygulamasinda
sicaklik degeri 900 °C olarak secilmistir. Matriks alagimi olarak Al-Mg-Si alasimi
kullanilmig ve takviye elemani SiC akimsiz kaplama teknigi ile Ni kaplanmistir.
Matriks alasimi ile SiC arasinda 60 pm kalinliginda bir reaksiyon katmani tespit

edilmig, bu katmanda Al;C4 olusumu gozlenmistir (Chen, 2006a).

Gozenekli Al,Os preforma sivi aliiminyum infiltre edilmesi ile ilgili bir makalede,
matriks-takviye arasindaki islatabilinirligin gelistirilmesi icin Al,O; preformlar
kimyasal indirgeme yéntemi ile Ni-P ile kaplanmustir. Infiltrasyon islemi 7 MPa
basmg altinda ve 800 °C sicaklik degerinde yapilmistir. Infiltrasyon sonrasinda
arayiizeyler incelendiginde metal ve seramik arasinda difiizyonla baglanmis sekilde

AINi, AINi3 ve NiAlycO4 gibi farkl fazlar tespit edilmistir (Konopka, 2006).

3, 4 ve 20 um ortalama olgiilerine sahip SiC tozlardan iiretilmis preformlara sivi
halde Al-10,3Mg-12,04Si matriks alasimi infiltre edilen bir deneysel ¢alismada,
infiltrasyon uygulama sicakligi 1100 °C olarak seg¢ilmistir. Preformlarin tiretilmesi
asamasinda SiC tozlar1 igerisine hacimsel olarak %6 oraninda SiO, katilmustir.
Uretilen kompozitlerin incelenmesi sonucu SiO; ilavesinin olumlu bir etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir. SiC preformundaki SiO, ihtivasi, arayiizeylerde problem teskil

eden Al4C; fazinin olugmasini engellemekte veya azaltmaktadir (Reyes, 2006).

0,25 MPa diisiik basing degerinde, SiC preforma uygulanan bir infiltrasyon
deneyinde Al-Cu, Al-Si, ve AIMgZn (AZ91) olmak tizere 3 farkli aliiminyum alagimi
infiltre edilmistir. Takviye elemani olarak 14 um capinda ve 1 mm uzunlugunda SiC
fiberler ve 100 um c¢apinda SiC partikiiller kullanilmigtir. Numune uzunlugu 15 mm
capinda ve 20 mm uzunlugundadir. Sonuglara gére %10 fiber takviyeli SiC/AZ91
kompozitte arayiizeyde bir reaksiyon katmani olusmamistir. SiC/matriks
araylizeyinde Mg;;Al;, fazi tarafindan, SiC fiberler matriks alagimina giicli bir

sekilde baglanmistir. Vikers sertlik degeri sonuglarina gore %10 SiC takviyeli AZ91



kompozit malzemesi 84-88 HV, %10 SiC takviyeli Al-Cu kompozitte 57-58 HV ve
%10 SiC takviyeli Al-Si kompozitte 55-56 HV sertlik degerleri tespit edilmistir.
Dolayisi ile kullanilan matriks alasimi da kompozitin sertlik degerini etkilemektedir

(Mizumoto, 2005).

Yapilan diger bir arastirmada, gozenekli SizNs ve Al,O; preformlar azot
atmosferinde 1450 °C’de iiretilmislerdir. Basingsiz infiltrasyon ve reaksiyon metodu
ile preformlara 850 ve 950 °C’de ergiyik Al10Si5Mg alagimi emdirilmistir. Sonug
olarak SisNy , Al ile reaksiyona girerek AIN fazini olusturmustur. Akabinde yapilan
1s1l iglem sonras1 AIN ve Si artirllmistir. Is1l islem sonrasinda kompozitlerin egme

mukavemeti diismiis, sertligi ise artis gdstermistir (Zhao, 2006).

Sikistirmali  dokiim (squeeze casting) yontemi ile yapilan bir infiltrasyon
calismasinda basing degeri 1 Mpa ve infiltrasyon sicakligi ise 925 °C secilmistir.
Gozenekli preform 425 °C 6n isitmaya tabi tutulmustur. infiltrasyonda, matriks
alasiminin katilasmasi preform malzeme igerisinde yol aldik¢a hizlanmakta ve
zamana paralel olarak sivi sicaklifi diismektedir. 0,1 saniyede matriks alagimi 800
°C’de iken, 0,5 saniye sonra ergiyik matriks alagiminin sicakligr 626 °C’ye diistiigii
tespit edilmistir. 5 mm infiltrasyon ilerlemesinde 680 °C’de olan ergiyik matriks
alagimi, baslangi¢ noktasindan 25 mm infiltrasyon ilerlemesinde 620 °C’ye diistiigii

goriilmiistiir (Sampath, 2006).

Hacimsel olarak %14 oraninda Saffil fiber takviyeli magnezyum kompozit
malzemesinin sikigtirmali  dokiim infiltrasyonu ile {retilmesiyle alakali bir
optimizasyon ¢alismasi yaymlanmistir. Bu ¢alismada 250 °C ile 680 °C preform 6n
isitma sicakliklarinda ve 0,1 MPa—120 MPa arasinda degisen infiltrasyon basing
degerlerinde deneyler yapilmis ve elde edilen sonuglar optimize edilmistir. Deney
sonuclarina gore preform 6n 1sitma optimum sicakligi 600 °C ve ideal infiltrasyon
basinc1 80 MPa olarak bulunmustur. Yapilan ¢alismada ayni zamanda kompozit
malzemenin ¢ekme mukavemeti katkisiz matriks alagimindan %30 oraninda

artirilarak 259 MPa olarak bulunmustur (Yong, 2005).



Yapilan bir deneysel c¢alismada, SiC sentezlemesi ile gozenekli preformlar
iretilmistir. Calisma {ic asamada gergeklestirilmis, birinci asamada; 1100 °C’de
SiOC olusumu, ikinci asamada; SiOC’ye karbonlu 1s1l indirgeme uygulanmus;
iclincli asamada ise 1450°C’de C ile tepkimeye girmistir. 1800-1900 ve 2000
°C’lerde sinterleme ile AlLO; — Y,0; kullanilarak sivi faz sinterlemesi
gergeklesmistir. Sonug olarak %40 ile %75 arasinda gozenege sahip preformlarin
tiretilmesi saglanmustir. Uretilen preformlarin gézenek miktar: arttikga 1s1l iletkenlik
ve basma mukavemet degerleri azalmaktadir. Sinterleme sicakligi preformun 1sil

iletkenligini ve basma mukavemetini artirmaktadir (Eom, 2008).

B4C/SiC/Al kompozit malzemelerin iretilmesi ile ilgili yapilan bir arastirma
caligmasinda basingsiz infiltrasyon yontemi uygulanmis ve takviye/matriks 1slatma
davranis1 incelenmistir. Oncelikle B4C tozlari infiltrasyon Oncesi argon gazi
atmosferinde serbest karbonun yoklugunda 1370 °C’de 2 saat siiresince 1s1l isleme
tabi tutulmustur. SiC ve 1s1l islem gérmiis B4C tozlar1 alkollii bir ortamda bilyeli
oglitme yontemi ile karistirilarak bir sivi karisim hazirlanmistir. Karigmis tozlar
kurutulduktan sora 100 MPa basing altinda bir baglayici olan PEG (polietilen glikol)
ile birlikte preslenmistir. Infiltrasyon sicaklig1 935 ile 1420 °C arasinda segilmistir.
B4C kompozitleri diisiik sicakliklarda kismi {iiretilebildigi, optimum {iretim ise igin
yiiksek sicakliklarin gerektigi belirtilmistir. B4C kompozitlerinin infiltrasyonunda,
matriks/arayiizey arasinda islatma sorununu agmak ic¢in en az 1050 °C infiltrasyon
sicakligr gerekmektedir. Aliiminyum, SiC ile reaksiyona girerek Al4Cs fazi, B4C ile
reaksiyona girerek Az3BC fazi olusmaktadir. Bu reaksiyon katmanlari sivi akisini

bloke etmekte ve infiltrasyon oranini1 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir (Arslan, 2009).

B4C takviyeli Al kompozit malzemelerde matriks/takviye araylizeyinde goriilen
Al4Cs fazi kompozitin mekanik 6zelliklerini diisiirdigii i¢in istenmeyen bir yapidir.
B4C takviyeli Al kompozit iretimi ile ilgili bir ¢aligmada Si ilavesinin etkisi
incelenmistir. Bu incelemede aliiminyuma hacimsel olarak ilave edilen %40 oraninda
Si ilavesinin 1slatabilirligi artirdigi ve niifuziyeti hizlandirdigi bulunmustur. Ayrica
aliminyum alagimlarindaki Si varligi, B-Si-Al-C sistemlerinde aliiminyum karbiir
fazlarim Onlemesi icin gereklidir. Uretilmis Al-Si kompozitlerde 1s11 islem

uygulamasi ise sertlik degerlerinde 6nemli bir artisa neden olmustur (Frage, 2003).



Yaymlanan bir makalede, farkli Olgiilerde partikiiller ile iiretilmis SiC/Al,O;
preformlara s1vi metal infiltrasyonu uygulanmustir. Infiltrasyonlar 750 °C’de siv1 Al
ile, 625 °C’de sivi Al-12Si ile ve 1000 °C’de sivi Ag ile azot gazi ortaminda
gerceklestirilmigtir. Her iic kompozit i¢inde infiltrasyon siiresine paralel infiltrasyon
uzunlugu artmstir. Isil genlesme testleri 50 ile 300 °C arasinda yapilmustir. Takviye
orani arttik¢a 1s1l genlesme katsayisi azalmakta, partikiil boyutunun ise 1s1l genlesme
katsayisini etkilenmedigi rapor edilmektedir. Isil iletkenlik degerleri ise 190 ile 255
W/mk arasinda degismektedir. Mono-kristalin SiC 1s1l iletkenlik degeri 500 W/mk
iken, sinterlenmis polikristalin malzemelerde 270 W/mk degerine diismektedir. Saf
aliminyumun 1s1l iletkenlik degeri ise 237 W/mk civarindadir, fakat kat1 ¢ozeltide

elementler tarafindan bu deger 6nemli 6lciide diismektedir (Molina, 2005).

AIN ve B4C takviyeli aliminyum kompozitlerin 1slatma davranislarinin incelenmesi
konulu bir makalede; AIN ve B4C tozlar sirasi ile manyetik karistirma, ultrasonik
karistirma, kurulama, elekten gegirme, kuru presleme ve soguk izostatik presleme
islemlerine maruz birakilmigtir. Hacimsel olarak %1-10 arasinda B4C tozlar1 ve
AIN’den olusan takviye kompaktlar1 azot atmosferinde 1400-1600 °C sicaklik
degerlerinde sinterlenerek preformlar tretilmistir. Preformlara azot atmosferinde
1250 °C sicaklik ve 6,5 kPa basing degerinde sivi aliiminyum infiltre edilmistir.
Deneysel sonuglar degerlendirildiginde, preformlarin sinterleme sicakligi arttik¢a
preformlarin gézenek ¢ap Olgiileri artmaktadir. Tam infiltrasyon i¢in preformlarin
%4-10 B4C icerigine sahip olmasi ve 1600 °C’de sinterlenmesi gerektigi tespit
edilmistir. Kompozitlerde B4C igeriginin artis1 ile infiltrasyon artmaktadir.

Sinterlenmis preformlarda AIN sadece faz olarak gézlenmistir (Cirakoglu, 1997).

Fiber takviyeli metal matriks kompozitlerin sikistirmali dokiim infiltrasyonu ile
iiretimi ile ilgili bir literatiir ¢calismasinda islem basamaklari, (a) preform hazirlama,
(b) kalip ve preformun 6n 1sitilmast, (c) preforma sikigtirmali dokiim yontemi ile sivi
metal infiltrasyonu, (d) kompozit dokiimiine fiber ilave edilmesi ve (e) isleme olarak
belirlenmistir. Prosesin basarili olmasi i¢in; oksit kalintilari, bosluk ve gézenekler,
kabarciklar, soguk katmanlar ve kapali bolgeler, kalip yiizeyine kalibin yapigmasi

gibi parametrelere dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmistir (Vijayaram, 2006).



Bir bagka c¢alismada, B4C partikiillerine 1s1l islem uygulayarak ve 30 dk. gibi
nispeten yiliksek karistirma siireleri kullanilmas1 ile Al-B4C kompozitlerini
karistirmali dokiim yontemiyle iiretilmistir. Ayn1 yontemin uygulandigi farkli bir
calismada Al-SiC ve Al-Al,O3 kompozitlerine gore Al-B4C kompozitleri i¢in daha
kuvvetli bir araylizey elde edildigi ve Al-B4C yiizeyinde reaksiyon {irlinii
gozlemlenmedigi rapor edilmistir. Ne var ki, bu calismada da B4C takviye orani

hacimce %13’tedir (Shorowordi, 2003).

Yapilan bir diger arastirmada ¢cogu metalin B4C ile 1slatabilirlik 6zelliginin diisiik
oldugu belirtilmistir. Matriks alasimina B4C ile kimyasal tepkimeye girmeye imkan
verecek elementler katilmadikga 1slatma gerceklesmez. Bu calismada 1slatma
davranisi, kimyasal tepkimeye uygun cesitli elementler ile incelenmistir. Sonuclara
bakildiginda B4C/Cu-Al kompoziti i¢in; aliiminyuma ilave edilen Cu orani arttik¢a
ozellikle %20 oranindan fazla katildiginda, B4C 1slatma temas agis1 diismekte ve
1slatma zorlagmaktadir. %25 Cu ilave edildiginde 1slatma agis1i 90° olarak
bulunmustur. B4C/Sn-Al kompoziti i¢in; aliiminyuma ilave edilen Sn oram arttik¢a
ozellikle %6 oranindan fazla katildiginda, B4C 1slatma temas agis1 diismekte ve %60
oraninda Sn katildiginda ise 1slatma agis1 105° olarak tespit edilmistir. Aliminyuma
%17 oraninda ilave edilen Cu ile yapilan kompozit arayiizeyinde AliB4C; fazi

gorlilmiistiir (Aizenshtein, 2008)

Yayinlanan bir makalede hacimsel olarak %5-15 arasinda degisen farkli oranlarda
B4C, dokiim yontemi ile aliiminyuma karistirllmistir. Farkli boyutlardaki B4C tozlar,
800 ve 920 °C’de ergimis aliminyum igerisine katilarak dokiim yapilmistir. Bu
caligmada diger calismalardan farkli olarak K,TiFe flaks (potassium fluotitanate)
kullanilmasi ile B4C ile aliiminyum arayilizeyinde istenmeyen fazlarin olusmasi
engellenmis, 1slatabilirlik artirilmis ve homojen dagilim saglanmistir. K, TiF¢ flaksin
sisteme katilma orani en az kullanilan partikiil miktar1 kadar olmasi1 gerekir. Ayrica
10 pum’dan kiigiik B4C tozlar1 ile 20um ve daha biiyiik B4C tozlarim
karsilagtirdigimizda, 20um ve daha biiylik B4C tozlarinin kullanildig1 kompozitlerde
daha homojen bir dagilim tespit edilmistir. Ilerleyen calismalar sonucunda, %35 ve
%10 takviye oranlarinda, 1slatma agisindan olumlu sonuglar alindig1, ne var ki %15

takviye oranina ¢ikildiginda, matriks/takviye arayiizeyinde 1slanmanin yeterli
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diizeylerde kalmadigi goriilmiistiir. Halbuki asmmma direncinin yiiksek olmasi igin,
partikiil takviye oraninin yeterli derecede yiiksek olmasi gerekmektedir (Kerti, 2008;
Toptan, 2006; Rogathi, 1992).

Aliiminyum matriks kompozit malzemenin karnistirmali dokiim yontemi ile
iretiminde SiC partikiillerin 1slatabilirligi artirmak amaciyla yapilan bir ¢aligmada
A359 matriks alagimi  kullanilmuistir.  Karistirma  yapilmadiginda  1slatmanin
gerceklesmedigi, magnezyum ilaveli sivi faz karistirmada 9%30-40 oraninda
1slatmanin arttig1, magnezyum ilaveli ve 1s1l islem goérmiis SiC ile yapilan yar1 kati
faz kanigtirmada % 66-95 oraninda islatmanin artti§i belirlenmistir. Calismada
mekanik karigtirmanin gerekliligi, aliiminyuma %1 oraninda Mg ilavesinin 1slatmay1
artirdig1 ve SiC’iin hacimsel oraninin artmasi ile 1slatmay1 diistirdiigii belirlenmistir

(Hashim, 2001).

Seramiklerin aliiminyum ile 1slatmasinda nikel kaplamanin etkisi ile ilgili bir
aragtirma yapilmistir. Bu arastirmada nikel kaplama uygulanmig ve uygulanmamis
AL O,-SiC plakalara sivi aliiminyum temas ettirilmistir. Calisma sonucunda nikel
kaplanmis plakalarda arayiizeyde karbiir olusumu gozlenmemis ve aliiminyum SiC
ve Al,O; plakalara niifuz etmemistir. Sekil 1.1.a’da sivi aliiminyum ile Al,O;
arasindaki 1slatma acisi, Sekil 1.1.b’de Ni kaplanmis Al,O; 1slatma agisi, (c¢) Al-SiC
arayiizeyi, (d) Ni kaplanmig SiC arayiizeyi goriilmektedir. Al-SiC arayiizeyinde
Al4C5 fazi, nikel kaplanmig Al/Ni-SiC arayiizeyinde ise NiAls fazi tespit edilmistir.
Ni kaplanmis SiC ve AlO; yiizeylerinin sivi aliminyumun daha iyi islattig

belirlenmistir (Leon, 2002).

Seramik partikiillerin s1v1 aliiminyum ile arasinda meydana gelen 1slatma agilarinin
tayini ile ilgili bir arastirmada; %99,7 safliktaki aliiminyum ile seramiklerin
arasindaki 1slatma acist degerleri Tablo 1.1°de goriildiigii gibi tespit edilmistir

(Kennedy, 1999).
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50 pm S0 um

() (d)

Sekil 1.1. (a) Sivi aliiminyum ile Al,O; arasindaki 1slatma agisi, (b) Ni kaplanmig A,O; 1slatma agist,
(c) Al-SiC arayiizeyi, (d) Ni kaplanmis SiC arayiizeyi (Leon, 2002)

Tablo 1.1. Bazi sicakliklarda sivi aliminyum ile seramiklerin 1slatma agilar1 (Kennedy, 1999)

Malzeme Ortalama partikiil Temas agis1 Sicaklik (°C)
Olciisii (um)
SiC <37 134° 800 °C
B4,C 5-20 135° 900 °C
AlLO; 5-20 150° 700 °C
C uzunluk 100 157° 800 °C
Si0, 10-20 150° 700 °C
Si3Ny <45 160° 700 °C
ZxC <5 150° 900 °C
VC <5 130° 700 °C
TiC 6-15 118° 700 °C
TiB, 5-10 98° 900 °C
ZiN <45 167° 900 °C
TiN 5-20 135° 900 °C
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Yogunlugu 4,53 g/cm® ve 11um capinda metal-seramik karisimh TizSiCs tozlarina
akimsiz bakir kaplama ile ilgili yayimlanan bir ¢alismada, kaplama banyosunda;
18g/L CuSO45H,O, 13ml/L HCHO, 7g/L NaOH, 24g/L EDTA, 15g/L
C4H4KNa.4H,0 ve 30 mg/L 2,2-prime-bipyridly kullanilmigtir. Kaplama ¢6zeltisinin
pH degeri 13 ve kaplama banyosu sicakligi ise 65 °C olarak belirlenmistir. Ti3SiC,
tozlar1 basari ile Cu kaplanmistir. Kaplama katmani ile Ti3SiC,-Cu kompozitlerde

arayiizey adezyonunun gelistirildigi tespit edilmistir (Zhang, 2007).

SiCy/Al kompozitleri yiizeylerini metalize etmek icin akimsiz nikel kaplama
uygulamasina dair bir makalede, kaplama banyosunda; 25g/L NiSO4.7H,0, 20g/L
NaH,PO,.H,0, 25 ml/L, 25 ml/L C3HeO3, 20 g/L H3BO;, 1 g/L NaF ve 0,003 g/L
KIOs kullanilmistir. Kaplama ¢ozeltisinin pH degeri 4,5 ve kaplama banyosu
sicakligi ise 90 °C olarak belirlenmistir. Caligmada Ni kaplama film kalinlig1 artik¢a
lineer olarak mikro sertlik degerlerinde artis gézlenmistir (Li, 2006).

Yapilan bir diger arastirma c¢alismasinda, basingli infiltrasyon teknigi ile tliretilen Al-
SiC kompozitlerin asinma davraniglar1 incelenmistir. Kompozitlerin abrasif aginma
deneyleri 28 N yiik altinda yapilmistir. Calismada 85, 105, 125, 180 ve 250 um tane
biiytikliigiine sahip bes farklt Al,O; abrasif bant 0,18 m/s hizinda kullanilmistir. 13
ve 37 pum Olgiilerine sahip %60 SiC takviyeli Al kompozitlerde yiiksek tanecikli
abrasif Al,O; bantlarin kullanilmasi ile asmmma abrasif asinma orami artis
gostermistir. Yiiksek tanecikli (<150 pum) abrasif Al,O; bantlarda yapilan aginma
siiresince kaba taneli (37 pm) SiC tanelerin kirilmasi sonucunda kompozitlerin

asinma direnclerinde diislis gézlenmistir (Candan, 2001).

MMK ile ilgili yapilan bir caligmada seramik partikiil destekli kompozit vorteks
(karistirmali dokiim) yontemiyle {iretilmigtir. Matriks alasimi olarak agirlik¢a %12 Si
iceren Al-Si-Mg alagimi ve takviye olarak ortalama 20 um partikiil boyutunda SiC
tozlar1 ile graniil halde bulunan Aliiminyum Siilfat ve Amonyum Siilfat tozlari
kullanilmistir. Kullanilan takviye elamanlari seramik bir pota icerisinde su ile
cozildiikten sonra, 1200°C sicaklia cikabilen bir firinda iki saat siire ile
bekletilmistir. Reaksiyon sonucu, su ve siilfat iyonlar1 ucarak yapraksi a-Al,Os/SiC

toz karisim keki elde edilmistir. Elde edilen seramik kek &giitiilmiis ve vorteks
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yontemiyle sivi aliiminyuma agirlikca %10 katilarak metal matriks kompozit
iretilmistir. Matriks alasimina gére kompozit numunelerin ¢ekme dayaniminda artis
gbzlenmigstir. Optik resim ve kirik yiizeylerin SEM goriintiilerinde matriks igersinde
partikiil dagiliminin homojen oldugu ve dentrit karistirma ve partikiillerin yapay

cekirdeklenme etkisi ile oldukea inceldigi goriilmiistiir (Altinkdk, 2006).

Agirlikca %S5, %10 ve %15 oraninda SiC partikiil takviyeli MMK malzemeler ile
ilgili yapilan bir incelemede, sikistirma dokiim yontemi kullanilmis ve ekstriizyon
yontemi kullanilmistir. Talash sekillenebilirligi  belirleyebilmek i¢in uygulanan
tornalama isleminde; kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi sabit alinmis, c¢ok
tabakali kaplamali sert metal takim kullanilarak takim omrii belirlenmistir. SiC
oraninin artmastyla takim asinmasinin arttigi, buna bagl olarak takim Omriiniin
kisaldigr goriilmiistiir. Ayrica, %5 ve %10 SiC iceren malzemenin talagh
sekillendirilmesinde siirekli talas elde edilirken, %15 SiC igeren malzemenin

talaglarinin kirik oldugu gézlenmistir (Sahin, 2006).

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinda SiC, B4C ve SiC/B4C takviyeli aliiminyum kompozitlerin
iretilmesi ve Ozelliklerinin incelenmesi hedeflenmistir. Takviye elemanlarinin
seramik preformlara doniistiiriilmesi icin replika (kopyalama) yontemi, kompozit
iiretim prosesi olarak ise basingli infiltrasyon yontemi kullanilmasi planlanmistir.

Calismanin kapsamini siralarsak;

1) Optimum seramik preform tiretimi i¢in modelleme ¢alismas1 yaparak deneylerden
once infiltrasyon i¢in fikir elde etmek,

2) Seramik preformlarin iiretim optimizasyonlarini yaparak 45, 60 ve 80 ppi (lineer
ing dogru iizerindeki gozenek sayisi) gozenekli SiC, B4C ve SiC/B4C preformlar
iiretmek,

3) Uretilen SiC preformlarin akimsiz nikel ve bakir kaplama ydntemi yiizeylerini
nikel ve bakir kaplayarak s1v1 aliiminyuma kars1 1slatabilirligi artirmak,

4) Uretilen preformlara basingli infiltrasyon yontemi ile aliiminyum alasim

emdirmek,
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5) Uretilen kompozitlere mekanik deneyler uygulayarak mekanik 6zelliklerini tayin
etmek (¢cekme deneyi, egme deneyi ve sertlik deneyi),

6) Kompozitlere asinma deneyi uygulayarak tribolojik 6zelliklerini belirlemek,

7) Uretilen kompozitlere 1s1l analizler uygulayarak 1sil dzelliklerini arastirmak (1s1l
yayinim, 1s1l genlesme, 1s1l genlesme katsayisi ve 1s1l iletkenlik),

8) Uretilen seramik preform ve kompozitlerin optik, stereo ve SEM mikroyapilar
incelemelerini yapmak,

9) Uretilen kompozitlerin EDS ve XRD analizlerini yaparak yapidaki elementleri
tayin etmek,

10) Uretilen kompozitlerin matriks/takviye elemani arayiizeyini incelemek,

11) Uretilen kompozitlerin islenebilirligini ve takim asinmasini incelemek,

12) Son olarak literatiirdeki ¢aligmalar ile elde edilen verileri karsilagtirmaktir.

Bu calismada bir sivi faz {iretim teknigi olan infiltrasyon yontemi kullanilmistir.
Bilindigi iizere siv1 faz liretim tekniklerinde karsilagilan en biiyiik sorunlardan biri de
1slatma problemidir. Deneysel ¢aligsmalarda replika yontemi ile iiretilen preformlarin
akimsiz Ni ve Cu ile kaplanmasi, aliiminyum matriks malzemesi ile arasindaki
1slatabilirligi artirmaktir. Buradaki kaplamanin hedefi; Ni ya da Cu’dan bir kaplama
katmani ile seramik preformlar ve sivi aliiminyum matriks alagimi arasindaki temasi

kesmek ve 1slatma davranigini gelistirmektir.

Calismanin amaglarindan biri de agik kanalli ve gozenekli SiC, B4C ve SiC/B4C
preformlar: liretmek ve infiltrasyona hazir hale getirmektir. Literatiir incelemelerinde
B4C seramik preformlarin replika metoduyla {retimine dair bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Dolayisiyla bu seramik preformlarin tiretilebilirliginin incelenmesi

de amacglanmustr.

Bu calisma ayrica matriks ve takviye elamani arasindaki 1slatma problemini
gidermek ve 1slatmay1 iyilestirmeyi hedeflemektedir. Literatiirdeki c¢aligmalarda
takviye elemanlar1 toz halinde kaplanmis fakat seramik preform yapisinda iken
akimsiz yontem ile kaplanmasi denenmemistir. Seramik preformlarin akimsiz metal

kaplama yontemi ile bakir ve nikel kaplanmasi1 ana hedeflerimizdendir.
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Yapilacak caligmalar ile iiretilecek kompozitler, takviyesiz matriks alasiminin
ozellikleri ile karsilastirildiginda; yiiksek mukavemet, yliksek elastik modiil, daha iyi
asinma direnci, yiiksek sertlik, diisiik 1s1l yaymim, diisiik 1s1l iletkenlik ve diisiik 1s1l

genlesme degerlerinin elde edilmesi beklenmektedir.

Uretilecek  kompozitler, 6zellikle otomotiv  sektoriinde  kullanilmas1  igin
tasarlanmustir. Imal edilecek kompozitlerin; fren diski, fren balatas, fren elemanlar,
asinmaya direncli makine pargalari, siirtinmeye maruz kalan elemanlar, 1siin tesiri
altinda c¢alisan parcalar, hafif ve mukavemet istenen kompaktlarda kullanilmasi

Onerilmektedir.



BOLUM 2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Giris

Kullanilabilir cisimler yapmak amaci ile dogal ya da yapay olarak {iretilmis
maddelere malzeme denir. Gliniimiizde bircok malzeme c¢esidi bulunmaktadir.
Malzemeler cinsine gore; seramik, metalik, polimer, kompozit, elastomer ve cam
malzemeler olarak smiflandirilabilir.  Sekil 2.1°de  kompozit malzemelerin

iretildikleri malzeme siiflar1 goriilmektedir.

CAMLAR

Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin iiretildikleri malzeme siniflari1 (Y1lmaz, 2007)

Kompozit aslinda karisim anlamina gelmekle birlikte ¢6ziinen ve ¢dzen bilesenlerden
olusmaz. Bilesenler arasinda atom aligverisi bulunmamaktadir. Geleneksel
malzemelerde mevcut olmayan ya da sinirli olan bazi oOzellikleri gelistirmek
amaciyla birbiri icerisinde ¢oziinemeyen farkli 6zelliklere sahip en az iki bilesenden

olusan malzemelere kompozit malzemeler denir. Kompozit bilesenleri kimyasal
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olarak birbirlerini etkilemezler ve oOzellikle insan tarafindan dizayn edilerek
iiretilirler. Kompozit bilesenlerinin atom boyutu 300 nano altinda ise bu tiir
kompozitlere nano kompozit denir. Malzemeler birbiri icerisinde ¢dziinilirse bu tiir
malzemeler kompozit degil alasim olur Kompozit malzemelerde yapiy1 olusturan
bilesenler birbiri i¢inde ¢oziinmeleri istenmez, Ozellikle metalik sistemlerde bir
miktar ¢oziinme bilesenler arasinda giiclii baglanimlarin olusmasina katki saglar

(Akbulut, 2007; Sahin, 2006; Chawla, 2006).

Kompozit malzemelerde gesitli form ve oranlarda takviye fazi ile bu malzemenin
cevresinde hacimsel olarak cogunlugu olusturan matriks malzeme bulunmaktadir. Bu
iki malzeme grubundan, takviye malzemesi kompozit malzemenin mukavemet ve
yiik tagima 6zelligini, matriks malzeme ise plastik deformasyona geciste olugabilecek
catlak ilerlemelerini Onleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini

geciktirmektedir (Atmaca, 2006).

Matriks olarak kullanilan malzemenin bir amaci da fiber malzemeleri yiik altinda bir
arada tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylece fiber
malzemelerde plastik deformasyon gerceklestiginde ortaya ¢ikacak catlak ilerlemesi
olaymin Oniine ge¢ilmis olur. Kompozit malzemelerin avantaji, bilesenlerinin en iyi
ozelliklerini bir araya getirmesidir. Kompozit malzemelerin iiretimi ile agagidaki
ozelliklerin bir yada birkaginin gelistirilmesi amaglanir (Buytoz, 1999; Atmaca,

2006).

1)  Yiksek mukavemet

2)  Asinma dayanimi

3)  Yorulma dayanimi

4)  Kirilma toklugu

5) Korozyon dayanimi

6)  Yiiksek sicaklik performansi
7)  Isil ve akustik iletkenlik

8) Maliyet

9)  Estetik goriinlim

10) Imalat kolaylig
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2.2. Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler kullanilan takviye elemanmnin sekline gore bes sinifa
ayrilabilir. Bunlar partikiil takviyeli, fiber takviyeli, levhasal, tabakali ve
doldurulmus kompozit malzemelerdir. Sekil 2.2°de kompozit malzemelerin takviye
elemaninin sekline gore siniflandirilmast 6rnek mikroyap1 resimleri ile birlikte

gosterilmistir.

1) Partikiil takviyeli kompozitler: Bu tip kompozitler, makroskobik veya
mikroskobik partikiillerin matriks ile olusturduklar1 malzemelerdir. Ortalama
gomiilen pargacik boyutu 1 mm’ den biiylik ve takviye hacim orani genelde %

50°den fazla kullanilmamaktadir (Kurnaz, 1993).

2) Fiber takviyeli kompozitler: Bu tiir malzemelerde, matriks kompozite gelen yiikii
fibere iletir, yiikiin cogu fiber tarafindan taginir ve 6zellikleri anizotropiktir. Fiber
formlari; orgiilli, serit fitil veya tabakalar halinde yonlii olarak kullanilir (Akbulut,

1995).

3) Levhasal kompozitler: Matriks fazi i¢indeki levha sekilli takviye elemanlarindan
olusan kompozitlerdir. Al-grafit sistemi levhalar; pullar, cam, mika ve metal olabilir.

En ¢ok bilinen metal levhalar A1B; ve Be levhalardir.

4) Tabakali kompozitler: Bu tiir kompozitler farkli bilesenli plakalarin sandvig (iist
iiste) seklinde birlestirilmesiyle elde edilir. Bu kompozitler, matriks icerisine rasgele
yonlenmisg, tek yonli veya ¢ift yonlii fiber takviyeli tabakalardan olusmaktadir

(Sahin, 2006).

5) Doldurulmus kompozitler: Siirekli bir iskelet yapiya sahip takviye malzemesi
formunun matriks bir malzeme ile doldurulmasindan tiretilen kompozitlerdir. Matriks
malzemesinin daha 6nceden hazirlanmis preform (kopiik) yapiya basingli, basingsiz

ya da dokiim yoluyla emdirilmesi ile elde edilir (Akbulut, 1995; Altinkdk, 2002).
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Partikil -
Takviyvel Partikl
k.ornpozit

Matril:s

Fiber
Takyiyel
Kornpozit
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Matril:s

Levhasal
kompozit

Takviye
{Levhasal)

Takviye
{Tabakal’

Tabalkal
kompozit

Matriks

Takviye
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k.ornpozit

Matriks

Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin takviye elemaninin sekline gore smiflandirilmasi (Akbulut, 1995;
Altinkok, 2002; Kurnaz, 1993; Sahin, 2002).

Kompozit malzemeler, kullanilan matriks malzemesinin cinsine gore ise bes ana
sinifa ayrilmaktadir. Bunlar polimer matriks, metal matriks, seramik matriks,

karbon/karbon ve nano kompozit malzemelerdir.
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Sekil 2.3’de kompozit malzemelerin kullanilan matriks malzemesinin cinsine gore

siniflandirilmasi gosterilmistir.

{ KOMPOZIT MALZEMELER

o

4[ Metal Matriks Kompozit Malzemeler

—[ Mano Kompozitler

Sekil 2.3. Kompozit malzemelerin kullanilan matriks malzemesinin cinsine goére siniflandirilmasi
(Akbulut, 1995; Altinkok, 2002; Kurnaz, 1993; Sahin, 2002; Yilmaz, 2007).

1) Metal matriks kompozitler (MMK): Bu malzemeler ana yapiyr matriks metalin
olusturdugu ve takviye elemani olarak da genellikle seramik bir takviye fazinin
kullanildigi kompozitlerdir. Bu malzemelerin se¢iminde hemen hemen higbir

sinirlama yoktur. Deneysel caligsmalara bakildiginda ¢ok farkli tiirlerin kullanildig:
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goze carpar. Son 45-50 yildir MMK’ler ile ilgili pek ¢ok arastirma yapilmis ve
literatiirde olumlu sekilde yer almistir. Metal matriks kompozitler geleneksel
malzemelere en biiyiik alternatiftir. Seramiklerin yiliksek elastik modiilii ile
metallerin plastik sekil degistirme Ozellikleri birlestirilerek asinmaya dayanikli,
kirtlma toklugu ve basma gerilmesi yiiksek malzemeler elde edilmektedir. Bu
kompozitler yaygin olarak otomotiv, havaciik ve savunma sanayinde

kullanilmaktadir (Calin, 2006; Akbulut, 1995; Altinkok, 2002).

2) Seramik matriks kompozitler (SMK): Seramik malzemeler ¢ok sert ve
kirillgandirlar. Ayrica yiiksek sicaklik dayanimlarina ve goreceli diisilk yogunluk
ozelliklere sahiptirler. Seramik malzemeler 1si1l sok direnci ve toklugu diisiik
malzemelerdir. Bunlar; AL,Os, SiC, SisN4, B4C, cBN, TiC, TiB, TiN ve AIN’dir. Bu
bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir ya da bir ka¢1 beraber kullanilarak
seramik matriks kompozitler elde edilir. Sandvi¢ zirhlar, cesitli askeri amagh
parcalar imali ile uzay araglar1 bu iriinlerin baslica kullanim yerleridir. Seramik
matrikse ilave edilen karbon, seramik ve cam fiberler ozellikle yiiksek sicaklik
uygulamalar1 gibi 6zel sartlar i¢in gelistirilmektedir. Seramik malzemelerin seramik
fiberler ile takviye edilmesi durumunda, mukavemet yiikselmekte ve tokluklar da
artmaktadir. Aliimina ve zirkonya esasli seramik kompozitler iizerindeki son
yillardaki caligmalar, bu malzemelerin sadece roket basligi, uzay araglari gibi
uygulamalarda degil ayn1 zamanda insan viicudunda da biomalzeme olarak
kullanmilmaya baslanmasina sebebiyet vermistir (Unal, 2005; Akbulut, 1995;
Giiltekin, 2007).

3) Polimer matriks kompozitler (PMK): Siirekli fiber takviyeli olarak yaygin olarak
kullanilan polimer matriksler termoset ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilir. Bu
kompozitlerin siirekli fiberlerle takviye edilmis polyester ve epoksi re¢ine matriksli
olanlart en Onemlileridir. Kullanilan takviye malzemelerinin baglicalar1 ise, cam
fiber, kevlar fiber, bor fiber ve karbon fiberlerdir. PMK’lerin iiretiminde en ¢ok
kullanilan yontemler, elle sivama, tel sarma, kese kaliplama islemi, pultriizyon
metodu, sivi akis teknigi, takviyeli reaksiyon, enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve
termo olusum yoOntemleridir (Toptan, 2006; Akbulut, 1994). PMK’lerin baglica

kullanim alanlart ise, korozyon direnci sebebiyle denizcilik uygulamalari, hafifligi
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sebebiyle otomotiv ve diger tasimacilik endiistrileri ile spor malzemeleri, yanmazlik
ozelligi istenen otomotiv i¢ dekorasyonu gibi alanlar olarak gosterilebilir (Ogel,

1997).

4) Karbon-karbon kompozitler (KKK): Karbon - karbon kompozitleri, saf karbon
partikiillerinin (primer karbon bileseni olarak tanimlanir) karbon esaslh baglayici (bu
malzeme karbonizasyon islemi esnasinda sekonder karbon bilesenini olusturur) ile J
karigtmindan elde edilir. Neticede, malzemenin tiimii karbon olup karbonlar iki farkl
sekilde bulunur. Bunlardan biri, dolgu (primer) digeri ise baglayic1 (sekonder)
niteliginde olan karbondur. Matriks malzemesi olarak kullanilan karbonun birim
agirliktaki 1s1 kapasitesi oldukca yiiksektir. Roket agizlarinda, uzay araglarinda
bulunan koruyucu kalkanlarda, debriyaj ve fren balata-disk sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiiksek teknoloji gerektiren askeri ve uzay
alanlarindaki uygulamalarina nispeten diisiik hacim saglamasina karsin, katma degeri

yiiksek ve oldukg¢a pahali malzemelerdir (Giiltekin, 2007; www.xengineer.net).

5) Nano Kompozitler (NK): Nano kompozitler mineral nano dolgulu ve %10’dan
daha az miktarda nano boyutlu mineral i¢ceren kompozit malzemelerdir. Kullanilan
nano boyutlu pargaciklarin boy-en orani ve yiizey alaninin ¢ok yiiksek olmasindan
dolay1r kompozitlerin mekanik, yanmazlik, 1s1l ve bariyer 6zellikleri ¢ok iyi yonde
gelistirilebilmektedir. Bu kompozitlerin {tiretilmesinde daha cok ergimis metal

karistirmasi, toz metaliirjisi ve mekanik alasimlama kullanilir (Sahin, 2006).

2.3. Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Metal, seramik ve polimer gibi geleneksel malzemeler giiniimiiz teknolojisinde
ihtiyaglara cevap vermedigi i¢in kompozit malzemelere yonelme séz konusudur.
Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda tistiin mekanik 6zellikler
sergilemesi son yillarda bunlarin iiretim teknikleri lizerinde daha yogun calismalar
yapilmasina yol agmistir. Fakat bu kompozitlerin iiretim maliyeti hala yiliksek ve

iiretim asamalarinda bazi problemler ile karsilagilmaktadir.
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Kompozit malzemelerin iiretim yonteminin se¢ilmesinde; matriks, takviye elemant,
istenen mekanik ve fiziksel 6zellikler ile parca sekli géz oniinde tutulur. Kompozit
malzemelerin {iretim yontemleri sivi hal iiretim teknikleri ve kati hal iiretim
teknikleri olarak iki ana baslik altinda toplanabilir. Sekil 2.4’de metal matriks

kompozitlerin tiretim teknikleri sematik olarak siralanmistir.

L Kompozit Uretim Yontemleri J

4( S Hal Oretim Yéntemleri W { Kati Hal Uretim Ydntemleri ]7
—( S infilirasyon yontemi J ( Toz metalurjisi yEntemi j—
—( Skigtrmal dakim j ( Diftizyon baglama j—
—( Karigtirma {vorteks) dokim yontemi j ( Ekstrilzyan j—
—( Basincl enjeksivon doklmi j ( Flazma sprey j—
—( Savurrma dikiim yontemi j ( Yakurnda presleme yintemi j—

Sekil 2.4. Kompozit malzemelerin iiretim teknikleri (Buytoz, 1999; Atmaca, 2006; Giiltekin, 2007)

2.4. Kompozitlerin Kullanim Alanlar:

Kompozit malzemelerin kullanim alani1 son yillarda giderek artmaktadir. Hemen
hemen her alanda ve her sektdrde kompozit malzeme uygulamalarini gormek
miimkiindiir. Giinliik hayatta yaygin sekilde cam elyafi, cam, kege ve cam dokuma
ile polyester recineden yapilan cesitli tirlinler kullanilmaktadir. Cam elyaf oran1 %
30— 40 arasidir. Cay tepsisi, masa—sandalye, depo, kiivet, tekne, bot ve otomotiv
sanayi bu kompozitlerin uygulama ornekleridir. Ayrica formika, baskili devre
plakasi, elektrikei fiberleri, spor malzemeleri ve atlama siriklari, kaynak takimi, tenis
raketi ve yaris kanolar1 degisik kompozit malzemelerden yapilan iiriinlerdir (Unal,

2005). Kompozit malzemelerin otomotiv, uzay ve havacilik sanayinde kullanimi
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basta hafiflik ve saglamlik nitelikleri sayesindedir. Amag¢ daha az yakit harcamak,
daha ytiksek hiza ulagsmak ve verimliligi saglamaktir. Bu kullanimda sadece maddi
kazang diisiiniilmeyip stratejik performanslarda dikkate alinmstir. Ozellikle titresim,
yorulma ve 1st dayanimi gibi nitelikler uzay ve havacilik sanayinde kompozit
malzemelerin 6nde gelen avantajlaridir (Unal, 2005). Son yillarda 6zellikle uzay ve
ucak araglarinda kompozit malzemelerin kullanimlar1 yaygimlasmistir.  Ornek
verirsek; Boeing757 ve 767 ugaklarinda % 30°dan fazla polimer matriksli
kompozitler kullanilmistir. Douglas AV8B Harier avci ugaklarinda kanatlar ve govde
karbon fiber takviyeli kompozitlerden iiretilmistir. Voyager ucagi petrol {iriinlerine
dayanikli kompozit malzeme kullanmistir. Corvette, Ferrari, Avanti, Toyota ve Ford
otomobil firmalari arag iiretimlerinde kompozit malzemeler kullanmaktadir. Amerika
uydu ve uydu techizatlarinda kompozit malzemeler kullanmis, NASA ise
arastirmalarinda kompozit malzemeleri incelemekte ve gelistirmektedir (Akbulut,
2007). Kompozit malzemeler, degerli niteliklerden dolayr uzay ve havacilik
araglarinda gittikce daha fazla kullanilmaktadir. Bugiin bir av bombardiman
ucaginda kompozit malzeme kullanimi toplam ugak agirligmnin yarisina ulasmis
bulunmaktadir. Bu sayede bor karbiir, silisyum karbiir, allimina karbon, cam ve
kevlar elyafi degisik reginelerle ¢esitli kompozit malzemeler yapiminda
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin silah tiretiminde kullanimi1 pek yaygin
olmamakla beraber 3000 bara kadar dayanabilen 60 ve 81 mm gibi kiigiik ¢apl
havanlar i¢in baz1 c¢alismalar olmustur. Bu silahlar hafifligi nedeniyle piyadenin
savas performansini artiric1 niteliktedir. Roket liretiminde kompozit malzemelerin
rolii oldukga biiyiiktiir. Ornek olarak M72’de motor langeri cam elyafi ve epoksiden,
apilasta ve diger tanksavar roketlerde gévde kismen kevlar ve epoksiden, M77
MLRS’de noziller karbon kompozit malzemesinden yapilmaktadir. Miithimmat
iretiminde de kompozit malzemeler kismen kullanilmaktadir. M19 A/T mayininda
govde ABS recine ve cam elyaf pargaciklarindan, bu mayna ait kiigiik ve biiyilik
belleville yaylart cam doku ve fenolik regineden yapilmiglardir. 155 mm’lik ICM
mithimmati gévdelerinde cam elyafi epoksi sargt vardir. Migfer konusunda ise kevlar
ve degisik recineler kullanilmaktadir. Kursungecirmez yeleklerde gliniimiizde orgiilii
kevlardan balistik testler icin zirh levhalari, cam ve fenolik recineler imal
edilmektedir (Unal, 2005). Ayrica DURALCAN firmasi, SiC takviyeli aliiminyum

kompozitlerden fren diski iiretmis ve ticari olarak uygulamaya geg¢irmistir.



BOLUM 3. METAL MATRIKS KOMPOZITLER

3.1. Giris

Metal matriks kompozit malzemeler (MMK), kompozit malzemelerin bir grubunu
temsil eder. Metal matriks kompozitler, tiim kompozitler gibi kimyasal ve fiziksel
olarak farkli olan en az iki fazi icerir. Bu kompozit elde edilebilir tek fazlh
malzemelerde olmayan ozellikleri ortaya ¢ikarmay1 amaglar. Genellikle fiber yada
partikiil faz1 olmak tizere iki faz kullanilmaktadir. Genellikle takviye fazlari metalik
matriks i¢inde dagitilarak metal matriks kompozit olusturulur. Metalik matrikse
seramik takviye edilmis metal matriks kompozitler miikemmel mekanik performans
sergilerler. Takviye elemanlar1 kompozitte siirekli veya siireksiz fazlar olmak tizere

iki sekilde yer alir (Chawla, 2006).

Metal matriks kompozitlerin matriks malzemesi genelde aliiminyum ve alasimlaridir.
Magnezyum, demir, titanyum ve siiper alasimlar matriks malzemeleri aliiminyuma
nazaran daha az kullanilmaktadir. Metal matriks kompozitlerin = spesifik
uygulamalarinda bakir, ¢inko ve kursun matriks malzemeleri tercih edilmektedir

(Clyne, 1993).

Metal matriks kompozit malzemelerde siireksiz takviyeli kompozitlerin iiretim
maliyeti, siirekli fiber takviyeli metal matriks kompozitlerden genellikle daha azdir.
Fakat stirekli takviyeli metal matriks kompozitler bazen diisiik mekanik 6zelliklere
sahip olabilmektedir. Siirekli fiber takviyeli metal matriks kompozit malzemeler
genellikle mekanik 6zellik ve ticari potansiyel agisindan daha ¢ok kabul goriir ve

onerilir (www.cmt-1td.com).

Aliiminyum matriks kompozit malzemeler, diger kompozit malzemeler gibi tekil

......
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ve elektriksel Ozellikleri iiretim sonrasi uygun hale getirilmistir. Metal matriks
kompozit malzemelerin istenen Ozellikleri kazanmasi i¢in, iiretim asamasinda
matriks alagimi cinsi, takviye malzemesi, takviyenin hacmi ve sekli, takviyenin
dagilimi ve iiretim metoduna dikkat edilmesi ve iyi seg¢ilmesi gerekir. Degisken
ozelliklerine bakilmaksizin aliiminyum kompozitlerin diisiik maliyet konusunda
diger metal matriks kompozitlere gore onemli avantaji vardir. Ilave olarak
miikemmel 1s1] iletkenlik, yliksek mukavemet, miikemmel asinma direnci, yiliksek
sicaklikta c¢alisabilme, yanmazlik, yakit iirlinleri ve c¢oziiciilere karst minimum

etkilenme ve sekil alabilme kabiliyetleri diger avantajli yonleridir (Chawla, 2006).

Aliiminyum metal matriks kompozit malzemeler dokiim, toz metaliirjisi, infiltrasyon,
karistirma (vorteks) dokiim ve in-situ gibi teknikler ile iretilebilmektedir.
Miitemadiyen yiiksek kalitedeki iiriinler bol miktarda mevcut degildir. Ureticiler
proses ve iriinleri gelistirmede, buna ilaveten maliyeti azaltmada biiyiik ¢aba sarf
etmektedirler. Ozellikle fren motorlari, pistonlar ve diger otomotiv pargalari igin bu

ugras halen giiniimiizde devam etmektedir.

Golf {riinleri, bisikletler, makine parcalari, elektronik alt katmanlar, uzay ve
havacilik malzemeleri, ekstriizyon edilmis kosebentler ve kanallar ile yapisal ve
elektronik gibi uygulamalarda iirlin gelistirme ¢alismalari siirdiiriilmektedir. Fiber
takviyeli ve tungstenli siiper alasim kompozitleri, 1550 °C ortam sicakliginda ¢aligan
jet tirbin motorlarinda kullanilmas1 ve gelistirilmesi ile ilgili ¢aligmalar devam

etmektedir (www.composites-by-design.com).

Metal matriks kompozitlerin diger uygulamalarina 6rnek verecek olursak, giic
aktarim hatlarinda AL,Os fiber takviyeli aliiminyum matriks kompozitleri, siiper
iletken manyetik sistemlerde Nb-Ti filamentli bakir matriks kompozitleri, kesme
takimlart ve yag kanali dislerinde tungsten karbiir (WC)/kobalt (Co) partikiil
takviyeli kompozitler, havacilik, otomotiv ve termal kontrol mekanizmalarinda SiC
partikiil takviyeli aliiminyum matriks kompozitler kullanilir (Chawla, 2006;

www.composites-by-design.com).
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Yiiksek elektriksel o6zellik, 1s1l iletkenlik ve miikemmel mekanik 6zelliklere sahip
grafit/bakir kompozitleri degisken 06zelliklere sahiptir ve yiiksek sicakliklarda
kullanilabilir. Bu kompozitler celikler ve diisiik yogunluklu titanyum ile
karsilastirildiginda  dretilebilirligi  ve islenebilirligi daha kolaydir. Siinek
stiperiletkenler bakir matriks ve niobyum/titanyum siiper iletken filamentleri ile
iiretilmektedir. Aliimina veya tungsten partikiil takviyeli bakir matriks kompozitler

elektronik paketleme ve sogutucularda kullanilir (Clyne, 1993).

SiC takviyeli titanyum matriks kompozit malzemeler uzay araglari ig¢in zirh
malzemesi olarak kullanilir. Paslanmaz ¢elik, takim ¢elikleri ve paslanmaz celige
benzeyen (isiyla sertlestirilemeyen krom demir alasimi gibi) malzemeler TiC

parcaciklari ile takviye edilerek kompozit haline doniistiiriilebilir.

MMK malzemeler monolitik (tekil) metaller ile karsilastirildiginda;
- Yiiksek mukavemet/yogunluk orani,
- Yiiksek rijitlik/yogunluk orant,
- Daha iyi yorulma direnci,
- Daha iyi ve yiikseltilmis 1s11 6zellikler,
-Yiiksek mukavemet ve diisiik siiriinme orani,
- Diisiik 1511 genlesme katsayisi,

- Daha iyi asinma direnci, agisindan avantajlidir.

MMK malzemeler polimer matriks kompozitler ile karsilastirildiginda;

- Yiiksek sicaklikta kullanma 6zelligi,

- Yanmaya dayaniklilik,

- Yiiksek rijitlik ve mukavemet,

- Su emmeme 6zelligi,

- Yiiksek elektrik ve termal iletkenligi,

- Daha iyi radyasyon direnci,

- Gaz gidermeme,

- Visker (kilcal kristal) ve partikiil takviyeli metal matriks kompozitlerin metal

isleme yontemleri ile islenebilirliginin olmasi 6zelliklerden dolay1 gbze ¢arpar.
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MMK malzemelerin, monolitik (tekil) metaller ve polimer matriks kompozitler ile

karsilastirildiginda bazi1 dezavantajlar1 sunlardir;

- Bazi malzeme sistemlerinin yiiksek maliyeti,
- Nispeten gelismemis teknolojiye ihtiya¢ duymasi,
- Fiber takviyeli sistemler i¢in (dokiim vs.) kompleks iiretim yontemleri,

- Sinirlt servis (tamir-bakim-geri kazanim).

1950 yilindan beri sayisiz matriks ve takviye elemani kombinasyonlar1 denenmistir
(www.composites-by-design.com). Bununla birlikte metal matriks kompozit
teknolojisi hala ilk evrelerinde olup gelisim siirecindedir. Hi¢ kusku yok ki

onlimiizdeki yillarda 6nemli sistemler ortaya ¢ikacaktir.

3.2. Metal Matriks Kompozitlerde Matriks Malzemeleri

Metal matriks kompozit malzemelerin iiretilmesinde ¢ok sayida metal ve alagimlar
matriks malzemesi olarak kullanilabilir. Metal matriks kompozitler tek bilesenli
alagimlarla basarilamayan gerekli 6zellikleri elde etmek amaciyla bir metal alasimhi
matriks iginde siirekli veya siireksiz (kisa) fiber, visker veya partikiil seklinde takviye
faz1 igerir. Bu amagla kullanilan metal matriks malzemeleri yiiksek rijitlik, dayanim,
iyi korozyon dayanimi, 1s1l 6zellik, aginma dayanimi ve yorulma dayanimina sahiptir.
Hafif metaller, kompozitler i¢in matris malzemesi olarak ¢ok cazip olmaktadir.
Mukavemet/yogunluk oraninin iyi olmas1 amaciyla diisiik yogunluk, agirlik¢a hafif,
yiiksek mekanik oOzelliklere sahip olan metaller veya alagimlari metal matriks
kompozitlerde matriks malzemesi olarak kullanilmaktadir (Chawla, 2006; Sen,

2005).

Malzemenin kullanilacak oldugu ortam sartlar1 ve bu ortamda malzemeden beklenen
islevler g6z Oniine alinarak matriks malzemesi olarak hangi malzemenin
kullanilacagi, saf m1 yoksa alasimli olarak mu1 kullanilacagina karar verilir. Metal
matriks malzeme olarak genellikle Al, Ti, Mg, Ni, Cu, Co ve Zn gibi metal ve
alagimlart kullanilir. Fakat bunlardan sadece Al ve alagimlari, Ti ve Mg yaygmn

olarak kullanilmaktadir (Ogel, 1997).
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Metal matriks kompozit malzemelerin iiretilmesinde matriks malzemesi se¢imi ¢ok
onemlidir. Bu se¢imde matriks malzemesinin kristal yapisindan, 1sil, mekanik ve
fiziksel 6zelliklerine kadar bir¢ok karakteristigin goz o6niinde bulundurulmasi gerekir.
Matriks malzemesinin takviye elemani ile uyumlulugu, iiretilebilirligi ve iiretim
yontemi de diger dikkat edilmesi gereken parametrelerden bazilaridir. Metal matriks
kompozitlerde kullanilan Al, Ni, Ag, Au ve Cu yiizey merkezli kiibik, Fe, V, Nb ve
Cr hacim merkezli kiibik, Ti, Zn, Mg ve Cd ise hegzagonal kristal yapiya sahiptir.
Metal matriks kompozit malzemelerde kullanilan bazi metalik malzemelerin kristal
yapilart Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Sik kullanilan matriks malzemelerinin diger

ozellikleri sonraki bdliimlerde verilmistir (Kopeliovich, 2008).

KRISTAL KAFES YAPILARI

Hacim merkezli kibhik (HME Yidzey merkezli kibik (MK Hegzagonal
Fe, %, Mb, Cr Al Mi, Ag, Au, Cu Ti, Zn, Mg, Cd

Sekil 3.1. Bazi metalik malzemelerin kristal kafes yapilari (Kopeliovich, 2008)

3.2.1. Aliiminyum ve alasimlari

3.2.1.1. Aliiminyum ve alasimlarimin ézellikleri

Aliiminyum (Al), yumusak ve hafif bir metal olup mat giimiisiimsii renkte siinek bir
metaldir. Bu renk, havaya maruz kaldiginda tizerinde olusan ince oksit tabakasindan
ileri gelir. Aliminyum, zehirleyici ve manyetik olmayip kivileim ¢ikarmaz. Atom
numarasi 13 olup, dogada genellikle boksit cevheri halinde bulunur ve oksidasyona
kars1 iistiin direnci ile tanmir. Aliminyum diger metaller ile birlesmis olarak yer

kabugunun %38’ini olusturmaktadir (Serficeli, 2000).
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Endiistri i¢in 6nemli bir malzeme 06zelligine sahip aliiminyum artan iiretim ve
tikketimle bu 6nemini ilerleyen yillarda da koruyacagini gostermektedir. Tiiketiminde
lineer olarak artig olsa dahi aliiminyumun iiretilmesinde kullanilan boksit rezervlerin
miktar1 6nlimiizdeki 2000 yili karsilayacak nitelikte oldugu tahmin edilmektedir.
Aliiminyumun iiretilmesinde boksit yerine kaolinit de kullanilmaktadir (Chawla,

2006; Serficeli, 2000).

Altiminyum alagimlar1 diisiik yogunluk, yliksek mukavemet, tokluk ve iyi korozyon
direnci 6zelliklerinden dolay1 otomotiv ve havacilik sektoriinde yiiksek oranda tercih
edilmektedir. Spesifik olarak Al-Cu-Mg ve Al-Zn-Mg-Cu alasimlar1 ¢ok 1yi ¢okelme
sertlesmesine uygun sahip alagimlardir. Endiistrinin pek ¢ok kolunda binlerce farkli
iiriintin yapiminda kullanilmakta olup diinya ekonomisi i¢inde ¢ok dnemli bir yeri
vardir. Aliiminyumdan iretilmis yapisal bilesenler uzay ve havacilik sanayi igin
vazgecilmezdir. Bu malzemeler hafiflik ve yiliksek dayanim ozellikleri gerektiren
tasimacilik ve insaat sanayinde de genis kullanim alam1 bulur (Mazzolani, 1994;

Chawla, 2006; Yilmaz, 1996).

%99,996 safliktaki aliiminyumun ¢ekme mukavemeti yaklastk 49 MPa iken
alagimlandirildiginda veya 1s1l islem yontemi uygulamasi sonucu bu deger 220 MPa'a
kadar ¢ikabilmektedir (Toptan, 2006). Yogunlugu, celigin veya bakirin yaklagik iicte
biri kadardir. Kolaylikla doviilebilir, makinede islenebilir ve dokiilebilir. Cok {istlin
korozyon oOzelliklerine sahip olmasi, iizerinde olusan oksit tabakasinin koruyucu

olmasindandir (Onaran, 1997). Tablo 3.1°de saf aliiminyumun 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.1. Aliminyumun 6zellikleri (Chawla 2006; Yilmaz, 1996; www.webelements.com;
www.wikipedia.com)

Sinifi Metalik
Yogunlugu 2,70 g/cm?
Sembolii (Al) Sivi yogunlugu 2,375 glem?
Ergime sicaklifi 660,32 °C
Kaynama sicaklig1 2519 °C
Malzeme adi Aliiminyum Elastik modiili 70 GPa
Atom numarasi | 13 Poisson orani 0,35
Kristal yapisi Yiizey merkezli kiibik Mohs sertligi 2,75
Madde hali Kati Termal iletkenligi 235 Wm' K
Rengi Mat giimiisiimsii Termal genlesme katsayis1 | 23,1x10° K
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Metal matriks kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan bu denli ¢esitlige sahip
olan matriks malzemeleri igerisinde bazi iistiin 6zelliklerinden dolay1 altiminyum ve

alagimlari tercih sirasinda ilk siray1 almaktadir (Chawla, 2006; Yilmaz, 1996).

Bu iistiin 6zellikler;

- Yiiksek 1s1l iletkenlik,

- Yiiksek mukavemet/6zgiil agirlik,

- Yiiksek elektrik iletkenligi/ 6zgiil agirlik,
- Diisiik ergime derecesi,

- Yiizey isleme yontemlerinin ¢esitliligi,

- Yiiksek atmosferik korozyon direnci,

- Kolay sekil verilebilmedir.

Aliminyumun uygulamada saf halde fazla kullanilmamaktadir. Aliiminyum
alagimlandirilarak dokiilebilirlik ve islenebilirlik gibi bazi 6zellikleri gelistirilebilir.
Genel anlamda saf aliiminyum, aliiminyum alagimlar ile karsilagtirildiginda daha
cok tercih edilmesindeki sebep belli oranlarda alasim elemanlarinin ilavesi ile

ozelliklerinin gelistirilebilmesidir (Acun, 2007).

Tablo 3.2°de sik kullanilan aliiminyum dékiim alagimlarinin uluslararasi standartlari,
Tablo 3.3’de aliiminyum dokiim alagimlarinin element icerikleri ve Tablo 3.4°de ise

alliminyum dokiim alagimlariin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.2. Aliiminyum dokiim alagimlarinin bazi standartlara gore gosterimi (www.etimaden.gov.tr)

ETINORM ISO AA UK. DIN Fransa Italya
(Turkiye) (Uluslararasi) (ABD) (Ingiltere) (Almanya) (NF) (UNI)
Etial - 110 - 319 LM4 - AS5U3 -

AlSi5Cul 355.1 LMI16 - - 3600

Etial - 120 AlSiS B443/4043 LM18 AlSiS - -

Etial - 140 AlSil2 A413.2 LM6 AlSil2 AS13 4514
AlSi12CuFe A413.1 LM2 AlSi12CuFe AS12U0 5079

Etial - 141 AlSil2Fe 413 LM20 GD-AISi12 AS12 -
Etial - 145 - - LM13 - AS12UN -
Etial - 150 GAISi12Cu - - - 5076
Etial - 160 AlSi8Cu3Fe B380.1 LM24 AlSi8Cu3 AS9U3 5075
Etial - 171 AlSil0Mg A360.2 - AlSil0Mg AS10G 3051
Etial - 175 - F332 LM26 - - -
Etial - 180 - - LM2 - - -
Etial - 220 AlCu4Si - LI91 AlCu4.5 - -
Etial - 221 AlCu4Ti - LMI11 AlCu4Ti A-U5GT -

AlSi5Cu3 308.1 LM21 - - 7369/4

Tablo 3.3. Aliiminyum dékiim alagimlarinin element igerikleri (www.etimaden.gov.tr)

ETINORM | Fe Si Cu Mn Mg Zn | Ni Ti Pb | Sn

Etial-110 | 0,70 | 4,00-6,00 | 2,00-4,00 | 0,20-0,60 | 0,15 {0,220 | 0,30 | 0,20 0,10 0,05

Etial-120 | 0,50 | 4,50-6,00 0,10 0,20 0,10 0,10] 0,10 | 0,20 {0,10| 0,10
Etial-140 | 0,60 | 11,50-13,50 0,10 0,40 0,10 0,101 0,10 | 0,15 {0,10 | 0,05
Etial-141 | 1,00 | 11,50-13,50 0,20 0,30 0,20 0,101 0,10 | 0,15 {0,10| 0,05

Etial-145 | 0,60 | 11,00-13,00 | 0,80-1,50 | 0,20 | 0,80-1,40 | 0,20 | 0,10 | 0,10 |0,10] 0,05
Etial-147 |025| 8,70-9,10 | 3,40-3,70 | 020 | 0,40-0,80 | 0,20 | 0,20 | 0,10 |0,10] 0,05
Etial-150 | 1,00 | 11,00-13,00 | 1,75-2,50 | 0,50 040 ]0,70] 0,30 | 0,15 | 0,10 0,10
Etial-160 |1,00| 7,50-9,00 | 3,00-4,00 | 0,50 0,30 | 1,00 0,20 | 0,20 |0,10] 0,10
Etial-171  [0,50 | 9,00-10,00 | 0,10 | 0,40-0,60 | 0,30-0,45 | 0,10 | 0,10 | 0,15 | 0,05 | 0,05
Etial-175 | 0,60 | 9,00-10,50 | 2,50-3,50 | 0,30 | 0,70-1,20 | 0,50 | 0,30 | 0,15 |0,10] 0,05

Etial-177 |0,20| 6,60-7,40 0,02 0,03 | 0,30-045 | 0,04 | 0,02 | 0,10 [0,05] 0,05
Etial-178 |0,40| 5,00-5,50 | 2,80-3,20 | 0,10-0,20 | 0,15-0,25 | 0,50 | 0,30 | 0,15 |0,10] 0,05
Etial-180 | 1,00 | 9,00-11,50 | 0,70-2,50 | 0,50 0,30 |2,00] 0,50 | 0,20 |0,10] 0,20
Etial-195 | 0,60 | 17,00-19,00 | 0,80-1,50 | 0,20 | 0,80-1,30 | 0,20 | 0,10 | 0,10 |0,10] 0,05
Etial-220 030 0,35 4,00-5,00 | 0,10 0,10 |0,10] 0,10 | 0,05 | 0,05 0,05
Etial-221 [030| 0,30 4,00-5,00 | 0,10 0,05 |0,10| 0,10 | 0,15 | 0,05 | 0,05

Etial-509 | 0,60 1,00 0,05 0,2-0,5 7-10 0,10 - 0,15 ] - -




Tablo 3.4. Aliiminyum dokiim alagimlarinin 6zellikleri (www.etimaden.gov.tr)
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= ~
é % =0 s g % g 5
e = 2| 2E| E | 2 = Diger Ozellikl
ETINORM | < 3 S |35 | S5 3 B 25 iger Ozellikler ve
=™ =i = 55 = b g3 Kullanim Yerleri
Rp o0 ‘o S® | ¥R ey ) <
Tyi dokiim,
S Kaynaklanabilme
adece Kteristiai. Silindi
Etial- 110 | 276 | 525-625 | 032 | + |+ | Yiizey Karakteristigi, Silindir
Baslari, Yanmali
Korumada Motorlarin Krank
Kapaklar
Sadece Mutfak esyalarl, Yiyecek
Etial - 120 | 2.68 | 575630 | 035 | +++ | ++++ | + Yiizey tasima ekipmanlart, Deniz
itingleri, Muhtelif ince
Korumada | o5itli dokiimler
Sadece ?ﬁikelslt \{&ktarlslikml
Etial - 140 | 2.66 | 575-585 | 0.37 | +++ | ++++ | + Yiizey Oloms kumlan. Poma.
¢me kutulari, Pompa
Korumada pargalari, Deniz atmosferi
Sadece Kvei idarl
Etial- 141 | 2.66 | 575-585 | 0.29 | +++ | ++++ | + Yiizey ?f”??‘ ve mee cidart
okiimler
Korumada
Sadece Kum ve kokil kaliba
Etial - 145 2.69 535-590 0.21 ++ ++ ++ Yijzey dokimler, Pistonlar ve
Korumada diger motor pargalari
Sadece
Etial - 147 2.76 520-580 | 0.25 + ++ ++ Yiizey Kokil dokiimler iitii taban1
Korumada
Sadece Yiiksek mukavemet
Etial - 150 2.67 525-580 | - + | Yiizey basingli dokiimlerde
Korumada kullanilir
Sadece Tyi yiizey gerektiren
Etial - 160 2.76 540-595 | 0.23 + ++ ++ Yiizey basingli dokiimlerde
Korumada kullantlir
Sadece Mu}(ﬁyen]:et dokiilebilme
Etial - 171 | 2.64 | 575-595 | 027 | +++ | ++++ | + Yiizey o
Korumada ayanimi, basingta
sizdirmazlik
Sicak catlamaya
Sadece direnglidir, Akiskanlig
Etial - 175 2.76 520-580 | 0.25 + ++ ++ Yiizey ok iyidir, Igten yanmalt
Korumada motorlarin pistonlarinda
kullanilir
Sadece Otomotiv sanayinde
Etial - 177 2.68 - 0.38 ++ ++ + Yiizey basingli sizdirmazlik jant
Korumada yapiminda kullanilir
Sadece Genis Kullamrp alani olan
Etial- 180 | 2.74 | 570-525 | 024 | ++ | ++ |+ Yiizey genel amagh bir alasimdrr,
asingl dokiimlerde
Korumada kullantlir
Sadece Piston imalinde, igten
Etial - 195 - - - ++ ++ ++ Yiizey yanmali motorlarin silindir
Korumada bloklarinda kullanilir
Sadece .
. . Kum ve kokil dokiimlerde,
Etial - 220 B ) B . B A Yiizey Digsli kutularinda kullanilir
Korumada
Kum ve kokil kaliba
Sadece yapilan dokiimlerde genel
Etial - 221 2.77 541-647 | 0.35 - - +++ | Yizey miihendislik
Korumada uygulamalarinda,
ucaklarda kullanilir
Korozyona mukavim
Sadece dokiim mutfak ve biiro
Etial - 509 2.6 520-620 0.24 +H+ |+ +++ Yiizey makine govdeleri, optik
Korumada aletler, dekoratif dokiim
pargalar1 ve pres dokiim

- (zay1f), + (orta), ++ (iyi), +++ (gok iyi), ++++ (miikkemmel)
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3.2.1.2. Aliiminyum alasimlarimin siiflandiriimasi

Aliiminyum alagimlari, sekil verme islemine bagh olarak dokiim ve dévme (islem)
aliminyum alasimlar1 olarak baslica iki ana gruba ayrilirlar. Bir ¢ok {ilke bu iki ana
gruba sadik kalmak kaydi ile kendi siniflandirma sistemlerini kurmuslardir. Tiirkiye;
Seydisehir aliiminyum isletmesinin ve Tiirk Standartlar enstitiisiiniin (TSE)
sistematik hale getirdigi iki siniflandirma kullanmaktadir. TSE, ISO (International
organization for standartization) gosterimini de uygulamaktadir. Amerikan
Standartlar Birligi tarafindan hazirlanan ve diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan
aliminyum alasimlarinin sayisal siniflandirilmasinda, dokiim ve dovme (islem)
alagimlar olarak iki grup belirtilmekte ve her bir alasim dort rakamla karakterize
edilmektedir. Tiirkiye ETI Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan
aliiminyum alagimlar;, ETIAL-xx veya ETIAL-xxx seklinde smiflandirilmistir

(Yilmaz, 1996; Mazzolani, 1994; Onaran, 1999; Acun, 2007).

Dokiim alagimlari, plastik deformasyon ile sekillendirilen dovme alagimlarindan
farkli kompozisyon ve mikroyap1 6zelligine sahiptir. Dokiim ve dévme alagimlari
kendi iginde 1s1l islem yapilabilen ve yapilamayan alagimlar olmak iizere iki alt gruba
ayrilirlar. Isil islem yapilamayan alasimlar ile kat1 eriyik sertlesmesi ve peklesme
uygulamalar1 ile mukavemet artis1 saglanirken, 1s1l islem yapilabilen aliiminyum
alagimlarinda yaslandirma islemi uygulanir. Aliiminyum alasimlarini genel olarak

smiflandirirsak;

- Dokiim alagimlari

- Dévme alagimlari (Islem alagimlari)

Dokiim aliiminyum alagimlarinin ¢ogu, %5 ve 12 arasinda degisen oranlarda alagima
katilan ve otektik reaksiyona neden olan Si igerir. Aliiminyum dokiim alasimindaki
Si belirtilen oranlarda katildiginda alagimin akicilik 6zelligi artarak dokiilebilirlikte
tyilestirme saglanir. Aliiminyum dokiim alasimlar1 hem Si ve hem de Mg ihtiva
ettiginde mukavemet artis1 goriiliir. Al-Si-Mg alagimlar1 kokil metal kaliba dokiilmek
sureti ile dretilebilir. Aliiminyum dokiim alasimlarinda Cu ihtivast ¢okelme

sertlesmesi yetenegini veya elektrik iletkenligi 6zelligi artirmaktadir (Acun, 1997).



35

%1-4 oranlarinda Cu ilavesi yliksek sicakliklarda mukavemet artisina sebep olur.
Bazi alasimlara Br ve Ti ilavesi ile mikroyapi optimizasyonu yapilir ve bunun
sonucunda dagilim mukavemetlesmesi diizeyi artirilarak tane incelmesi
gerceklestirilir. Na ve Sr kullanilarak 6tektik yapida degisiklikler yapilabilir. %0,3-
1,0 Mg ihtivast c¢okelti sertlesmesine bagli mukavemet artisina neden olur

(Mazzolani, 1994; Onaran, 1999).

Dokiim  aliiminyum alagimlarmin sayisal siniflandirilmast  (Mazzolani, 1994;

www.aluminium.matter.org.uk);

Ixxx : Al (%99’dan biiyiik saf aliiminyum)

2xxx : Cu (bakir)

3xxx : Si+ Cu (silisyum +bakir) yada Si + Mg (silisyum +magnezyum)
4xxx : Si (silisyum)

5xxx : Mg (magnezyum)

6xxx : Yaygin kullanilmayan seri

7xxx :Zn (¢inko)

8xxx : Sn (kalay)

Oxxx : Diger elementler

Doévme aliiminyum alagimlari, 1s1l igslem uygulanabilen ve uygulanamayan alagimlar
olarak ikiye ayrilirlar. Dévme aliiminyumun alasimlarinin simiflandirilmasinda,
uluslararasi arenada en yaygin sekilde kullanilan ve Amerikan Standartlar Birligi
tarafindan belirlenen bir sistem kullanilir. Bu sistemde aliiminyum alagimlar1 dort
rakamli bir sistem ile gosterilir. Ilk rakam, hangi temel alasim elementini iceren
alliminyum alasimi oldugunu, diger basamaklardaki rakamlar ise alasimda bulunan
alagim elementlerinin yiizde oranlarini temsil eder. Genelde ii¢lincii rakamdan sonra
bir nokta kullamlmaktadir. ilk rakam ana alasim elementini, son rakam dokiim
parcasini veya dokiimhanede kullanilan ingotu, ikinci ve Tigiincli rakam ise
alliminyumun safligin1 gostermektedir. Noktadan sonra; dokiimii “0”, ingotu “1” ve
modifiye edilmis ingotu “2” seklinde ifade edilir. Aliiminyum dokiim alasimlarinin
sayisal smiflandirilmasi asagidaki sekildedir (Yilmaz, 1996; Mazzolani, 1994;
Onaran, 1999; Acun, 2007).
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Dovme (islem) alliminyum alagimlarinin sayisal siniflandirilmast

(www.aluminium.matter.org.uk; Mazzolani, 1994);

Ixx.x : Al (%99’dan biiyiik saf aliiminyum)
2xx.x : Cu (bakir)

3xx.X : Mn (mangan)

4xx.x : Si (silisyum)

5xx.Xx : Mg (magnezyum)

6xx.x : Mg ve Si (magnezyum ve silisyum)
7xx.Xx : Zn (¢inko)

8xx.x : Diger elementler

9xx.x : Yaygin kullanilmayan seri

Dort rakamli kodlamadan sonra bir tire (-) ¢ekilerek ifade edilen harfler 1s1l islem
kodudur. Alasima farkli temper islemleri uygulanmaigsa, tireden sonra sira ile yapilan
1s1l iglem de kodlanir. F, O, H, W ve T 1s1l islemi temsil eden harflerdir (Yilmaz,
1996). Harflerin anlamlar asagidaki sekildedir;

F: Islem yapilmamis dékiim ve dovme alagimlarini ifade eder.
O: Is1l islem gormiis alasimi ifade eder.

W: Cozeltiye alma 1s1l iglemi uygulanmishig: temsil eder.

T: Temperleme isleminin uygulandigini temsil eder.

H: Deformasyonla sertlestirilmis alasimi ifade eder.

3.2.1.3. Alasim elementlerinin aliiminyuma etkisi

Aliiminyum elementinin elektriksel uygulamalar hari¢ saf olarak kullanimi oldukc¢a
siirli ve yaygin degildir. Mekanik 6zellikleri ve dokiilebilirligi gelistirmek i¢in saf
aliminyum c¢esitli elementler ile alasimlandirilir. Aliiminyum alasimlarinda
kullanilan alasim elementlerinden bazilart magnezyum, bakir, silisyum, cinko,
mangan, krom, kalay, nikel, demir, titanyum, zirkonyum, lityum, fosfor ve

sodyumdur (Y1lmaz, 1996; Mazzolani, 1994; Acun, 2007).
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Sekil 3.2°de gorildiigii gibi Zn ve Cu yliksek mukavemetli alliminyum alagimlarinda
kullanilan, Mn, Mg, Si ve Fe ise mukavemet, siineklik ve tokluk i¢in kullanilan ana
alagim elementleridir. Aliiminyum alagimlarinda az oranda kullanilan Ti, B, Zri Cr,
V, Sc, Ni, Sn ve Bi metaliirjik etki yada spesifik o6zelliklerin olusturulmasinda

kullanilan ikincil alagim elementlerdir (www.xwomm.com).

i
Yiksek mukavemetli » %
alasimlar igin ozel P ]
alasim elernentleri i E
slomirurn dasminds e Mn B
wurn alasiminda e E
ver alan elernentler e =
ve ana etkier e oL e Mg 2
-------- e Mukavernet, sineklik . g

e va takluk igin ana Si

alasimn elernentler

Metalurilk etki vada
spesifik dzellikler icin
ilave elermentler ZI‘

| ikincilﬂ«laglmElementleri| |

Sekil 3.2. Aliiminyum alasimlarinda yer alan elementler ve etkileri (www.xwomm.com)

Sekil 3.3’de aliiminyum igerisine alasimlandirilarak katilan elementlerin sicakliga
bagl olarak denge diyagrami verilmistir. Bu diyagramda ana alagim elementi olarak
kullanilan Fe, Mn, Si, Cu ve Mg elementlerinin ikili faz diyagramlar1 goriilmektedir.
Diyagram incelendiginde Fe, Mn ve Si elementlerinin diigiik oranlarda, Cu ve Mg ise
digerlerine nazaran daha fazla ilave edilebildigi bagka bir deyisle aliiminyum

icerisinde sicakliga bagl olarak ¢oziilebildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Aliminyum ikili faz diyagramlar1 (www.xwomm.com)

6

Sekil 3.4.a’da alasim elementlerinin aliiminyum igerisindeki ihtiva oranina bagl

olarak zorlanma gerilimi, Sekil 3.4.b’de ise ihtiva oranina bagli olarak ¢ekme

mukavemetine etkisi goriilmektedir. Her iki diyagramda incelendiginde %0,2

civarinda Ti ve Si’un gerek zorlanma gerekse de ¢ekme mukavemeti degerlerinde

artis gézlenmektedir. Fe’nin ise az oranda katilabildigini goriilmekte ve Fe elementi

fazla katildiginda aliiminyum alasiminin sertligini artirmaktadir.

0.2% Zorlama Gerilimi (MPa)
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Sekil 3.4. Alasim elementlerinin (a) zorlanma (b) ¢cekme mukavemeti egrileri (Www.xwomm.com)
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Magnezyum (Mg); alliminyuma yiiksek mukavemet, korozyon direnci, stineklik ve
kaynak kabiliyeti kazandirir. Magnezyum  aliiminyum igerisinde = %]1,9
¢oziinebilmektedir. Otektik reaksiyon sicakhiginda ise % 17,4 oranminda ¢oziilebilir.
Aliiminyum — magnezyum ikili denge diyagrami Sekil 3.5’de gdOsterilmistir.
Aliiminyum-magnezyum alagimlarina alkali elementler kotii yonde tesir eder.
Magnezyum %?2’den fazla ilave edildiginde gevreklik problemi ortaya ¢ikmaktadir.
%6’dan fazla Mg igeren alasimlarda ¢okelme sertlesmesi olur, dokiimleri zordur. Bu
alagimlar dokiim alasimi olarak taminirlar ve Ozellikle korozyon direnglerinin
yiiksekligi otomotiv ve ucak {iiretiminde kullanilmalarmma imkan saglar (Yilmaz,

1996; Acun 2007; Davis, 1993; Mazzolani, 1994).
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Sekil 3.5. Al-Mg ikili denge diyagrami (www.aluminium.matter.org.uk)

Bakir (Cu); aliminyuma % 12 oranima kadar katildiginda mukavemeti arttirir, daha
fazlas1 gevreklige sebebiyet verir. Aliminyum-bakir alasimmin kaynak kabiliyeti
sinirli olup, korozyona direnci diger alasimlardan diisiiktiir. En ¢ok kullanilan tiirti
Duraliiminyum olarak adlandirilan ve %2-6 oraninda bakir i¢eren aliiminyum-bakir
alasimidir. Genellikle yiiksek sicaklik ozellikleriyle islenebilirligi arttirir. % 4 — 6
arasinda katildiginda yaslandirilabilir alagimlar olusturur. Dokiimii zorlastirir ve
gerilme gidermesi kabiliyetini azaltir. Sekil 3.6’da aliiminyum-bakir ikili denge

diyagrami gosterilmektedir (Acun, 2007; Davis, 1993; Mazzolani, 1994).
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Sekil 3.6. Al-Cu ikili denge diyagrami (www.aluminium.matter.org.uk)

Silisyum (Si); aliiminyuma katildiginda sicak c¢atlama egilimini azaltirken,
akiskanlig1 ise artirmaktadir. % 13’den fazla silisyum igeren alasimlarin islenmesi
olduk¢a zordur. Aliiminyum alagimlarina akiskanlik, mukavemet ve kaynak
kabiliyeti kazandirir. Bazi aliiminyum alagimlarina katildiginda yaslandirma 6zelligi
ile etkili olur. Aliiminyum-silisyum alasimlarinda, demir ve magnezyumun varlig
mekanik Ozelliklerde bir miktar diisiise sebep olabilmektedir. Al-Si alasimlarinda
korozyon direncleri genelde yiiksektir. Tuzlu ortamlarda olusan korozyona karsi
yliksek dayanimlari sebebi ile deniz ulasiminda kullanilan tasitlarin yapiminda

alliminyum-slisyum alasimlar tercih edilen malzemeler arasindadir.

Sekil 3.7°de aliiminyum-silisyum ikili denge diyagrami gosterilmektedir. Burada
silisyum, aliiminyum igerisinde ¢ok az c¢oOziinmektedir. Genelde Otektik iistii
alliminyum-silisyum alagimlari, sicaklik uygulamalar1 ve asinma direncinin yiiksek
olmas1 istenen uygulamalarda kullanilmaktadir (Serfigeli, 2000; Yilmaz, 1996; Acun
2007; Davis, 1993; Mazzolani, 1994).
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Sekil 3.7. Al-Si ikili denge diyagrami (www.aluminium.matter.org.uk)

Cinko (Zn); aliminyum ve ¢inko alagimlari ¢ok yiiksek mukavemet 6zelligine sahip
alagimlardir. Yiksek ¢inkolu alagimlar sicak ¢atlama ve soguma ¢ekmesi gosterir.
Cinko diger alasim elementleriyle birlikte dayanimi c¢ok arttirir, genellikle
magnezyum elementi ile birlikte kullanilir. Cinko diger elementler ile birlikte
aliminyum igerisinde kullanildiginda aliiminyum alasimin dokiilebilirligi kotii yonde
etkilenir. % 3 ¢inkodan daha az ¢inko igeren ikili aliiminyum alagimlarinda etkili bir

tesiri goriilmemektedir (Davis,1993).

Sekil 3.8’de aliiminyum-¢inko ikili denge diyagramui gosterilmektedir. %70 Zn +
%30Al bilesiminde Sivi+Al>Al+ZnAl peritektik reaksiyonu, %94,9 Zn bilesimde ise
sivi>Al+ZnAl otektik reaksiyonu olugmaktadir. Cinko elementi aliiminyumun
islenme kabiliyetini artirmaktadir. Cinko elementi, magnezyum ile birlikte
aliminyumun igerisinde var oldugunda bu alasimlar daha ¢ok ucak endiistrisinde ve
uzay sektoriinde tercih edilmektedir (Serficeli, 2000; Yilmaz, 1996; Acun 2007;
Davis, 1993; Mazzolani, 1994).
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Sekil 3.8. Al-Zn ikili denge diyagrami (www.aluminium.matter.org.uk)

Demir (Fe); aliiminyuma katildiginda alasimin sertligini ylikseltir ve ¢ok fazla
istenmeyen bir elementtir. Aliminyumun yada aliiminyum alasiminin ergitme islemi
ile iiretilmesinde kullanilan alet ve techizatlardan az oranda da olsa alasima karisma
ihtimali vardir. Bazi durumlarda empiirite olarak goriiliir ve bu istenmeyen bir

karakterdir.

Demir, genelde aliiminyum alagimlarina ¢ok fazla avantaj saglamaz. Fakat
aliminyum-bakir-nikel alagimlarina yiiksek sicakliklarda mukavemet arttirici etkisi
vardir korozyon direncini artirma Ozelligine sahiptir.  Diisiik oranlarda bazi
alagimlarin sertligi ve mukavemetini arttirir, dokiimlerin sicak catlama egilimlerini
azaltir. Fakat meydana getirdigi gevreklik sebebiyle aliiminyum alasimlarinda
kullanimi tercih edilmez. Bazi aliiminyum- magnezyum alagimlarinda tane kiigiiltiicii
etkisi vardir (Serficeli, 2000; Yilmaz, 1996; Acun 2007; Davis, 1993; Mazzolani,
1994). Sekil 3.9°da aliiminyum-demir ikili denge diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Al-Fe ikili denge diyagrami (www.aluminium.matter.org.uk)

Mangan (Mn): genelde islem alasimlarinda tercih edilen bir elementtir.
Dokiilebilirligi arttirmak i¢in demir ile birlikte kullanilir ve demirin kotii etkisini
minimize etmeye c¢alisir. Mangan, aliminyum dokiim alasimlarinda az
kullanilmaktadir. Metaller aras1 bilesiklerin 6zelligini degistirir, soguma sirasindaki

cekmeyi azaltir, alagimlarin siineklik ve tokluk 6zelliklerini arttirir (Acun, 2007).

Sekil 3.10°da aliiminyum-mangan ikili denge diyagrami gosterilmektedir.
Aliiminyum-mangan ikili denge diyagramima bakildiginda mangan elementi daha
cok MnAls bilesigi seklinde ¢okelir. Diger yandan mikroyapida ince ve homojen
olarak dagilmasi sonucunda deformasyon kabiliyetinde degisiklik s6z konusu

degildir (Davis, 1993; Mazzolani, 1994).

Aliiminyum-mangan alagimlar1 657 °C’de ve %]1,8 Mn bilesiminde maksimum
seviyede birincil kat1 ¢dzelti yapar ve %1,9 Mn bilesiminde 6tektik reaksiyon igerir.
Mangan ilavesi mekanik Ozellikleri artirir, korozyon direnci degismez, %0,75°¢
kadar katildiginda sertligi artirir ve akabinde siineklik az oranda diiser (Serfigeli,

2000; Yilmaz, 1996; Acun, 2007).
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Sekil 3.10. Al-Mn ikili denge diyagrami (www.aluminium.matter.org.uk)

Krom (Cr); Sekil 3.11°de gorildiigii gibi CrAl; tipinde metaller arast bilesik
olusturur. Titanyum, demir ve mangan ilavesi ile CrAl; kaba metallerarasi bilesigi
inceltilebilir. Tane kiigiiltiicii etkisi vardir. Bu elementin aliiminyum igerisindeki

¢cozlnlrligl sinirlidir. Krom elementi, aliiminyum anodizasyonunda altin saris1 renk

ozelligi katar (Yilmaz, 1996; Acun, 2007).
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Sekil 3.11. Al-Cr ikili denge diyagrami (www.aluminium.matter.org.uk)
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Titanyum (Ti): bu element Ozellikle dokiim alasimlarinda kullanilan bir alagim
elementidir. Dokiim alasimlarinda tane kiigiiltiicii 6zelliginden dolay1 tercih edilir.
Bor ile birlikte tane kiiciiltiicii etkisi vardir ve ¢ekme mukavemetini arttirir.
Titanyum, aliiminyumun primer ekstraksiyonunda cevherden de gelmektedir. Sekil

3.12°de aliiminyum-titanyum ikili denge diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Al-Ti ikili denge diyagrami (www.aluminium.matter.org.uk)

Nikel (Ni): ytiksek sicakliklarda siiriinme dayanimini arttirir ve yiiksek sicakliklarda
malzemeye mukavemet kazandirmak amaci ile ilave edilir. Nikel ihtiva eden
aliminyum alasimlarinda 1s11 genlesme katsayis1 diisiik goriilmektedir. Yiiksek
sicaklikta kullanilacak malzemelerin yiiksek oksitlenme, siirlinme direnci ve diisiik
yogunluk gibi 6zelliklere sahip olmalar1 arzu edilir. Bu 6zelliklerin miikemmel bir
kombinasyonuna sahip AI-Ni intermetalikleri (6zellikle NiAl ve NizAl), yiiksek
sicaklik uygulamalar1 ve kaplama islemleri i¢in umut vaat eden malzemelerdir; fakat
sekillendirilmeleri, gevrekliklerinden dolayi, olduk¢a zordur (Yilmaz, 1996;
Ozdemir, 2004).

Son yillarda yapilan arastirmalarda, aluminidlerin alagimlama ve tretim islemleri
kontrol altinda tutularak kristal yapilari, mikroyapilar, tane yapilari ve
kompozisyonlar1 incelenerek gevreklik problemleri giderilmeye ¢alisilmaktadir.

Ayrica, bu malzemeler koruyucu kompakt ince film halinde aliiminyum oksit (Al,O3)
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olusturmaya yetecek kadar aliiminyum icerdikleri igin, oksitleyici ortamda da
kullannm imkani bulmaktadir. Fiziksel ve mekanik oOzellikleri 1iyilestirilmis
aluminidler (Al-Ni intermetalikleri), ticari siiper alasimlardan daha hafif ve daha

mukavemetli olup, ticari olarak iiretilme safhasindadir (Ozdemir, 2004).

Sekil 3.13’de gosterildigi gibi Al-Ni ikili denge diyagramindaAl;Ni, AlsNiy, Al3Nis,
NiAl, NisAl metalleraras: bilesikleri mevcuttur. Bu metalleraras: bilesiklerden
nikelce zengin NiAl ve NizAl yiiksek sicaklik uygulamalarima ve kaplama
islemlerine aday malzemelerdir. Bunlar Al-Ni sisteminde en kararli yapilardir ayrica
en yliksek ergime noktasina, olduk¢a diisiik yogunluga, iyi mukavemet 6zelliklerine
ve yiiksek sicakliklarda korozyon ve oksidasyon direncine sahiptirler. NizAl bilesigi
yiizey merkezli kiibik (YMK) yapinin bir tlirevi olan L1, kristal yapiya, NiAl ise
hacim merkezli kiibik (HMK) yapinin bir tiirevi olan B2 yapisina sahiptir (Ozdemir,
2004).

1800

1600 1 IJ

1400

1200

1000 1

Sicakhk (°C)

a54 ¢

€680.452
B0

B00

400 | | I

1
=
&L ALNj

Sekil 3.13. Al-Ni ikili denge diyagramu (http://tptc.iit.edu)
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Bor (B): Bor, aliiminyuma kii¢ciik miktarlarda katilmaktadir. Bu deger en fazla
%1°dir. Aliiminyum alasimlarina katilma durumunda ya tane boyutunu diizenler
yada ¢okeltici titanyum veya vanadyum ile birlikte elektrik iletkenligini artirmak i¢in
kullanilir. %0,022 oraninda bor ilavesi ile aliminyum ile 6tektik yapar. Sekil 3.14°de
goriildiigii gibi 1253 °K’de peritektik reaksiyon ile AlB, meydana gelir (Hatch,
1984).
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Sekil 3.14. Al-B ikili denge diyagrami (www.factsage.cn/fact/documentation/SGTE/SGTE _list.htm)

Fosfor (P); otektik alt1 Al — Si alasimlarinda Gtektik silisyum pargaciklarini irilestirir,
otektik {istli alagimlarda ise kiigtltlir. Zirkonyum (Zr); yiiksek sicakliklarda siiriinme
dayanimini artirir. Korozyon direncini artirici ve dokiim alasimlarinda tane kiigiiltiicti
ozelligi vardir. Sodyum (Na); modifikasyon islemi i¢in tercih edilen bir elementtir.
Stineklik ve darbe mukavemeti artirir, sertlik degerinin diismesini yada yiikselmesine
bir etkisi goriilmez. Bu element alliminyum alasimlarina katildiginda korozyon
direncini diisiirmektedir. Kalay (Sn); yatak ve kovan yapiminda kullanilan bir
elementtir. Aliiminyum alagimlaria katildiginda korozyon direncini diigiirlir. Ayrica

bu element sicak yirtilmaya neden olabilmektedir.
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3.3. Metal Matriks Kompozitlerde Takviye Malzemeleri

Metal matriks kompozit malzemelerde takviye malzemeleri genelde daha sert, daha
mukavemetli ve aginma dayanimi daha yiiksek seramik karakterli malzemelerdir.
Metal matriks malzemelerde takviye malzemesi olarak en ¢ok ari bilesiklerinden
olusan ileri teknoloji seramikleri kullanilir. Ileri teknoloji seramikleri oksitler,
karbiirler ve nitriirler olarak {i¢ gruba ayrilirlar. Metal matriks kompozit iiretiminde
takviye malzemeleri ¢ogunlukla siirekli fiber, kisa fiber, visker yada partikiil
formlarinda kullanilir. Takviye malzemelerinin en-boy oranit bize bu formlar
siniflandirmamizi saglar. Tablo 3.5°de bazi 6nemli takviye malzemeleri gruplar
halinde listelenmistir. Metal matriks kompozit malzemelerde takviye malzemesi
olarak siirekli fiber formunda Al,Os, Al,O3+Si0,, B, C, SiC, SisN4, Nb-Ti ve NbsSn,
whicker siireksiz fiber formunda SiC, TiB, ve Al,Os, siireksiz kisa fiber formunda
AL Os, SiC, Al,03+Si0; ve karbon fiberler, partikiil formunda SiC, Al,Os, TiC, B4C
ve WC kullanilir. Seramik takviye malzemeler yiiksek sicaklik yetenegi ile yiiksek
mukavemet ve elastik modiil kombine edilmistir. Siirekli seramik fiberler, seramik
partikiil ~ takviye  malzemelerden = daha  maliyetlidir =~ (Onaran,  1997;

www.wikipedia.com; Chawla, 2006).

Tablo 3.5. MMK malzemeler i¢in bazi 6nemli takviye malzemeleri (Chawla, 2000)

Siirekli Fiberler Al O;, ALLO5+Si0,, B, C, SiC, SizN4, Nb-Ti, NbsSn

Siireksiz Fiberler

(a) Viskerler SiC, TiB,, Al,O4

(b) Kisa Fiberler Al,Os, SiC, AlL,O5+Si0,, Karbon fiberler

Partikiiller SiC, ALO;, TiC, B4,C, WC
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3.3.1. Silisyum karbiir

Silisyum karbiir; simgesi SiC, yogunlugu 3,22 g/cm’, ergime noktasi 2730 °C, oda
sicakliginda kati, koyu gri renkte, silisyum ve karbiiriin karigimi olan seramik
formunda bir malzemedir. Dogada meteor kaynakli demirde bulunmustur. 70’e yakin
kristal formu vardir ve en ¢ok kullanilan olan1 a-SiC, 2000 °C’nin {izerindeki bir
sicaklikta sekil verilir. B-SiC ise ¢inko siilfiir kristal yapisi ile elmasa benzer
sekildedir. B-SiC’da 2000 °C’nin iizerindeki bir sicaklikta sekil verilir. Asinma
dayaniminin yiiksek, elde edilebilirligi kolay ve maliyeti diigiiktiir (Clyne, 1993).

Metal matriks kompozit malzeme iiretiminde matriks i¢ine siirekli fiber, kisa fiber,
visker ve partikiil formlarinda katilabilir. Silisyum karbiir, metal matriks kompozitin
asinma dayanimint ve mukavemetini énemli dl¢iide artmasina neden olur. Silisyum
karbiir (SiC) kuvvetli kovalent bag yapisinda yapay bir malzeme olup, Acheson

tarafindan 1891°de tesadiifen sentezlenmistir.

Al,O3’den daha sert ve isiya daha dayaniklidir. Ayrica korozyona karsi yiliksek
dayanim gosterir. Bu ylizden yaygin olarak hem asindirict hem de refrakter olarak
kullanilir. Demir-gelik yapiminda metaliirjik katki olarak da kullanilir, elektriksel
Ozellikleri nedeniyle 1sitic1 elementlerde ve elektrik devrelerinde kullanilirlar

(Rawson, 1984).

SiC temel yapist tetrahedradir. SiC’iin farkli formlari, SiC tetrahedralarinin
birbirlerinin iizerine yigilmalar ile olusan tabakalar ve tekrarlayan SiC birimlerinin
olusturdugu bu tabakalarin sayisi ile temsil edilir. Acheson firininda sentezlenen SiC
kristallerinde, 4H, 6H, 15R veya 3C formlar1 yaygin olarak goriiliir. Bunlarin
dagilimi hammaddenin kalitesine ve iiretim kosullarina gore degisir; H, R, C sirasiyla
hegzagonal, rombohedralve kiibik yapilari, rakamlar ise tabaka sayilarim
gostermektedir. B-SiCe ait olan 3C disinda diger formlarin tamami a-SiC’e aittir. En
stk karsilagilan 3C, 4H, 15R ve 6H tipleri X-isinlar1 difraksiyon teknikleri ile
saptanabilirler (Toplan, 2008; Bengisu, 2006; Borsoum, 2003).
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3.3.2. Bor karbiir

Bor karbiir, simgesi B4C, yogunlugu 2,52 g/cm’, ergime noktas1 2350 °C, oda
sicakliginda kati, siyah renkte ve rombohedral kristal yapisina sahip bir malzemedir.
Bor karbiir, metal olmayan en Onemli gruba ait olup, elmastan sonra en sert
malzemedir. Miikemmel 6zellikleri arasinda ekstrem sertligidir. Elmas ve kiibik Bor
Nitriir (¢cBN)’den sonra en sert malzeme diyebiliriz. Bir¢cok kimyasal reaksiyonlara
kars1 dayanimi ¢ok yliksektir. Diger miikemmel 6zelligi ise diisiik yogunlugu ile 1s1

dayanimidir.

Igerik bakimindan yaklasik % 80 bor ihtiva etmesi, bilesiginin yiiksek ergime noktasi
ve iyi kimyasal ve fiziksel kararligindan dolay1 nétronlarin absorbe edilmesinde bor
karbiir daha etkin ve daha ekonomiktir. Igeriginde yiiksek bor ihtiva etmesi, bor
karbiirii diger bor bilesikleri iiretmede 6nemli bir kaynak kilmaktadir. Bor karbiir
2500 °C de, bor oksit bilesimi ve karbondan elde edilmektedir. Bilesimdeki sinir
araliklar1 (bor oranlari) nispeten muhteliftir. Bor/karbon orani 3,8 den 10,4’e kadar;
teknik bor karbilir i¢in agsagi yukari deger araliklar1 ise 3,9 den 4,3’¢ kadar
degismektedir (Richerson 2005; Borsoum, 2003).

Yiiksek ergime sicakligi, yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, kimyasal maddelere-karsi
iistiin direng, yiiksek ndtron absorblama 6zelligine sahip olma ve iistiin mekanik
ozellikleri nedeniyle bor karbiir, giiniimiizde ileri teknolojinin Onemli bir
malzemesidir. Bor karbiir 6zellikle, niikleer reaktorlerde, hafif zirh liretiminde ve
yliksek sicaklik malzemesi olarak kullanilmaktadir (Bengisu, 2006; Rawson, 1984;
Richerson, 2005; Borsoum, 2003).

3.3.3. Diger takviye malzemeleri

SiC ve B4C’liin yami sira bir ¢ok seramik malzeme metal ve alasimlar ile
takviyelendirilerek kompozit malzemeler {tretilebilir. En ¢ok kullanilan takviye
elemanlari; silisyum karbiir, bor karbiir, titanyum karbiir tungsten karbiir, aliimina,
zirkonya, magnezya, silisyum oksit, bor oksit, silisyum nitriir, aliiminyum nitriir, bor

nitriir, bor, karbon ve karbon fiberlerdir. Metal matriks kompozit malzeme
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iiretiminde takviye malzemesinin se¢ilmesinde, takviye elemaninin elde edilebilirligi,
matriks malzemesi ile uyumlulugu ve kazandiracagi ozellikler dikkate alinmalidir.
Tablo 3.6’da metal matriks kompozit liretiminde kullanilan bazi1 6nemli partikiillerin

ozellikleri, Tablo 3.7°de ise sik kullanilan fiber ve visker 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.6. MMK iiretiminde kullanilan partikiil takviye malzemelerinin 6zellikleri (Akbulut, 1995)

Partikiil Takviye Yogunluk Mukavemet Elastik Modiil
Malzemeleri (g/cm?) (Mpa) (GPa)

Karbiir partikiiller

SiC 3,22 3100 324

B4C 2,52 2579 448

TiC 4,93 55 269

ZrC 6,73 90 359
Oksit partikiiller

ALO; 3,98 221 379

MgO 3,58 4100 417

Zr0, 5,89 83 132

CeO, 6,9 600 200

ThO, 9,86 193 200
Nitriir partikiiller

AIN 3,26 2069 310

Si3Ng 3,18 4100 250

Tablo 3.7. MMK iiretiminde kullanilan fiber ve viskerlerin baz1 6zellikleri (Akbulut, 1995)

Fiber Cap1 Yogunluk Mukavemet Elastik Modiil
(mm) (g/cm’) (Mpa) (GPa)

Fiber

SiC 10-15 2,55 2760 200
SiC kapli B 120 2,6 3000 400
W ¢ekirdekli B 100 2,6 3800 400
C ¢ekirdekli B 100 2,3 3300 370
Al,O4 20 3,9 1500 380
Cf(PAN) 8 1,8 4000 300
E-Camu 11 2,55 1750 76
Paslanmaz ¢elik 100 7,8 4250 210
Visker

a-SiC visker 3,15 20000 485
ALO; visker 3,9 16000 550
AIN visker 33 14000 335
BeO visker 1,8 14000 700
B,0; visker 2.5 7000 450
MgO visker 3,6 10000 310
Si;Ny visker 3,2 8000 380
Grafit visker 2,25 21000 450
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3.4. Metal Matriks Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Metal matriksli kompozit malzemeler bir¢ok teknikle {iretilebilmektedir. Uygun
yontemin se¢iminde metal matriks kompozit malzemeden istenen 6zellikler, sinif,
maliyet, iirlin sayisi, takviye elamaninin dagilimi (partikiil yada fiber), matriks
alagimi ve uygulama alani dikkate alinir. Metal matriks kompozit malzemenin {iretim
yontemi secilmesinde isleme adimi da diger géz Oniine alinmasi gereken bir
ozelliktir. Metal matriks kompozitlerin iiretilmesini siv1 faz iiretim teknikleri, kat1 hal
iiretim teknikleri ve buhar fazi iiretim teknigi olarak iic ana gruba ayirmak
mimkiindiir. Vakum infiltrasyonu, gaz basingh infiltrasyon, mekanik basingli metal
enjeksiyon infiltrasyonu, sikistirmali dokiim infiltrasyonu ve karistirmali dokiim sivi
hal tiretim tekniklerine 6rnek gosterilebilir (Mortenzen ve dig., 2000). Kati hal
iretim teknikleri ise toz metaliirjisi, difiizyonla baglama, sicak presleme, sicak
izostatik presleme ve ektriizyondur. Sekil 3.15’de metal matriks kompozit
malzemelerin iretim yontemleri ile ilgili akis semast verilmistir (Kainer, 2006;

Kopeliovich, 2008; Mortenzen ve dig., 2000).
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P: Partikul takviyeli MMK, KS: Kisa fiber takviyeli MMK, SF: Surekli fiber takviyeli MMK, MF: Monofilament MMK

Sekil 3.15. MMK malzemelerin iiretim yontemleri akis semasi (Mortenzen, 2000)
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3.4.1. Vakum infiltrasyon yontemi

Vakum infiltrasyon yontemi, metal matriks kompozitlerin iiretilmesinde kullanilan
infiltrasyon tiiriidiir. Bu yoOntemde sivi metal oksidasyonunu ve gaz boslugu
olasiligini indirgemek i¢in vakum kuvveti uygulanmaktadir. Sekil 3.16’da goriildigi
gibi kalip bosluguna seramik karakterli gozenekli preform yerlestirilir. Stvi metal
matriks alagimi vakum etkisi ile gozenekli seramik prefom i¢ine emdirilir. Gozenekli
seramik preforma sivi matriks alagimi tamamen emdirildikten sonra nihai iiriin yani
kompozit malzeme kaliptan ¢ikarilir. Vakum infiltrasyon yontemi ¢ok diisiik
infiltrasyon direnci olan metal matriks kompozitler i¢in kullanilir. Bu yontem bazen
basingl gaz yada sikistirmali dokiim ile kombine seklinde kullanilir (Altinkok, 2002;
Kopeliovich, 2008).

Vakum Infiltrasyon Yontemi

)
+— st pleyt % |
Yakum pompas 1

l

g — [
e S metal [ \ :
MEtEI'(' $ wakurm
Preform 3 Matriks
E 7 Kompozit % ] pompss!

Piston

Sekil 3.16. Vakum infltrasyon yonteminin sematik gosterimi (Kopeliovich, 2008)

3.4.2. Gaz basingh infiltrasyon yontemi

Gaz basingli infiltrasyon yonteminde genelde azot gazi kullanilir. Sekil 3.17°de
goriildigi gibi gdzenekli seramik preform alt kisma, sivi metalde {ist kisma gelecek
sekilde kaliba yerlestirilir. Sivi metal yilizeyine azot gazi (N;) belirli basingla
uygulanir, bu gaz basinci itici etkisi ile sivi metali, gézenekli seramik preform
icerisine dogru infiltre etmeye zorlar. Sivi metal goézenekli seramik preforma

emdirildikten sonra numune sogumaya birakilir ve daha sonra kaliptan ¢ikarilir.
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Boylece metal matriks kompozit malzeme iiretilmis olur (Kainer, 2006; Kopeliovich,

2008; Mortenzen ve dig., 2000).

Gaz Basinch infiltrasyon

S metal Gaz Basinct (Nz2)

7 7

Preform retal Mafriks Kompozit

Sekil 3.17. Gaz basingli infltrasyon yonteminin sematik gosterimi (Kopeliovich, 2008)

3.4.3. Sikistirmah dokiim infiltrasyon yontemi

Sikistirmali dokiim infiltrasyonunda gozenekli seramik preform kaliba yerlestirilir.
Sekil 3.18’de goriildiigli gibi sikistirmali dokiim infiltrasyon sisteminde alt kalip ve
hareketli iist kalip bulunmaktadir. Ust kalip s1ivi metale mekanik basing uygulayarak
stvi metalin gozenekli seramik preformun igersine dogru niifuz etmesini saglar.
Infiltre islemi tamamlandiginda numune sogutulur ve kaliptan cikarilarak metal

matriks kompozit malzeme {iiretilmis olur (Kainer, 2006).
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Sikistirmal Diskiim infiltrasyonu
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Sekil 3.18. Sikistirmali dokiim infltrasyon yonteminin sematik gosterimi (Kopeliovich, 2008)

3.4.4. Basin¢h dokiim infiltrasyon yontemi

Basingli dokiim infiltrasyon yontemi; basingli dokiim ve infiltrasyon yontemlerinin
kombine seklidir. Bu yontemde, gozenekli seramik preform basingli dokiim cihazi
icerisindeki kaliba yerlestirilir. Haricen ocakta eritilen sivi alliminyum Sekil 3.19’da
goriildiigii gibi konik pota igerisinden dokiiliir, daha sonra yiiksek mekanik basing
altinda siv1 aliiminyum besleme boslugundan gegerek gozenekli seramik preforma

enjekte edilir.

Bu yontem diger yontemlerden farkli olarak itici piston yardimi ile sivi metale
yliksek mekanik basing uygular. Bu yontem sikistirmali dokiim infiltrasyonuna
benzemekte, farkl1 olarak basing degeri ve sivi metal ilerleme hiz1 yiiksektir. Infiltre
uygulamasi 1-2 saniye gibi kisa siirelerde gerceklestirilir. Seri iiretime uygun olan bu
yontem Ozellikle otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilir (Kopeliovich,

2008).
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Basinch Diskiim infiltrasyon ¥ontemi
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Sekil 3.19. Basingli dokiim infiltrasyonu yonteminin gosterimi (Kopeliovich, 2008)

3.4.5. Kanistirmah (vorteks) dokiim yontemi

Karigtirma (vorteks) dokiim yonteminde, matriks alagimi sivi-kati araligina getirilir.
Sekil 3.20’de goriildiigii gibi bir sistemde partikiil takviye elamani bir karistirict
yardimu ile s1vi metal matriks alagimina karistirilir. Bu karisim homojen olana kadar

devam eder ve daha sonra karisim kaliba dokiiliir (Kainer, 2006).

Dokiim esnasinda takviye fazinin yer ¢ekimi etkisi ile ¢okmesini 6nlemek amaci ile
sivi metal yerine daha ¢ok yari kat1 metal tercih edilmektedir. Kalipta sogumaya
birakilan numune, soguma islemi tamamlandiktan sonra ¢ikarilir ve metal matriks

kompozit liretilmis olur (Kopeliovich, 2008; Mortenzen, 2000).
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Karistirma (Vorteks) Dékiim Yéntemi

i Kanstrma Ml
E:t K Bakir 5
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/ Girigi
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Teli
N (Govde
Ates Tudlas
Kontrol Serarmik
Battaniye
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Alt Ates Dokme Derrir
Kapak Tudlas: Ergitrne Potas) Eolgaltma
olu

Sekil 3.20. Karigtirmali (vorteks) dokiim yonteminin sematik gosterimi (Sur, 2005)

3.4.6. Toz metaliirjisi yontemi

Toz metaliirjisi (TM) iiretim yontemi metal tozlarinin iiretimi ve iiretilen bu tozlarin

imalat1 istenilen parcalarin sekline doniistiiriilmesi islemidir. Bu yontem toz iiretimi,

iretilen tozlarin karistirilmasi, tozlarin preslenmesi, sinterleme ve istege bagh

islemler (infiltrasyon, yag emdirme, c¢apak alma, vb..) olmak {iizere belirli

asamalardan olusur. Bu yonteme ait imalat basamaklar1 Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Toz, boyutu 1 mm’den daha kiiciik, ince olarak bdliinmiis kat1 parcaciklardir. Tozlar

genel olarak metaliktir. Genellikle, takviye elemani partikiilleri olarak silisyum

karbiir, bor karbiir, aliiminyum oksit, grafit, nikel, titanyum ve molibden tercih

edilirken, matriks malzemesi olarak aliiminyum, bakir, nikel, kobalt ve titanyum

esasli alasimlar ve ¢elikler kullanilmaktadir (Ramakrishnan, 2007).
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Toz metaliirjisi yOnteminde tozlarin sikigtirilmasi sonrasi, kaliptan c¢ikartilan
parcalarin mukavemet degerlerini artirmak i¢in pargalara sinterleme islemi uygulanir.
Sinterleme genellikle atomik olgekte gerceklesen, kiitle taginimlari yoluyla kati
parcaciklar1 birbirine yogun bir yapi1 olusturacak sekilde baglayan 1sil islem veya
siirectir. ~ Sinterlenecek malzeme tek ¢esit saf metal veya seramik gibi bir
malzemeden olusuyorsa tek bilesenli sistem, birden ¢ok malzemeden olusuyorsa ¢ok

bilesenli sistem adini alir.

Tek bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi malzemenin ergime sicakliginin 0,8
katidir. Cok bilesenli sistemlerde ise sinterleme sicakligi bilesimde en diisiik ergime
sicakligina sahip malzemenin ergime sicakligin hemen altindadir. Ergime
sicakliginin  altinda yapilan sinterlemeye kati faz sinterlemesi, ¢ok bilesenli
sistemlerde ise bilesenlerden en az birinin ergime sicakligimin {izerinde yapilan

sinterlemeye ise s1v1 faz sinterlemesi denir (Altinkok, 2002).

Sinterleme sonrasinda pargalar istege bagli olarak bazi iglemlerden gecerek
(infiltrasyon, birlestirme ve tekrar sikistirma gibi) kullanima hazir hale getirilirler.
Toz metaliirjisi yontemi otomotiv, havacilik, elektrik-elektronik ve savunma sanayi

gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Ramakrishnan, 2007; Unal, 2008).
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Toz Metalurjisi

Tozlar Karigtrma

Presleme

f

Mikhai driin fkincil iglemler

Sinterleme

|

88

Toz Gozenekler Gozeneklerin
Fartil:iller Kapanmasi

Sekil 3.21. Toz metaliirjisi yonteminin sematik gosterimi (Kopeliovich, 2008)

3.4.7. Difiizyonla baglama yontemi

Difiizyon ile baglama yonteminde birlestirme islemi yiiksek basing ve sicaklikta
yapilir. Bor karbiir, silisyum karbiir, karbon ve aliiminyum oksit gibi tek tabakal
fiber yada fiber demetleri ile titanyum veya aliiminyum gibi matriks malzemeleri
tabakalar halinde yiliksek basing ve sicaklikta baglanmasi ile kompozit malzemeler
olusturulur. Bu yontemde matriks alasimlari ile fiber formundaki takviye fazina etkili
difiizyon icin kimyasal yiizey isleme uygulanmaktadir. Istenen 6zellikler géz niinde

bulundurularak fiber yonii, acilar1 ve aralik oOlgiileri belirlenerek fiberler metal
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tabakalar {izerine yerlestirilir. Tabakalardan olusan yapi, matriks alasiminin ergime
sicakligina yakin bir sicaklikta 1sitilarak difiizyon ile baglanmanin gergeklesmesi i¢in
preslenir veya haddelenir. Sekil 3.22°de difiizyonla baglama yontemi sematik olarak

gosterilmistir (Kopeliovich, 2008).

Difiizyonla Baglama Y&ntemi

Basing

R —— 110t Folyo

Fiber

Sekil 3.22. Difiizyonla baglama yonteminin sematik gosterimi (Kopeliovich, 2008)

3.4.8. In-situ (yerinde olusan) yontemi

Metal matrisli kompozitler iiretim yontemleri bakimindan in-situ (yerinde olusan) ve
ex-situ (ilave edilerek olusan) olarak iki ayirmak da miimkiindiir. Ex-situ
kompozitler; 6nceden hazirlanmis olan seramik gii¢lendiricilerin sivi metale ilave
edilmesi veya Onceden hazirlanmis seramik preforma sivi metalin emdirilmesi

esasina dayanmaktadir (Tjong, 2000).

In-situ kompozitler ise; Sekil 3.23’de sembolik olarak gosterildigi gibi takviye
fazinin, s1vi metal icerisinde element veya bilesiklerin ekzotermik reaksiyonlari
sonucu kendiliginden olusturulmasi esasina dayanir. In-situ MMK ler, takviye ile
matriks ara yiizeyi temizligi, takviye elemaninin matris i¢erisinde homojen dagilim,
matris igerisinde takviye elamani termodinamik olarak stabil olmasi, ucuz ve tek
adimda iiretilebilmesi gibi ex-situ MMK’lere gore iistiin 6zellikler sergilemektedir

(Daniel, 1997; Peng, 2002).
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Takvive fazi
olusturacak
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Matriks Alagim

Metalik element

Y Takvive

Sekil 3.23. In-situ (yerinde olusan) yontemi

3.5. Metal Matriks Kompozitlerin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Metal matriks kompozit malzemeler, yiiksek elastik modiil ve yiiksek mukavemet
gibi ideal mekanik 6zelliklere sahip olmalar1 ve farkli ortamlarda kullanilabilme
ozelliklerinden dolay1 06zellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda, havacilik ve
otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir. Metal matriks kompozit malzemeler,
mekanik Ozellikler acisindan metal ve alasimlart ile kiyaslandiginda dstiinliikleri
goze carpmaktadir. Metal matriks malzemelerin korozyon gibi bazi 6zellikleri
mekanik Ozellikleri kadar dikkat ¢cekmemektedir (Chawla, 2006). Metal matriks
kompozit malzemeler yiiksek sicaklik sartlarinda; yiiksek elastisite modiilii, yiiksek
akma ve ¢gekme mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerini muhafaza etmektedir. Ayrica
metal matriks kompozit malzemelerin miikemmel siirtinme davranist ve mitkemmel
asinma direnci gibi tribolojik Ozellikleri de mevcuttur. Bu kompozitlerin
sekillendirilebilmelerinin  zorlugu, islenebilirliklerin  giigliigii, diisiik yorulma
mukavemeti, iiretim prosesisin giicliigli ve maliyetli olmasi dezavantajlar1 olarak
soylenebilir (Kopeliovich, 2008). Takviye faz1 dagilimi, cinsi, boyutu ve orani, tercih
edilen iiretim prosesi, kullanilan matriks alasimi ve ozellikleri, takviye fazi ile
matriks alagimi uyumlulugu (1slatabilirligi gibi), nihai iirtindeki porozitelerin varlig
ve orant gibi bircok Ozellik metal matriks kompozit malzemelerin mekanik

Ozelliklerine etki etmektedir.
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3.5.1. Mukavemet

Mekanik ozelliklerin incelenmesinde, partikiil takviyeli metal matriks kompozit
malzemeler izotropik 6zellik gosterirken, fiber takviyeli metal matriks kompozit
malzemeler heterojen ve anizotropik 6zellik gosterirler. Dolayisiyla partikiil takviyeli
kompozit malzemelerin 6zelliklerini belirlemek, fiber takviyeli kompozitlere nazaran
daha kolaydir. Metal matriks kompozit malzemelerde takviye malzemesi olarak
kullanilan fiberler kuvvet yoniine paralel ya da dik yonde veya rasgele dagilmis

durumda bulunurlar (Sahin, 2006).

Fiberler yonlenmis durumda iken kompozit biiyiik dl¢lide anizotrop, fiberler rasgele
dagitilmig ise diizlemsel boyutta izotrop olurlar. Fiberlerle kuvvet birbirine paralel
ise fiberlerle matriks ayni miktarda sekil degistirir. Buna es sekil degistirme hali
denir. Matriksin elastisite modiilii E;,, fiberlerin elastisite modiilii E¢r ve fiberlerin
hacimsel orant V¢ ise kompozitin paralel dogrultudaki bileske elastisite modiilii

formiil (3.1)’deki gibi olur (Onaran, 1999).

Ex=E¢* Ve+ Ve(I- Ep) (3.1)

Sekil 3.24.a’da paralel fiberler icin es sekil degistirme hali, Sekil 3.24.b’de dik

fiberler icin es sekil degistirme durumu, Sekil 3.24.c’de rasgele dagilmis fiberler icin

elastisite modiiliin kompozit bilesim orani ile degisimi gostermektedir.

+F +F

— U053 i
+F P Ortalama dezer
(a) (b) (©)

Sekil 3.24. (a) Paralel fiberlerin sekil degistirmesi, (b) dik fiberlerin sekil degistirmesi, (c) rasgele
dagilms fiberler i¢in elastik modiiliin kompozit bilesim orani (Onaran, 1997).
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Metal matriks kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemetleri fiberlerin kopmasiyla
sona ermektedir. En uygun kompozit yapisinda fiberler kuvvet dogrultusunda
paraleldir. Fiberlerin kuvvet yoniine dik oldugu durumlarda matriks ile fiberler ayni
yiikii tasir (Onaran, 1999). Es gerilme hali bilinen bu yiikleme karsisinda kompozitin

elastisite modiilii formiil (3.2)’de verilmistir.

E. Er
Ey = (3.2)
E. Vi+ (1 — Vf) E¢

Fiber takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti i¢in formiil (3.3)’de; oy
kompozitin ¢ekme mukavemeti, or fiberlerin ¢ekme mukavemeti, o, fiberlerin
koptugu andaki sekil degistirme icin matriksteki gerilme ve V¢ fiberlerin hacimsel

oranini gostermektedir.
ok=0f Vi +(1—-Vgon (3.3)

Partikiil takviyeli kompozit malzemelerde matriksin ¢ekme mukavemeti ortalama
%60 oraninda artirilabilirken, fiber takviyeli kompozit malzemelerde mukavemet
fiber hacim oraninin yiiksek oldugu kompozit malzemelerde %100’lin {izerinde

artirilabilmektedir (Akbulut, 1995).

Partikiil takviyeli kompozit malzemenin mukavemetinin hesaplanmasi i¢in formiil
(3.4) kullanilir. Bu formiilde; s partikiil boy/cap orani veya partikiil uzunluk/genislik
orani, oy kompozitin mukavemeti, Vp partikiil hacim oran1 ve V., matriks hacim

oranini gostermektedir.
ok = (Vp Gy + V, Oy (3.4)

Fiber takviyeli metal esasli kompozit malzemelerin elastisite modiilleri, partikiil
takviyeli kompozitlere gore farklilik gosterir. Partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin liretim prosesi, partikiiliin cinsi, Olgiileri, sekli ve matriks i¢indeki

dagilimi elastik modiilii gibi bircok mekanik 6zelligini etkilemektedir.
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Tablo 3.8’de bazi matriks alasimlar1 ve metal esasli kompozitlerin mekanik

ozellikleri karsilagtirmali olarak verilmistir (Akbulut, 1995).

Tablo 3.8. Matriks alagimlar1 ve metal esasli kompozitlerin bazi mekanik 6zellikleri (Altinkok, 2003;
Gupta, 1993; Doutre, 1993)

Takviye Sekli Matriks Kompozit R, (MPa) | ¢(%) | E (GPa)
Alagimi
takviyesiz A356 (T6) - 280 6 76
takviyesiz A360 (T6) - 320 3,5 71
takviyesiz A380 (F) - 320 3,5 72
takviyesiz 2014 (T6) - 524 13 73
takviyesiz 2124 (T6) - 470 12 72
takviyesiz 6061 (T6) - 310 20 69
takviyesiz 7075 - 570 10 72
takviyesiz 8090 (T6) - 485 7 80
partikiil Al-Mg-Si 6061/A1,0,/15x(T6) 359 54 87
partikiil Al-Mg-Si 6061/SiC/15p(T6) 364 32 91
partikiil Al-Cu 2014/A1,053/15x(T6) 503 2,3 92
partikiil Al-Cu 2014/SiC/15p(T6) 493 2,0 100
partikiil Al-Zn-Mg 7075/SiC/15p(T651) 601 3,0 95
partikiil Al-Li 8090/SiC/13p(T6) 547 3,0 101
partikiil Al-Si 356/SiC/15p(T61) 336 0,3 91
partikiil Al-Si 380/SiC/20p(F) 356 0,4 114
fiber Al-Cu 2024/Boron/(T6) 1268 0,78 202
fiber Al-Mg-Si 6061/SiC (SCS-2) 1462 0,89 166
fiber Mg Mg/SiC (SCS-2) 1379 0,95 181
fiber Ti Ti-6Al 1890 0,96 166
3.5.2. Yogunluk

Metal matriks kompozit malzemelerde, matriks alagiminin ve takviye elemanlarinin
yogunluklar1 bilindigi takdirde kompozit malzemenin yogunlugu formiil (3.5)’de
gosterildigi gibi karisim kurali ile hesaplanabilir. Bu esitlikte; “p” kompozit
malzemenin yogunlugu, “pf” fiber ve “p " matriksin yogunluklarini gostermektedir.
Kompozit malzemenin yogunlugu, matriks alasimi ve takviye fazinin yogunluklari
ile oranlarmma baglidir. Karisim kurali ile pargacik takviyeli kompozitin teorik

yogunlugu kolaylikla hesaplanabilir (Sahin, 2006).

px=pt VIt + pn.Vy (3.5
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Metal matriks malzemelerde c¢ogunlukla matriks malzemesi, metal veya
alagimlarindan, takviye malzemesi ise genelde seramik malzemelerden segilir. Farkli
gruplarda yer alan metal ve seramik malzemelerin yogunluklar1 farklidir. Tablo
3.9’da matriks malzemesi olarak kullanilabilen metal ve alagimlari ile takviye

malzemesi olarak tercih edilen seramik malzemelerin yogunluk degerleri verilmistir.

Tablo 3.9. Baz1 matriks ve takviye malzemelerinin yogunluk degerleri (Chawla, 2006; Yilmaz, 1996;
www.webelements.com; www.wikipedia.com)

Malzeme Yogunluk Degeri

Al 2,70 g/cm?

Mg 1.738 g/cm®

Matriks Cu 8,96 g/cm?

Malzemeleri 7n 7,14 g/cm?

Ti 4,506 g/cm?

SiC 3,22 g/em’

B4,C 2,52 g/em’

TiC 4,93 g/lem’

WC 15,8 g/lem’

AlO; 3,97 g/lem’

7rO, 5,89 g/cm3

) MgO 3,58 g/em’

Takviye SiO, 2,2 g/em’

Malzemeleri B,O; 185¢g Jom? (cam ken)
2,46 g/cm3 (s1v1 iken)

SizN, 3,44 g/lem’

AIN 3,26 g/lem’

BN 2,18 g/em’

B 2,34 g/em’

C 1,93-2,3 g/em’

3.5.3. Tokluk

Tokluk, bir malzemenin kirilmaya karsi gosterilen diren¢c veya enerji emme
yeteneginin bir Ol¢iisii olarak ifade edilir. Kompozit malzemelerde, farkli kirilma
mekanizmalart ile karsilagiimaktadir. Catlak biikiilmesi, catlak yayilmasi, ayrilma,
fiber ¢ekilmesi ve fiberlerin koprii olusturmasi gibi durumlar kirilmay: tetikler.
Kompozit malzemelerin barindirdigi mikro catlaklar bir catlagin etkilesimli olarak
biiytimesi ile kirilma toklugu iyilestirilir ve yer degistirmeye sebep olarak g¢atlagin
korelmesine yol acar. Kompozit malzemelerde kirilacak olan fiber fazi direnci ¢atlak
ilerlemesini engeller. Fiber catlak onilinde lineer olmayan sekilde biikiiliir (Findik,

2008a; Sahin, 2006; Onaran, 1999).
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Biikiilmeler takviye eleman iizerinde gerilme siddetinde bir artis saglarken matriks
iizerindeki gerilme siddeti azalir. Yay uzunlugu artik¢a kirilma tokluk fazi iizerinde

gerilme siddeti de kirilma oluncaya kadar artar ve catlak ilerler.

Metal matriks kompozit malzemelerde tokluk; takviye fazinin ozellikleri, yonii,
Olciisti ve tipi, matriks alasiminin Ozellikleri, iiretim yontemi ve dagilim orani,
poroziteler ve mikro yapisal degisimlerin etkisinde kalmakta ve buna paralel degeri
de degismektedir. Karbon fiber takviyeli hafif alagimlarin toklugu, SiC ve ALO;
takviyeli kompozitlerden daha diisiiktiir. Bu gibi farkliliklar temelde matriks ve
takviye arasindaki arayilizey bag dayanimi, uyumluluk ve degiskenlerden
kaynaklanmaktadir. Tablo 3.10°da 6061 Al-Mg-Si alasimmin ve bu alasim ile

iiretilmis kompozit malzemelerin kirilma tokluk degerleri verilmistir.

Tablo 3.10. 6061 Al-Mg-Si alasimmin ve bu alasim ile tretilmis kompozit malzemelerin kirilma
tokluk degerleri (Sahin, 2006)

Malzeme Kirilma Toklugu
Klc (MN m™?)
6061(T6) 37
Al,O; /Al 6061 15
SiC /Al 6061 7-18

3.5.4. Sertlik

Sertlik, malzeme yiizeyinin kalici sekil degistirmeye gosterdigi direng olarak
tanimlanabilir. Sertlik 6l¢me islemi, genellikle test edilecek malzemeden daha sert,
konik veya kiiresel standart bir ucun malzeme ylizeyine batirilmasina sonrasinda
malzemenin gosterdigi direnci 6lgmekten ibarettir. Sertlik; brinell, rockwell veya
vikers sertlik yontemlerinden biri ile Ol¢lilmektedir (Norton, 2000; Findik, 2008b).
Metal matriks kompozit malzemelerin sertlik Ol¢limlerinde kompozit icerisindeki
takviyenin orani, dagilimi, sekli ve boyutlar1 sertligi etkilemektedir. Genelde Vikers
ve Brinell sertlik yontemi kullanilir. Sekil 3.23.’de iki farkli sertlik 6l¢limili sematik
olarak gosterilmistir. Sekil 3.25.a’da SiC takviyeli Al 2024 kompozit malzemesi,
Sekil 3.25.b’de ise SiC takviyeli Al 6061 kompozit malzemesi mikroyap1 goriintiileri
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goriilmektedir. (a) seklinde takviye fazinin 6lgiileri kiigiik ve homojen oldugu icin bu
kompozitin sertligi Vikers sertlik yontemi ile 6lciilebilir. (b) seklinde ise takviye fazi
Olciileri biiyiik ve tam homojen bir dagilim olmadigi i¢in Brinell sertlik dlgme
yonteminin kullanilmasi daha uygun olur. Ciinkii Brinell yonteminde kullanilan ug
kiiresel oldugu i¢in sertlik 6lgmede ug, hem matriks alagimint hem de takviye fazina
temas ederek genel bir Ol¢iim yapabilecektir. Dolayisi ile bu durum kompozitin
sertligini temsil edebilir. Partikiil takviyeli kompozit malzemelerde bu durum dikkate
alinmalidir. Ornegin takviye dlgiilerinin kiigiik ve homojen oldugu partikiil takviyeli
aliminyum matriks kompozit malzemelerin sertligi vikers ile oOl¢iilmesi daha

uygundur (Storjohann, 2005).

Wickers Brinell

Sekil 3.25. Kompozit malzemelerin (a) vikers, (b) brinell sertlik dl¢timlerinin gosterimi

3.5.5. Takviye faz1 hacim oram

Takviye hacim orani, metal matriks kompozit malzemelerin kesitlerinde takviye
fazinin isgal ettigi veya kapladigi alandir. Pratikte, takviye hacim oranlar1 ve
bilesenlerin agirliklarindan, agirlik oranlar1 veya agirlik yiizdeleri (%w) veya birim
ylizey alanindaki agirlik, yada agirlik olarak oOlciilen veya varsayilan, bilinen veya
kimyasal analiz yontemi ile hesaplanabilir (Sahin, 2006). Kompozitteki matriks
alasimi ve takviye fazinin yogunluklar ile agirliklar1 bilindiginde, birbirine gore
hacimleri ve hacim igerikleri formiil (3.6)’deki gibi hesaplanir. Bu formiilde V ¢
bilesenlerin hacmi, W bilesenlerin agirligt ve p bilesenlerin yogunlugunu

gostermektedir.
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Vf1:W1/p1 VGszZWQ/pz (36)

3.5.6. Asinma

Kati cisimlerin yiizeylerinden siirtiinme gibi ¢esitli etkenler ile silirekli malzeme
kayiplarinin ortaya g¢ikmasina aginma olarak tanimlayabiliriz. Bagka bir deyisle,
kullanilan malzemelerin baska malzemeler ile temasi sonrasi mekanik etkenlerle
yiizeyden kii¢lik parcaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen ve istenmeyen yiizey

bozulmasi seklinde tanimlanmaktadir (Altinkok, 2002; Akbulut, 1995; Findik, 2008).

Asinma mekanizmalari sunlardir;
- Adhesiv aginma,

- Abrasiv aginma,

- Ergime ile aginma,

- Oksidasyon asinmast,

- Plastisite aginmasi.

Malzemelerin asinma 06zellikleri; asindiricin pozisyonu, boyutu, sekli, sertligi,
uygulanan yiik ve asindirma hizi gibi farkli ¢alisma parametrelerden etkilenmektedir.
Bu baglamda malzemelere farkli asinma tiirleri uygulanabilir (Akbulut, 1995).

Asinma tiirleri ise sunlardir;

- Disk tistlinde pim,
- Hareketli cember iizerinde blok,
- Yatay plaka iistiinde pim,

- Birbirine ¢apraz donen silindirlerdir.

Aliiminyum, magnezyum ve bircok metal matriks kompozit malzemelerdeki asinma
davraniglar ile ilgili yapilan caligmalarda seramik partikiillerin metallerin aginma
davraniglarina etkileri incelenmistir. Genellikle asimma deneylerinde kullanilan
asindirict malzemesi sertlestirilmis ¢elik olarak secilir. Partikiil takviyeli metal

matriks kompozit malzemelerin siirtlinme davranislar1 hakkinda bir¢ok arastirma
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yapilmistir. Motor pistonlarinda ve balatalarda, siirtinme katsayisinin yiiksek
olmasimin yakit tiiketimini artirdigi bilinmektedir. Metallere katilan seramik
partikiillerin kompozitin siirtiinme katsayisin1 genelde onemli 6l¢iide arttirmaktadir
(Akbulut, 2005). Tablo 3.11°de SiC partikiil boyutu ve agirlik oraninin aliiminyum

esaslt kompozit malzemenin siirtiinme katsayisina etkisi gosterilmektedir.

Tablo 3.11. SiC partikiil boyutu ve agirlik oraninin aliminyum esasli kompozit malzemenin siirtiinme
katsayisina etkisi (Akbulut, 1995)

Matriks alagimi Takviye Takviye Orant Partikiil Siirtiinme
Fazi (Yoagirlik) Boyutu (um) Katsayist (p)
Al-%1,5Mg - - - 0,63
Al-%1,5Mg SiCp 12,5 50 0,44
Al-%1,5Mg SiCp 12,5 100 0,47
Al-%1,5Mg SiCp 15 50 0,24
Al-%1,5Mg SiCp 15 100 0,28

Disk iistiinde pim (pin-on-disk) asinma mekanizmasi sik kullanilan bir asinma
tlirtidiir. Burada asinma davranmisi incelenecek numune, belirli bir hizda dénen bir
disk tzerinde belirli yik altinda asindirilir. Disk {istlinde pim asinma

mekanizmasinin sematik gosterimi Sekil 3.26°da gosterilmistir.

LIRS "-—-—'“'1“

Sekil 3.26. Disk iistiinde pim aginma mekanizmasi

3.5.7. Isil ozellikler

Isil genlesme katsayisi (IGK), metal matriks kompozit malzemelerde 6nemli bir

ozelliktir. Metal matriks kompozit malzemeler farkli sicakliklarda kullanilabilmekte
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ve kullanim sicakligindaki 1s1l davranislarinin bilinmesi énem arz etmektedir. Isil
genlesme katsayist degerleri, sicaklik sartlarina bagli olarak birkag yontem ile

Ol¢iilebilir. Bunlardan biri de dilatometre yontemidir (Turcotte, 2002).

Dilatometre Ol¢im teknigi, malzemelerin 1sinmasi sirasinda sicakliga bagli olarak
boyutsal degismelerin saptanmasinda kullanilan bir ¢esit 1s1l analiz yontemidir.

Dilatometre 6l¢iim tekniginin ¢alisma prensibi Boliim 5°de detayli olarak verilmistir.

Metal matriks kompozit malzemelerde, matriks olarak kullanilan hafif metal
alagimlarini, seramik fiber yada partikiiller ile takviyelendirmek, kompozitin 1sil

genlesme katsayisi degerini diisiirmektedir.

Isil genlesme katsayisi, Uriiniin 6zelligi ve uygulama asamasinda gosterdigi 1sil
ozellik acisindan 6nemli bir karakterdir. Metal matriks kompozit malzemenin 1sil
genlesme katsayisini, matriks alasim ile takviye fazinin 1s1l genlesme katsayilar1 ve

poisson oranlari etkilemektedir (Kainer, 2006).

Isi1l iletkenlik, fizik'te malzemenin 1s1 iletim kabiliyetini anlatan bir 6zelliktir. Metal
matriks kompozitlerin, metallerin ve alagimlarin 1s1l iletkenlik degerleri 0,2 ile 100
W/Mk arasinda degisir. Malzemelerin 1s1l iletkenlik Ol¢limleri oda sicakligindan
yaklagik 1000 °C’ye kadar farkli sicakliklarda yapilabilir. Isil iletkenlik Ol¢im
degerleri karsilastirmali olarak standart referans malzemelerin 1s11 6zelliklerinin
bilinmesine baglidir. Isil 6zelligi test edilecek malzeme, iki adet birbirinin ayni ve
tabakali formda referans numuneler arasina konulur. Isil iletkenlik deneyinde bu istif,
farkl sicakliklarda iki 1sitma elementi arasinda kontrollii bir sekilde yerlestirilir.
Mekanizmanin iglemesi ile 1s1l iletkenlik degerleri tespit edilir. Deney sonuglarinda
+%10 tolerans bulunmaktadir. Isil iletkenligi Olglilecek numuneler silindirik
kesilmis, ¢ap1 25-50 mm, yiiksekligi 2-40 mm arasinda degigmektedir. Sekil 3.27°de
1s1l iletkenlik deneyinin sematik gosterimi verilmistir (William, 2003; Korb, 2001,
Hilton, 2008).
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MurmLne Boyu

-+ L -
Isitic MHLITLInE Iz Azalbic
T1 A T:
Sicaklig Sicaklig

Sekil 3.27. Isil iletkenlik deneyinin sematik gosterimi (Korb, 2001)

Is1 transferi analizlerinde 1s1l yaymim, hacimsel 1s1 kapasitesinin 1s1l iletkenlige
oranidir. SI birim sisteminde m?/s ile ifade edilir. Metal matriks kompozit
malzemelerin 1s11 yaymimi (Laser Flash), spesifik sicakligi (DSC) ve yogunlugu
(Arsimet) biliniyorsa 1s1l iletkenlik hesaplanabilir. Metal matriks kompozitlerin 1sil
yaymimi ise lazer flash yontemi ile hesaplanabilir. Bu yontemde malzemenin 6n
ylizeyine lazer ateslenirken, arka ylizeyinden c¢ikan sicaklik ise kizil-6tesi dedektor
tarafindan Olgiiliir. Bilgisayar programina bagli cihazlarda yapilan bu deneylerde
literatiir tabanli analizler ile deneysel egriler karsilastirilir. Isil yaymim degeri,
secilmis teorik egriye bagli olarak bir yaymim degeri elde edilir. (Holman, 2002;
Korb, 2001).

3.5.8. Islenebilirlik

Metal matriks kompozitler, iistiin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 6zellikle
otomotiv ve uzay sanayinde kullanilmaktadir. Fakat bu kompozitlerin maliyetinin
yuksek olmasi, iiretim prosesindeki zorluklar ve islenebilirliginin giic olmasi tercih
edilebilirligini kisitlamaktadir. Metal matriks kompozit malzemelerde sik kullanilan
takviye elaman1 SiC partikiilleri, abrasiv 6zelliginden dolay1 hizli takim aginmasina

neden olabilmektedir (Sahin, 2006).

Partikiil takviyeli metal matriks kompozit malzemelerin islenebilirliginin kot
olmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmamakta, spesifik ve gerekli durumlarda
tercih edilmektedir. Malzemelerin igleme yontemlerini temelde geleneksel ve
geleneksel olmayan isleme yontemleri olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir (Sahin,

2006). Bu yontemler;
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Geleneksel isleme yontemleri;
- Tornalama,

- Frezeleme,

- Delme ve raybalama,

- Testere ile kesme.

Geleneksel olmayan isleme yontemleri;
- Tel erozyon ile isleme,

- Elektro-erozyon,

- Abrasiv su jeti ile kesme,

- Kimyasal frezeleme.

Metal matriks kompozit malzemenin kesme Ozelliklerini; takim malzemeleri, kesici
plaket geometrileri, kesme hizlar1 ve ilerleme miktarlar1 belirlemekte ve
etkilemektedir. Geleneksel isleme yontemi fiber takviyeli metal matriks kompozit
malzemenin islenmesinde toz ve asir1 giiriiltii karsilagilan problemler arasindadir.
Takimin islenecek kompozit ile temas: esnasinda, kompozit igerisinde gerilmeler
meydana gelir. Abrasif su jeti ve lazer kesme gibi geleneksel olmayan isleme
yontemleri metal matriks kompozit malzemelerin islenmesinde kullanilabilir. Fakat
su jeti teknigi ile kesme isleminde kesme kuvveti olusmakta ve akabinde seramik
fiber iceren kompozitlerin islenmesinde delaminasyon baglamaktadir. Yiiksek
basingli su seramik takviye fazi ile matriks alasimi ara yiizeyine niifuz ederek
ayrilmalara neden olabilir. Metal matriks kompozit malzemelerin islenmesi ile ilgili
bircok arastirma yapilmistir. Islenebilirlik ile ilgili bu ¢alismalarda matriks alasin
olarak Al, Cu, Ti, Mg ve ¢elik secilirken, takviye elemani olarak ise B, SiC, Al,O3,
grafit ve W tercih edilmistir (Altinkok, 2002).

Al/B kompozitleri hem geleneksel (kesme, frezeleme, tornalama, delme) yontemler
ile, hem de geleneksel olmayan isleme yontemleri (lazer kesme gibi) ile
islenebilmektedir. Al/SiC kompozitlerin isleme uygulamalari, AI-390 aliiminyum
dokiim malzemenin islenebilirligine benzerdir. Kompleks parcalar olduk¢a yakin
toleransta ¢ok kristalli elmas takimlar kullanilarak miikemmel bitirme yiizeyi elde

edilebilir. Standart talas kaldirmada ise hafif adaptasyonlar ve abrasiv malzemeler
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icin bitirme teknikleri gelistirilmektedir. Karbiir takviye elamanlar1 asir1 sert karbiir
ve abrasivdir. Is pargas1 ve yiiksek sicakliklar hizli takim asinmasina yol agmaktadir
(Akkurt, 1999; Altinkdk, 2002; Koplev, 1983). Metal matriks kompozitlerin
islenebilirligini birgok parametre etkilemektedir. Bu 0Ozellikleri asagidaki gibi

siralayabiliriz.

- Matriks alasimi ve takviye fazinin cinsi,

- Matriks alasimi ve takviye fazi araylizeyi,

- Matriks alagimi ve takviye fazinin sertligi,

- Kompozit malzemenin sertligi,

-Takviye faz1 hacim orani ve dagilima,

- Porozite ve bosluklar,

- Kompozit malzemenin iiretim yontemi,

- Matriks alagiminin 1s1l 6zellikleri (1s11 genlesme, iletkenlik ve yayilma),
- Takviye malzemesinin 1s1l 6zellikleri (151l genlesme, iletkenlik ve yayilma),
- Takim asinmast,

- Yiizey purtzlilugi,

- Takim malzemesi cinsi.

Sanayide cogu metal ve alagimlarini islemek icin yiizeyleri yiiksek aginma direnci
ozelligine sahip Al,Os, TiN, TiC veya TiCN kapli tungsten karbiir takim malzemeleri
kullanilir. Kaplama kalinlig1 genelde 2 ile 10 mikron arasinda degisir. Kaplama rengi
hafif sartya doniik renktedir. SiC, B4C ve Al,O; takviyeli metal matriks
malzemelerin bu takim malzemeleri ile islenmesi zordur. Isleme esnasinda takim

malzemeleri asinir (Koplev, 1983; ZhuZhou, 2008).

Kompozit ile takim malzemesi temas bolgesinde, takim malzemesi keskin koseligini
kaybeder. Metal matriks kompozit malzemelerin bu takim malzemeleri ile
islenmesinde takim aginmasi agisindan gii¢ olmasina karsin sogutmasit sivisi (bor
yag1 gibi) kullanilmasi ve hassas islemeye dikkat edilmesi durumunda isleme
gergeklesebilir, fakat zaman alir. Belli araliklar ile takim malzemenin taglanmasi ve
kesici takim agisinin diizeltilmesi gerekir. Sogutma sivisinin islenecek malzemenin

1sinmasini  azaltacagl ic¢in takim asinmasi yavas ilerler (Wolframcarb, 2008;
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ZhuZhou, 2008). Metal matriks kompozit malzemelerin islenmesinde daha yiiksek
asinma direncine sahip elmas, Sialon, BN ve Al,O3 gibi takim malzemeleri daha ¢ok
tavsiye edilir. Elmas takimlar yiiksek silisyumlu dokme aliiminyum alasimlari, bakir
ve alasimlari, sinterlenmis semente tungsten karbiirler, silika cam ile doyurulmus
kauguk, cam-fiber/plastik ve karbon/plastik kompozitler ve yiiksek aliiminal
seramiklerin islenmesinde kullanilmaktadir (Koplev, 1983; ZhuZhou, 2008).

Ferro malzemeler ile reaksiyon direnci ve miikemmel abrasif direnci ile kombine
edilen kiibik bor nitriir (BN), diger takim malzemelerden daha yiiksek sicakliklarda

ve daha yiiksek hizlarda sert malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadir.

Sialon (Si-Al-O-N) bir silisyum-aliiminyum oksinitriir tipi seramik malzeme olup,
sinterlenebilen silisyum nitriiriin (Si3N4) bir tiirevidir. Silisyum nitriiriin kirtlma
toklugu aliiminanin yaklagik iki katidir ve daha yiiksek bag mukavemetine sahiptir.
Sialonun kirilma toklugu ve enine kopma mukavemeti aliiminadan daha yiiksek,
fakat Al,03/SiC visker seramiklerden daha diisiiktiir. Sialon kesici takimlar 6zellikle
dokme demir ve siiper alagimlarin (Ni esasli gaz tiirbin diskleri) islenmesinde
kullanilir. Sekil 3.28’de bazi torna ve freze takim malzemelerinin goriintiileri

verilmistir.

Sekil 3.28. Torna ve freze takim malzemeleri (ZhuZhou, 2008)
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3.6. Metal Matriks Kompozitlerin Kullamim Alanlar

Gilinimiizde Metal matriks kompozit (MMK) malzemeler yiiksek sicakliklara karsi
direnci, yiiksek asinma ve yorulma dayanimi ile diisiik yogunluk gibi 6zellikleri
nedeniyle diger malzemelere gore daha fazla tercih edilmektedir. Metal matriks
kompozit malzemeler; otomotiv, ucak ve uzay, elektrik-elektronik, tip, spor
malzemeleri, denizcilik ve makina elemanlar1 gibi  birgok alanda
kullanilabilmektedir. Metal matriks kompozit malzemelerin otomotiv sektoriindeki
uygulamalar1 ise ¢ok genistir (Eker, 2008). Metal matriks kompozit malzemeler
otomotiv sektoriinde; motor bloklari, pistonlar, fren balatalari, biyeller, akii plakalari,
kavrama kolu, valfler, silindir gdmlekleri, gergi kollari, amortisor silindiri, disliler,
pompalar ve kalibre aparatlarinin iiretimlerinde tercih edilmektedir. Uzay ve
havacilik alaninda; uzay yapilari, antenler, gévde ve i¢ donanim pargalari, kompresor
kanatlari, tiirbin kanatlari, helikopter parcalari, disli kutulari, uzay ve uydu yapi
tiipleri, zemin kiris saplamalari, helikopter kanat kovani ve fiize mekanizmalarinin

iiretiminde kullanilmaktadir (Boge, 2004).

Elektrik-elektronik endiistrisinde; motor fir¢alari, kablo ve elektrik kontaklari, ev
aletleri akii plakalari, multi-¢ip modiillerde, 1s1l genlesme ara destek elemanlarinda,
sogutma plakalarinda ve bilgisayar parcalarinda uygulama alani bulmaktadir. Protez
ve tekerlekli sandalye tiiretimi gibi tibbi uygulamalarda, tenis raketleri, kayak
sopalari, kayaklar, oltalar, golf sopalar1 ve bisiklet iskeletleri gibi sportif alanlarda da

kullanilmaktadir (Eker, 2008; Boge, 2004).

Metal matriksli kompozit malzemeler otomotiv endiistrisinde 6nemli bir uygulama
alan1 bulmaktadir. Yiiksek elastik modiilleri, yiiksek yorulma mukavemetleri, asinma
direncleri ve 1s1 genlesme gibi 6zellikleri gelistirilebilen 6zellikler arasindadir. Metal
matriks kompozit malzemelerin énemli bir 6zelligi ise hafif malzemeler oluslaridir.
Ornegin otomobil agirhigindaki %10’luk azalmaya ve yakit tiiketiminde %5,5’lik
tasarrufa neden olabilmektedir. Bu ozellikleri nedeni ile metal matriks kompozit
malzemelerin son yillarda tercih edilebilinirliklerini artirmaktadir. Tablo 3.12°de
metal matriks kompozitlerin  otomotiv  sektoriindeki uygulama  Ornekleri

listelenmistir. Otomotiv endistrisinde siirekli veya siireksiz fiber, visker veya
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partikiil takviyeli metal matriks kompozit malzemelerde, uygun 6zellikleri nedeni ile
yaygin olarak aliiminyum gibi hafif alasimlar kullanilmaktadir. Mesela gri dokme
demirden bir firen diski 8,44 kg iken, siirekli katkili kompozit malzemeden yapilmis
bir fren diskinin agirlig1 sadece 3,32 kg’dir. Dolayist ile 5,12 kg’lik kiitle azalmasi ile
birlikte atalet kuvvetlerinin de azalmasi biiyiik oranda etkin kiitle azalmasina neden
olur ve yakit verimliligini artirir. Buna ilaveten ivmeleme artis1 ve fren mesafesinin
azalmasinin yaninda dokme demirden yapilmis olanlara oranla fren giiriiltiistini
azaltirken, daha homojen siirtiinmeye sahiptir ve daha az asinmaktadir. Fren diskin
ulastig1 sicaklik 6nemli bir 1s1l parametredir. En ¢ok karsilagilan sicakliklar 300 °C
ve altindaki sicakliklardir. Bu sicakliklarda 6nemli miktarda 1s1l yaslanma, gerilme
gevsemesi veya 1s1 kaynakli siiper plastisite olusabilir (Allison, 1993).

Tablo 3.12. Metal matriksli kompozitlerin otomotivde uygulama 6rnekleri (Hunt, 1989; Lapin, 1999;
Gupta, 1993; Doutre, 1993; Korb, 2001; Patent, 2008)

Takviye Matriks Uygulama Alani Ozellikleri
Malzemesi
SiC Al Fren disk rotoru Asimma direnci, agirligin azalmasi
SiC Al Digliler Asimma direnci, agirligin azalmasi
SiC Al Pompalar Asimma direnci, agirligin azalmasi
SiC Al Kalibre Asimma direnci, agirligin azalmasi
SiC Al Gergi kolu Soniimleme 6zelligi
SiC Al Amortisor silindiri Asmma direnci, agirlikta azalma, 1s1l yayinim
SiC Al Kavrama kolu Agirligin azalmasi, yiiksek rijitlik ve yiiksek
asinma direnci
SiC, Mg Disli ¢ark, makara ve | Agirlik azalmas, yiiksek mukavemet ve rijitlik
zirh
SiC, Al Piston fren diski, gap | Agirligin azalmas, yiiksek dayanim aginma
mastari, silindir direnci, yiiksek 6zgiil rijitlik
gomlegi, pervane mili
SiC,, Al Piston basi Yiiksek sicaklikta gekme direnci ve yorulma
direnci
SiCy Al Baglanti milleti, Etkilesimli hafiflik, yiiksek 6zgiil dayanim,
hareket iletim milleri | rijitlik, diisiik 1s11 genlesme katsayisi
B4,C Al Tahrik mili borusu Agirhigin azalmasi, yiiksek aginma direnci, 1s1l
kararlilik
B.C Al Fren diski Agirligin azalmasi, yiikksek aginma direnci, 1s1l
kararlilik
B.C Al Fren balatast Agirligin azalmasi, yiiksek aginma direnci, 1s1l
kararlilik
Al,O4 Al Piston segman yuvasi | Yiiksek aginma direnci
Al,O4 Al Tahrik mili Artan rijitlik, yorulma
Al,O4 Al Piston segmani Yiiksek aginma direnci, yiiksek sicaklikta
calisma
Al,O5 Al Motor blogu Diisiik agrilik, gelistirilmis mukavemet, yiliksek
asinma direnci
AlL,O5+C Al Silindir gomlegi Asmma direnci, plastik akma direnci, agirlhigin
azalmasi
ALO; veya C Al Valfler Yiiksek sicaklik, yorulma, siirinme ve aginma
direnci
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Otomotiv uygulamalar ile ilgili olarak, Sekil 3.29.a’da 4 kapili bir sedan otomobilde
kullanilan gri dokme demirden imal edilmis 8,44 kg. agirliginda bir fren diski, Sekil
3.29.b’de ise ayni otomobil i¢in 6zel olarak tasarlanmis MMK kompozitten yapilmis
3,32 kg. agirhigindaki fren diski goriinmektedir (Allison ve dig, 1993;

WWW.eere.energy.gov).

Sekil 3.29. (a) 4 kapili bir sedan otomobilde kullanilan, gri dokme demirden imal edilen fren diski,
(b) ayn1 otomobil i¢in 6zel olarak tasarlanan, Al-SiC kompozit malzemeden imal edilen fren diski
prototipi (Www.eere.energy.gov)

Otomotiv sektoriinde kullanilan metal matriks kompozit malzemelerde en yaygin
olarak kullanilan matriks malzemesi aliiminyum ve alagimlaridir. Aliiminyum ve
aliminyum esasli kompozitler yillara paralel sekilde artan bir trent ile kullanimi
yayginlagsmaktadir. Aliiminyum ve aliiminyum esasli kompozitler; otomotiv, ucak ve
helikopter yapimi basta olmak {izere tiim havacilik sistemlerinde, uzay sektoriinde,
ambalaj ve paketleme endiistrisinde, konstrilksiyonda, makine elemanlari, deniz
araglar1 ve spor araclar1 imalatinda sikc¢a kullanilir. En ¢ok kullanim alan1 otomotiv
ve havacilik endiistrisidir. Otomobil endiistrisinde hafif metal ve alasimlarinin
kullaniminin artmasi ile birlikte aliiminyum esasli kompozitlerde otomotiv
endiistrisine girmistir. Son yillardaki teknolojik gelismelerin akabinde giintimiizde
ortalama bir arabada ¢ok c¢esitli aliiminyum ve aliiminyum esasli kompozitler
pargalar kullanilir hale gelmistir. Ornegin dékiim yontemiyle aliiminyumdan veya
aliminyum esasli kompozit malzemeden imal edilmis silindir kafalari, disli kutusu
govdeleri, jantlar, ekstrliizyon yontemiyle aliiminyumdan imal edilmis radyatorler,

koltuk kizaklari, darbe ¢ubuklar1 aliiminyum ve alasimlarindan ya da
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kompozitlerinden iiretilmektedir. Aliiminyum ve aliiminyum esasli kompozitlerden
imal edilmis parcalar, aracin toplam agirligimin yaklasik %6’sini teskil eder hale
gelmistir. Otomobilin birgok boliimiinde metal matriks kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Sekil 3.30’da aliiminyum matriks kompozit malzemeden imal
edilmis ve otomobillerde kullanilan piston kolu, fren diski ve kardan mili

gosterilmistir (Hunt, 2001).

(©)

Sekil 3.30. Aliminyum MMK’den iiretilmis (a) piston kolu prototipi, (b) fren parcalari, (c) kardan
mili (Hunt, 2001)
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Aliiminyum uygulamalar1 ile ilgili Sekil 3.31°de aliiminyum matriks kompozit
malzemeden imal edilmis ve otomobillerde kullanilan (a) amortisor pargalari, (b) yag

pompa parcalari, (c) mukavemetli parcalar gosterilmektedir (Soy, 2005b).

Sekil 3.31. Aliminyum MMK’den iiretilmis (a) amortisor parcalari, (b) yag pompa parcalari, (c)
mukavemetli pargalar (Soy, 2005b)

Japon otomotiv sektori MMK’ler konusunda diger iilkeleri geride birakmustir.
Otomotiv endiistrisinde MMK ’lerin iiretiminde ve uygulanmasinda 6ncii olan Japon
Toyota firmasi aliimina fiber takviyeli dizel motor pistonlarin1 1980 yilindan beri
iiretmektedir (Lapin, 1999). Bu uygulamada, hafiflik, 6zgiil katilik, mukavemet ve
yorulma &zellikleriyle birlikte adhesiv aginma direnci ile 6nemli malzeme 6zellikleri
elde edilmistir. Bu alandaki bir yeni teknik gelisme de, aliimina fiber preformlarina
nikelin uygulanmasidir. Preforma sivi metalin emdirilmesi sirasinda nikel,
aluminyum ile etkileserek pistonun katkili bolgesinde adhesiv asinma direncini
arttiran Al3Ni’yi olusturmaktadir. Honda firmasinin MMK’ler konusunda yarist tam
zamanl olmak iizere 30 arastirmaci ¢alismaktadir. Honda ayni zamanda ¢ok 6nemli

MMK uygulamalarindan birine sahiptir (Soy, 2005; Lapin, 1999; Doutre, 1993).
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Honda Prelude modeli i¢in 1990’ dan beri aliimina ve karbon kisa fiber takviyeli
aliminyum silindir gomleklerinin {iretimini gergeklestirmektedir. Diger yandan,
Honda fiber takviyeli aliiminyum silindir bloklarinin yaninda paslanmaz ¢elik, tel
takviyeli biyel kolu ve alliimina-zirkon-silika takviyeli hizli katilagtirilmig
aliminyumdan iretilmis valf yaylar1 igin tespit halkasi olmak iizere iic MMK
uygulamasini iiretime sokmustur. Ancak, sirket bu son iki uygulamay bir siire sonra

ekonomik nedenlerle iiretimden kaldirilmistir (Lapin, 1999; Hunt, 1989).

Jaguar otomobil firmasi, araglarinda daha az yakit tiiketimi saglamak amaciyla daha
hafiflik saglayacak malzemelere yoOnelmistir. Jaguar XJ modelinde otomobil
kaportalarinda, i¢ aksamlarinda ve parcalarinda aliiminyum matriks kompozit
malzeme kullanmistir (Soy, 2005b). Jaguar firmast MMK uygulamalar1 sonucunda
%40 oraninda daha hafif bir otomobil iretmislerdir. Baglantilarda ise kaynakli
birlestirmelerden kacinilmis daha ¢ok civatali ve yapistirmali birlestirme teknikleri
kullanilmistir (www.novelis.com). Sekil 3.32’de aliiminyum kompozitten iiretilmis

Jaguar XJ modelinin i¢ ve dis aksamlarindan ¢esitli goriintiiler gosterilmektedir.

Sekil 3.32. Aliiminyum kompozitten iiretilmis Jaguar XJ modelinin i¢ ve dis aksamlarindan gesitli
goriintiiler (www.novelis.com/internet/movies/automotive.html)
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Sekil 3.33’de otomobilde kullanilan aliiminyum ve aliiminyum esasli kompozit
malzemelerin konumu goriilmektedir. Bunlar; tampon sistemleri, motor bloklari,
elektrik dagitim sistemleri, 6n cam ¢erceve yapilari, kontrol paneli yapilari,
slispansiyon saseleri, kaporta aksamlar1 ve panelleri, jant kapaklar1 ve jant govdeleri,
iskelet yap1 ve elemanlari, oturma iskeletleri, akslar, fren elemanlari, fren balatalari,
kap1 kollari, siispansiyon elemanlari, motor sasesi, hava kompresor pistonlar1 ve
esanjorlerdir. Otomotiv endiistrisindeki aliiminyum ve kompozitlerinin uygulamalari
ile ilgili yapilan yeni ¢aligmalara gore bu sektoriin en hizli biiyiidiigii yer Avrupa’dir.
Asil biiylimenin ise otomotiv govde panellerinde olacagi ongdriilmektedir. 100.000
ara¢ tamamiyla aliiminyum goévdeye sahip olacak, milyonlarca arag, 200 kg ‘dan
fazla aliminyum ve aliiminyum kompozit parca igerecektir. Giinlimiizde artan
kiiresel rekabet ve cevre duyarliligi otomobil iireticilerini yeni arayislara itmistir.
Uretimde verimliligi korurken isletme maliyetlerini diisirmeye calisan bir iiretim
anlayisi ile ¢evreyi daha az kirleten, malzeme geri doniisiimiiniin ¢ok daha kolay
oldugu, emniyet ve konforu bir arada bulunduran otomobiller {iretilmeye

baslanmistir (Soy, 2005b; EAA, 2007).

™ Kontrol .. .

On Cam paneli Silspansiyon

Cerceve vapilari Saseleri
Elektrik Yapilari
Dagitim Kaporta
Sistemleri Aksamlar

Panelleri
Motor

Bloklar
Jant Kapaklar
Tampon ve Jantlar
Sistemleri
iskelet Yap,
Ana Yapi ve
Elemanlar

Esanjir

(Sogutucu) Akslar

Hava Fren
Kompresor Elemanlari
Pistonlar icki
Mutur_ Siispansiyon Fren Diski ve Balatalan
Sasesi Elemanlar

Sekil 3.33. Otomobilde aliiminyum ve kompozitlerinin kullanimi (EAA European Aluminium
Association, 2007)
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Otomobilden azaltilan her 100 kg. agirlik yakit tiiketiminde 0,6 litre/100 km yakit
tasarrufu saglamaktadir. Dolayisiyla ¢ikan egzost gazinin ve maliyet kalemlerinin
daha asagiya ¢ekilmesi saglanmaktadir. Bu durum, otomobil kullanicilarin1 dogrudan
etkileyen onemli bir bulgudur. Zira kullandiklari otomobil yakiti i¢in ayirdiklari

biitceden tasarruf saglamaktadirlar (EAA European Aluminium Association, 2007).

Hava araglarinin gévde yapilariin biiyiik bir kismi aliiminyum ve aliiminyum esash
kompozitler kullanilarak imal edilmektedir. Aliiminyum ve aliiminyum esash
kompozitler pek ¢ok uygulama i¢in uygun ve ekonomik kilan 6zelliklerin basinda;
goriinimt, hafifligi, islenebilirligi, fiziksel ve mekanik o6zellikleri ile yiiksek

korozyon dayanimi gelir.

Bazi aliiminyum alagimlarinin kopma mukavemeti 600 MPa mertebelerine kadar
cikar. Genel olarak yiiksek sicakliklar i¢in ¢ok uygun olmayan bazi aliiminyum

alagimlar1 300 °C’ye varan sicaklilara kadar rahatlikla kullanilabilir.

Aliiminyumun; hava, su, tuzlu su ve petrokimyasallar da dahil olmak iizere pek ¢ok
kimyasal madde ortaminda yiiksek korozyon dayanimi vardir. Diisiik sicakliklarda
mekanik Ozelliklerini korumasi aliiminyumun bir bagka tistiin 6zelligidir. Genel
olarak yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarinin kaynak ozellikleri iyi degildir.
Bu nedenle hava araglar1 daha ¢ok perginli birlesimler kullanilarak iiretilir. Ancak az
sayida da olsa kaynak yapilabilen yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimi

bulunmaktadir (Yurdakul, 2002).

Sekil 3.34’de 554 yolcu tasima kapasiteli ve 11 milyar Avro’ya mal olan diinyanin
en biliyiikk ucagi Airbus A380 ucaginin aliiminyum ve aliiminyum kompozitlerin
kullanim konumlar1 gosterilmektedir (www.alcoa.com; Soy, 2005b; EAA European

Aluminium Association, 2007; www.airbus.com).
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akrman)
Boyvuna Givde

Hidralik kanal

_ Boyuna kabuklar

kanat lonjeronu

k.anat Flapi

—

Sekil 3.34. A380 ucaginda kullanilan aliiminyum ve kompozitlerinin kullanimi (www.alcoa.com)

Sekil 3.35’de ise Boeing B787 ve Airbus A350 ugaklarin yapiminda kullanilan

malzemeler ve oranlar1 verilmistir (www.boeing.com; www.airbus.com).

B787 A350
Duger -
594 Diger
T
20% FARNARE

20%

el §
T4

Titanyum -
14%

Sekil 3.35. Boeing 787 ve Airbus A350 wugaklarinda kullanilan malzemeler ve oranlart
(www.boeing.com; www.airbus.com)



BOLUM 4. BASINCLI INFILTRASYON YONTEMI

4.1. Giris

Metal matriks kompozit malzemelerde infiltrasyon islemi, 6n sekillendirilmis
seramik fazli gozenekli preform igerisine sivi halde metal ya da alasimlarin
emdirilmesi islemi olarak tanimlanabilir. Gozeneklere sivi metalin emdirilmesi,
basingli yada basingsiz olarak gergeklestirilebilmektedir. Basingsiz infiltrasyon,
vakum infiltrasyon, gaz basingl infiltrasyon, basingli dokiim infiltrasyon ve

sikistirmali dokiim infiltrasyon seklinde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.

Gaz basingh infiltrasyon yonteminde azot gibi bir gaz ile sivi aliiminyum on
sekillendirilmis gozenekli seramik biinyeye (preforma) emdirilir. Bu ydntem

vakumlama ile kombine seklinde de uygulanabilir.

Basingli dokiim infiltrasyonu ile sikistirmali dokiim infiltrasyon uygulamasi birbirine
benzer infiltrasyon uygulamalaridir. Mekanik bir piston yardimi ile ©n
sekillendirilmis gozenekli seramik biinyeye sivi metalin emdirilmesi ile gerceklesir.
Her iki yontemde de uygulanan basing mekanik bir basingtir. Basingli dokiim
infiltrasyonu, sikistirmali dokiim infiltrasyonuna nazaran daha yiiksek bir basing
uygulanir. Basingli dokiim infiltrasyonunda basing yiiksek ve infiltrasyon siiresi hizl

gerceklesir.

Basin¢li dokiim infiltrasyonu uygulamasi, daha onceden hazirlanmig gozenekli
preform yapilarin kaliba yerlestirilerek sivi metalin bu gdézenekli yapiya yiiksek
basingta emdirilmesinden ibarettir. Basingli dokiim infiltrasyonu, metal matriks

kompozitlerin iiretilmesinde tercih edilen yontemlerden biridir.
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Basingli dokiim yontemi, ergimis alliminyum hammaddenin ¢ok yiiksek basing
altinda metalden yapilmis bir kaliba doldurulmasi esasina dayanir. Basingli dokiim
ve infiltrasyon metodunu komplike olarak uygulamak miimkiindiir. S6yle ki; basingh
dokiim makinesindeki kaliba 6n sekillendirilmis gozenekli seramik preform
yerlestirilir ve ardindan yiiksek basingta metal yada alagimi infiltre edilir. Basingh
dokiim yonteminde uygulanan yiiksek basing sayesinde fazla miktarda aliiminyumun
kaliba ¢ok hizli bir sekilde doldurulmasi saglanir. Katilasma tamamlanincaya kadar
yliksek basing uygulanmaya devam edilir ve ardindan kalip agilarak itici ¢ubuklar
yardimiyla par¢a kaliptan c¢ikarilarak islem tamamlanir. Basingli  dokiim
yontemi sayesinde ¢ok karisik sekilli parcalarin dokiimii miimkiin olur. Genellikle
basingli dokiim yontemi ile dokiilecek malzemelerin ergime sicakligi 800°C’nin
altindadir. Islemler tamanmiyla makinalar tarafindan gerceklestirildigi icin yiiksek
iiretim hizlarina erigilebilir (30-60 adet/saat). Kullanilan basing 10-80 atmosfer
basinci arasinda degisir. Basingli dokiim sonucu elde edilen parcalara genellikle
talaglh islemeye liizum kalmaz. Ayrica pargalarin yiizeyleri hizli soguma sonucunda

ince taneli ve mukavemetli olurlar (Cavusoglu, 1981).

Basingli dokiim kaliplar1 pahali oldugundan dolayr bu yontem genellikle 5000
parcanin lstiinde lretim yapilacaksa uygundur. Kalip malzemesi olarak dékme
demir, karbonlu c¢elik, alasimli c¢elik ve bazen de demir dis1 malzemeler
kullanilabilir. Dokiilen metalin ergime sicakligi yiiksek ise alagimli gelik kaliplar,
diisiik ise karbonlu ¢elik kaliplar kullanilir. Basingli dokiimde aliiminyumun yani sira
kursun, kalay, cinko ve magnezyum alasimlari kullanilabilir. Basingli dokiim
kaliplar1 genellikle ¢ift parcalidir ve iizerlerinde pargalart ¢ikarabilmek ig¢in itici
cubuklar vardir. Kaliplarin sicakliginin sabit kalmasi i¢in genellikle su ile sogutulur.
Hem kalip 6mrii artar hem de katilagma esnasinda hizli soguma saglanir (Doehler,

1974).

Silisyum karbiir, aliimina veya bor karbiir gibi seramik fazli malzemeler gézenekli
preform olarak {iretilir. Basingli dokiim infiltrasyonunda, gozenekli seramik
preformlara aliiminyum gibi diisiik ergime sicakligina sahip metaller eritilerek
yiiksek basing altinda infiltrasyon uygulanir. Basingli dokiim infiltrasyonunun

sematik gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir (Cigdemoglu, 1972).
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Sekil 4.1. Basingli infiltrasyon iglem adimlari

Y ontemin tstiinliikleri;

- Karmasgik bi¢imli kii¢iik pargalarin dokiimiine uygundur.

- Ince cidarli parcalarda kalibin tam olarak dolmasi saglanir.

- Uretim hiz1 yiiksektir.

- Yiizey kalitesi ve boyut hassasiyeti ¢ok yiiksek oldugundan ek bitirme iglemlerine
genellikle gerek kalmaz.

- Hizl1 soguma sonucu olusan ince taneli igyapinin mekanik 6zellikleri iyidir.
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Yontemin smirhiliklari;

- Sadece kiiciik/orta biiyiikliikteki parcalarin iiretimi miimkiindjir.

- Kaliplarinin tasarim giigtiir.

- Dokiim makinasi i¢in yiiksek bir 6n yatirim gereklidir.

- Dokiimde kullanilacak kalip masrafi nedeniyle ancak seri liretimde ve ¢ok sayida
parca i¢in ekonomiktir.

- Bu dokiim yontemi ile ¢ok yliksek sicaklikta eriyen malzemelerin dokiimii

yapilamaz.

Yiiksek sicaklikta eriyen ve makinanin calisan parcalar ile silirekli temas halinde
bulunmasi sakincali olan alagimlarda (bakir, aliiminyum ve magnezyum alagimlar1)
soguk hazneli basingli dokiim yontemi kullanilir. Bu yontemde ocakta eritilen metal
bir kepge yardimiyla istenilen miktarda alinarak hazneye konulur. Sonra piston bu
erimis metali sikistirarak kaliba doldurur ve katilasma isleminin sonuna kadar basing
uygulanmaya devam eder. Ardindan sicak haznelide oldugu gibi kalip ayrilir, iticiler

yardimiyla parga ¢ikarilir ve islem devam eder.

4.2. Infiltrasyonda Matriks Alasimlari

Basin¢li dokiim infiltrasyonu uygulamasinda genellikle aliiminyum bakir, ¢inko,
magnezyum, kalay ve kursun gibi ergime sicakligi disiik alagimlar matriks
malzemesi olarak kullanilir. Metal matriks kompozit malzemelerde takviye elemani
ile matriks alagimi arasindaki uyumluluk kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini etkilemektedir. Sivi matriks alagiminin, gozenekli seramik preforma

kars1 1slatma kabiliyeti infiltrasyon mesafesine dnemli dlciide tesir etmektedir.

Aliiminyumun diisiik ergime sicakligi, hafifligi, isleme kolayligi, korozyon direnci
ve takviye elemani ile uyumlulugu ozelliklerinden dolayr en yaygin kullanilan
matriks malzemesi olarak tercih edilmektedir. Bir¢ok arastirmada, aliiminyum
matriks kompozit malzemelerin infiltrasyon uygulamalarinda, aliminyumun Mg
ithtivasi ve oraninin infiltrasyonu artirici bir rol oynadigi bilinmektedir. Metal matriks
kompozitlerin infiltrasyon yontemi ile {iiretilmesinde tercih edilen alasim grubu

aliminyum dokiim alasimlaridir. Bu alagim grubunda yer alan Al-Si-Mg alagimlari
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1slatma Ozelliklerinin iyi olmasindan dolayr en c¢ok tercih edilen matriks
alagimlaridir. Uygulama agisindan ise aliiminyumun diistik ergime sicakligi yiiksek

sicakliklarda kullanimini sinirlandirmaktadir (Demir, 2008; Calin, 2006).

4.3. infiltrasyonda Seramik Preformlar

Takviye malzemeleri olarak Al,O3;, Al,O3+Si10,, B, C, SiC, SizN4, Nb-Ti, NbsSn,
TiB,, TiC, B4C ve WC yaygin kullanilmaktadir. Bu malzemelerin infiltrasyonda
kullanilmas1 i¢in gozenekli tiretilmesi gerekmektedir. Bu iiretimin gerceklesmesi
seramik malzemenin cinsine ve gozenek Ozelliklerine gore degismektedir.
Gozeneklerin biiyiik ve kanallarin agik olmasi infiltrasyonu kolaylagtirmaktadir.
Gozenek dagilimmin homojen olmasi ise istenen mekanik Ozellikler agisindan

Onemlidir.

Gozenekli seramik preformlar temelde ti¢ farkli yontem ile iiretilebilir (Eom, 2008).

Bunlar;

- Replika (kopyalama) yontemi,
- Kurban fazi1 yok etme yontemi,
- Reaksiyon yontemi,
- Silisli bilegim yontemi,
- Oksidasyon ile baglama yontemi,

- Karbotermal reaksiyon yontemi.

Sekil 4.2.a’da replika teknigi ile tiretilen Al,O3 preformun, Sekil 4.2.b’de kimyasal
reaksiyon ile iiretilen SiC/Al,Os preformun, Sekil 4.2.c’de ise karbotermal reaksiyon

yontemi ile tiretilmis gézenekli SiC preformun mikroyap: goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.2. (a) Al,O; preform (Demir, 2008), (b) SiC/Al,O; preform (Altinkok, 2007), (c) SiC preform
mikroyap1 goriintiileri (Eom, 2008)

4.4. Infiltrasyon Siiresi

Infiltrasyon siiresi infiltrasyon siireclerine gore degismektedir. Basmgli dokiim
infiltrasyonunda, sikistirmali dokiim infiltrasyonuna nazaran infiltrasyon daha hizli
gerceklesir. Infiltrasyon mesafesi, infiltrasyon siiresi ve sicakligmna baglh olarak

lineer artmaktadir (Kevorkijan, 1999; Rordrigez-Reyes, 2003).

Vakum infiltrasyon siirelerinde ortalama 120-180 saniye infiltrasyon siiresi
kullanilabilir. infiltrasyon siiresi, infiltrasyon sicakligmin yam sira metal-seramik
1slatma davramisina gore degisebilmektedir. Infiltrasyon basmeci artik¢a infiltrasyon
stiresi azalmaktadir. Basingli dokiim infiltrasyonunda, infiltrasyon siiresi ortalama 5-

10 saniye siireleri arasindadir (Lianxi, 1999; Morelli, 1998).
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4.5. Infiltrasyon Sicakhg

Infiltrasyon sicakligi, infiltrasyon uygulamasmin basarili olmasi igin 6nemli
parametrelerden biridir. Infiltrasyon sicakligi arttikga, matriks olarak kullanilan sivi
metalin, seramik preformun gozeneklerine infiltre edilmesi kolaylagmaktadir.
Infiltrasyon sicaklig1 infiltre edilecek gdzenekli seramik malzemenin cinsine gore
degismektedir (Chong, 1993; Acilar, 2004a; Acilar, 2002). Mesela siv1 aliiminyum
gozenekli SiC preforma infiltre edilmesinde en az 800-900°C gerekli iken (Chen,
2006), gozenekli B4C preform i¢in en az 1050°C’ye ihtiyag duyulmaktadir (Arslan,
2009). Genel anlamda infiltrasyon sicakligi arttikga metal-seramik arasindaki

1slatabilirlik artmaktadir.

4.6. Infiltrasyon Basinci

Basin¢g miktar1 temelde infiltrasyon yontemlerini siniflandirmaktadir. Basingsiz,
basingli ve yiiksek basingli gibi infiltrasyon uygulamalar1 bulunmaktadir. Seramik
preformlarin mikron ya da nano gibi ¢ok kiiciik Olciilerdeki gdzeneklerinden sivi
metalin infiltre edilmesi basing uygulamasi ile dogrusal orantilidir. Infiltrasyon
uygulamasi s1vi metalin, seramik gozenek ve kanallarindan ilerlemesi ile gerceklesir.
Basingli infiltrasyon uygulamalarinda bu ilerlemenin saglanmasi icin yeterli seviyede
basincin uygulanmasi gerekir. Infiltrasyon basincini; matriks alasimi-takviye elemani
uyumu, preformun goézenek morfolojisi ve uygulanan yontem etkilemektedir

(Candan, 2000).

Metal matriks kompozitlerin basingli infiltrasyon yontemi ile iiretilmesinde, ideal
basincin uygulanmasi i¢in optimizasyon denemelerinin yapilmasi ve akabinde seri
iiretime gecilmesi gerekmektedir. Infiltrasyon basinci artttkca buna karsmn

infiltrasyon siiresi azalmaktadir (Asthana, 1991; Candan, 2000).

4.7. infiltrasyonda Islanma ve Islatabilirlik

Islatilabilirlik; bir sivinin kati bir yiizey lizerinde yayilabilme kabiliyeti olarak

tanimlanabilir. Stvinin kat1 yiizeyi 1slatma kabiliyeti temas agis1 (0) ile belirlenir. Bu
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ac1 0 = 90° veya 0 < 90° ise 1slatma meydana gelir. Temas agist 6 > 90° ise 1slatma
gergeklesmez. Sekil 4.3°de 1slatmanin gergeklestigi ve ger¢eklesmedigi durumlardaki
0 agis1 sematize edilmistir (Altinkdk, 2002). Young esitligi denklem (4.1)’de

verilmstir.
S Metal
S Metal
v

Th‘.ﬁh
e

Seramik Plaka Seramik Plaka

h=047.V,"” h=1.24.V, "

(@) ()

Sekil 4.3. Metal-seramik 1slatmasinin (a) gerceklestigi (b) ger¢eklesmedigi agilar (www.scielo.br)

Cos 0 = (Ysv - ¥s1) / Yiv 4.1)

Islatma 6l¢iimleri diiz kat1 yiizey iizerine sivi damlanin kararl bir sekilde diismesi ile
elde edilir. Seil 4.3.’de metal matriks kompozit malzemelerde karsilagilan metal-
seramik 1slatmasinin sematik gosterimi goriilmektedir. Islatma Ol¢limii denklem
(4.2)’deki gibi hesaplanir. Burada temas agisinin (0) biiyiikligli ve sivi gaz yiizeyinin
gerilimi 6nem tasimaktadir. Denklemde; g yergekimi ivmesini, p  sivinin
yogunlugu, f geometrik, dy maksimum damla gapi, ys, kati-buhar yiizey gerilimini

ifade etmektedir.

[gpd (2fm)] 10.052
. | = - 0.127 +0.044817 4.2)

4

Damlayan sivinin kat1 yiizeye temas acisinin dar veya genis olmasi onemlidir. Sivi
tarafindan kati ylizeyinin 1slatilmasi, kati-sivi ara yiizey arasindaki kimyasal

reaksiyonunun 1s1 ile harekete gecirilmesi sonucunda arttirilabilir. Islatma islemine
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bu reaksiyonun katkis1 matematiksel olarak denklem (4.3)’de verilmistir. Bu

denklemde AFr reaksiyonunun serbest enerjisi goriilmektedir (Chawla, 2006).
Ysv COSO = Yoy — (Yks + AFT) (4.3)

Islatma olay1, gdzenekteki sivinin yiiksekligi, gézenek capi, 1slatma agis1 ve sistemin
serbest ylizey enerjisine baglidir. Siv1 aliiminyum/seramik sistemlerin ¢ogu 800-900
°C altinda 1slatmama veya istenilen oranda 1slatmama durumunu gosterirler. Seramik
preform yapilar igerisine sivi metali infiltre edebilmek i¢in, sivi metale meniskiis
egrisi nedeniyle kapiler basinci yenebilmek i¢in belirli bir basin¢g uygulanmalidir.
Yiikselen sivi dengesi dikkate alindiginda, kapiler basing (Pc) asagidaki (4.4)
denklem ile hesaplanabilir (Tekmen, 2006).

P, _ 21 Cosd

. (4.4)
Bu denklemde; vy kati-sivi yiizey enerjisini ifade etmektedir. Uniform kiiresel
partikiiller i¢in 2 sabiti yerine 6 kullanilir. Bununla birlikte diizensiz partikiiller i¢in,
partikiil ve kapiler kanal geometrisine bagli bir geometrik faktor A(>1)
kullanilmaktadir (Altinkok, 2002).

Minimum penetrasyon i¢in siviya uygulanan baslangi¢ basinci P olarak adlandirilir
ve Pc’ye esittir. Boylece denklem (4.5), diizensiz partikiiller i¢in asagidaki gibi
yazilir. Denklemde; Vp partikiil hacim orani, d partikiil c¢api, P, basing, CosO temas

acisini ve 6 ise uniform kiiresel partikiiller i¢in sabit say1y1 ifade etmektedir.

P._ f Vo Cosl Vp
(1-Vpid

(4.5)
Ergiyik metalin gozenekli preform igerisine infiltre edilmesi i¢in gerekli olan bu
basinca; sivi metalin kimyasal bilesimi, preform morfolojisi ve sicakligi, kalip
sicakligi, s1vi metalin sicaklifi, hacim orani ve uygulanan infiltrasyon basinci etki

eder. Islatma kabiliyetini arttiran yontemlerden biri takviye malzemesine 1s1l islem
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uygulanmasidir. Uygulanan 1s1l islem ile takviye islemi oncesinde, takviye elemant
ylizeyinde absorbe edilmis gazlarin ergiyik icine karismasi engellenir. Ayrica,
takviye elemani {lizerinde oksit tabakasi olusturularak, takviye ile matris malzemesi
arasinda 1slatmanin iyilestirilebilecegi temiz bir yiizey elde edilebilir. Bu yiizey
ergiyik halindeki metalin, takviye malzemesi ile daha iyi bir sekilde temasina izin
verir. Yiizeyleri temizlemek icin ultrasonik teknikler veya uygun bir firin atmosferi
icinde 1sitma yontemleri kullanilabilir. Ancak her tiir takviye malzemesine 1s1l islem
uygulanamaz. Mesela grafit parcaciklara 1sil islem uygulanarak i1slanma kabiliyeti
arttirtlamaz. Genellikle metal olmayan takviye elemanlarinin, sivi metal ile
1slatilabilmesi zordur. Metal olmayan takviyelerin, matriks tarafindan 1slatilabilmesi
icin metal ile kaplama yontemi kullanilabilir. Takviye malzemesinin iizerine ¢esitli
yontemlerle kaplama yapilabilir. CVD, PVD, elektro kaplama, akimsiz kaplama,
sementasyon, plazma spray ve sol-jel islemleri bilinen en Onemli kaplama

yontemleridir (Eker, 2008).

Nikel ve bakir, pek ¢ok alasim tarafindan ¢ok iyi islatilabilmektedir. Bu nedenle de,
genellikle kaplama malzemesi olarak kullanilirlar. Glimiis ve krom kaplamanin da
kullanildig1 goriilmektedir. Aliiminyum bazli kompozitlerde, 6zellikle nikel kaplama

tercih edilmektedir (Eker, 2008).

Mekanik kuvvet uygulayarak, karistirma ile islatilabilirligin arttirilmasi mimkiin

olup, daha ¢ok yari-kat1 haldeki karistirmalar i¢in onerilmektedir.

4.7.1. Al/B4C infiltrasyonunda islatma davranislar

Aliiminyum metal matriks kompozitlerin diisiik sicakliklarda infiltrasyon yontemi ile
iretilmesinde  1slatilabilirlik  engeli  bulunmaktadir.  1000°C’nin  altindaki
sicakliklarda, aliiminyumun B4C iizerindeki 1slatilabilirligi diisiik seviyelerdedir
(Arslan, 2009). Bir¢ok aliiminyum matriks kompozit malzemelerde oldugu gibi Al-
B4C kompozit malzemelerin {iiretilmesinde de, karsilagilan temel sorun, ozellikle
%10’un lizerindeki takviye oranlar1 ile 1000°C ve alt1 gibi diisiik sicakliklar icin

aliminyum metalinin takviye malzemesi olan bor karbiir ylizeyini, etkili baglanmay1
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saglayabilecek ve bunun sonucunda kompozitin istenilen mekanik 6zelliklere sahip

olmasini saglayacak sekilde 1slatamamasidir.

Yapilan bir deneysel ¢alismada sivi aliiminyum, B4C’ii 900 °C’de 135° temas agis1
ile 1slattig1 belirlenmistir. Yiikselen sicakliklar, 1slanmaya olumlu etkide bulunsa da,
islem maliyetlerini yiikseltmektedir. Buna karsilik, 1000°C’nin altindaki
sicakliklarda Al ile B4C arasindaki diisiik 1slanma sebebiyle, bu sicakliklarda Al-B4C
kompozitleri, pargaciklari sivi faz i¢inde karigtirma yontemiyle liretimi zordur. Bu
zorlugu asmak; partikiillerin 1slatabilirli§ini  artirmak ve aliiminyum ile
birlesebilirligini kuvvetlendirmek i¢in genellikle partikiillerin 1s1l isleme tabi
tutulmas1 veya kaplanmasi gibi ydntemlere bagvurulmaktadir. Ornegin, B,C
partikiillerinin titanyum tozu ile kaplanmasi ve reaksiyona sokulmasi, kompleks
titanyum boriir ve titanyum karbiir ylizey tabakalarmin olusmasiyla sonuglanir. Bu
reaksiyon triinleri, baglardaki metalik karakteri artirarak baglanmay1 kuvvetlendirir

(Lee, 2001; Toptan, 2007; Kennedy, 1999).

4.7.2. AV/SIC infiltrasyonunda 1slatma davranislar

SiC takviyeli aliiminyum matriks kompozitlerin tiretilmesinde karsilasilan en biiyiik
sorunlardan biri yiiksek sicakliklarda SiC takviye fazinin sivi aliminyum ile
reaksiyona girmesi ve diisiik sicakliklarda ise SiC takviye fazinin 1slanabilirliginin az
olmasidir. SiC takviye fazinin aliiminyum ile reaksiyona girmesi sonucu
matriks/takviye fazi araylizeyinde kompozit 6zelliklerini olumsuz etkileyen AlsCs;

reaksiyon liriinii meydana gelmektedir (Reyes , 2006).

SiC takviyeli aliiminyum kompozit malzemelerin infiltrasyonunda 1slanabilirligi
etkileyen bir bagka faktor ise partikiil boyutu ve gozenek morfolojisidir. Partikiil
boyutu, gozenek kanallar1 ve gozenek capi kiigiildiikge 1slanabilirlik azalmaktadir.
Bunun sebebi, gozenekli seramik preforma sivi aliiminyum infiltre edilmesi
sirasinda, s1v1 metal yiizeyinin kii¢iik yaricaptaki takviye fazi {izerinde yayilabilmesi

icin gerekli yiizey enerjisindeki artigtan kaynaklanmaktadir (Kennedy, 1999).



95

Al-SiC kompozitlerle ile ilgili yapilan deneysel c¢alismalarda, matriks alagimina
magnezyum, lityum, silisyum, kalsiyum, titanyum veya zirkonyum ilavesinin, eriyik
kati-siv1 arayiizey enerjisini azalttifindan 1slanabilirligi artirdigr belirlenmistir.
Aliiminyum esasli kompozitlerde magnezyumun (Mg), takviye fazinin matriks
alagimina ilavesi ve takviye fazlarinin dagiliminda diger elementlere gore daha fazla
etkili oldugu ve ozellikleri iyilestirdigi bilinmektedir. Magnezyumun aliiminyum
alagimina ilavesi takviye fazinin 1slanabilirligini artirmaktadir, ¢iinkli magnezyumun
yiizey gerilmesi (0,599 1/N™) aliiminyumun yiizey gerilmesinden (0,760 1/N™) daha
diistiktiir. AI-SiC kompozitlerin infiltrasyonunda 1slanabilirligi arttirmanin diger
yollar1 ise gozenekli seramik preformun 1si1l islemidir. Yapilan bir deneysel
caligmada ise sivi aliiminyum, SiC’i 800 °C’de 134° temas acis1 ile 1slattig
belirlenmistir. Islanabilirligi arttirmanin bir yontemi ise gozenekli seramik preformun
akimsiz metal veya sol-jel gibi siire¢lerle kaplanmasidir (Kennedy ve dig., 1999;

Saiz, 2001; Pech-Canul, 2000; Tekmen, 2006; Kobashi, 1993).

4.8. Akimsiz Kaplama Yontemleri

Kaplama teknolojisi malzemelerin  ozelliklerine kazandirdigi  fonksiyonel
ozelliklerden dolay1 son yillarda artan bir gelisme gostermistir. Ortam sartlarina gore
malzemelerin nihai iirlin Oncesi kaplanmasinda maliyet her ne kadar artsa da

malzemelerin kaplama ile performansi artmaktadir.

Metal matriks kompozit malzemelerin infiltrasyon yontemi ile {iretilmesinde takviye
fazinin (preformun) islanabilirligini artirmanin ve takviye fazi ile matriks alasimi
arasindaki araylizey reaksiyonlarim1 engellemenin en etkili yontemlerinden biri
takviye fazinin kaplanmasidir. Kaplama islemi sonucunda sivi metal ile takviye
eleman1 arasindaki temas ve akabinde diflizyon engellenmektedir. Kaplama
yonteminin avantajlarindan bir digeri ise matriks alasimi ve takviye fazi arasinda

kaplama tabakasi ile birlikte giiclii bir bag olugmasina olanak saglamaktadir.

Takviye fazinin kaplanmasinda, kimyasal buhar ¢okeltme (CVD), fiziksel buhar
cokeltme (PVD), akimla ve akimsiz elektrolitik kaplama, plazma sprey ve sol-jel

teknikleri kullanilmaktadir. Metal matriks kompozitlerde en ¢ok kullanilan takviye
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faz1 olan seramiklerin s1vi metal tarafindan 1slanabilirligi zordur. Bu problem takviye
fazinin 1slatilabilir bir metal ile kaplanmasi ile asilabilir. Ciinkii s1vi metaller kati
metalleri cogunlukla islatabilir ve metaller arasi1 bilesiklerin olusmasi durumunda

1slanabilirlik en yiiksek seviyede olur.

Nikel ve bakir bircok alagim tarafindan islatilabilmektedir ve kaplama malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Bunlarin yan sira, giimiis ve krom da literatlirde kaplama
olarak kullanilan metaller arasindadir. Aliiminyum bazli kompozitlerde ise en sik
kullanilan metal olarak nikel karsimiza ¢ikmaktadir (Yonar, 1979; Tekmen, 2006;
Matik, 2005).

Metal matriks kompozitlerin infiltrasyon yontemi ile iiretilmesinde metal ve takviye
fazinin birbirini 1slatabilirligi 6nem arz etmektedir. Islatmay1 artirmak i¢in seramik
takviye fazi akimsiz yontem ile bakir yada nikel ile kaplanabilir. Sekil 4.4.a’da
metal-seramik 1slatmasinin diisiik oldugu, Sekil 4.4.b’de ise ara katmandaki kaplama

filminin 1slatmay1 arttirdig1 gortiilmektedir.

Siw1 Metal

/ (alirminyum \
Metal #—— . —* Metal
NN Mikel yada _Bal_<|r — Metal
* Kaplama Filmi — Seramik

Seramik Faz (SiC gibiy Seramik Faz (SIC gibi)

(a) (b)

Sekil 4.4. Infiltrasyonda (a) metal-seramik 1slatmasi (b) kaplamanin 1slatmaya etkisi

En ¢ok rastlanan akimsiz kaplama uygulamalari, akimsiz nikel ve akimsiz bakir
kaplamalardir. Bu yontemde kaplanacak toz, plaka ya da preformlar ylizey
temizlenme icin aseton ile doldurulmus haznede 15 dk bekletilir. Daha sonra
SnCL+HCI ihtiva eden bir soliisyonda kaplanacak malzemelerin yiizeyleri

hassaslastirilir.
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PdCl,+HCI igeren bir soliisyonda ise numunelerin yiizeyleri aktiflestirilir ve kaplama
uygulamasina hazir hale getirilir. Bu asamadan sonra kaplama banyosu hazirlanir.
Yeterli sicaklik ve pH yaralar1 yapildiktan sonra numuneler soliisyon i¢ine daldirilir.

Aktiflestirilen numune yiizeyleri reaksiyona girerek kaplama gerceklesir.

Kaplama esnasinda kaplama banyosunun karistirilmasi, kaplama siiresinin, kaplama
banyosunun sicakligi ve siiresinin optimum ayarlanmasi gereklidir. Sekil 4.5’de

akimsiz kaplama yonteminin islem basamaklar1 sembolize edilmistir (Chang, 1999).

[ AKIMSIZ KAPLAMA ISLEM ADIMLARI

Tozlar, Plakalar yada Preform Malzeme

aktivagyon (PdCla+ HCI

Yizey Temizleme {Asston ile) ]

[ Hassaslagtirma (SnClo+ HCD

Akimsiz Kaplama Banyosuna Daldirma

pH avarlanmas
sicaklk kontroll
slre ayarlanmas

Sekil 4.5. Akimsiz kaplama yonteminin islem adimlari1 (Chang, 1999)

4.8.1. Akimsiz nikel kaplama

Akimsiz nikel kaplama; nikel iyonlarinin otokatalitik veya kimyasal indirgeme
yontemi ile elde edilen nikel iyonlarin malzeme iizerine kaplanmasi islemidir.
Akimsiz nikel kaplama yontemi miikemmel korozyon ve aginma direncinin yan sira
parcanin sekline bagli olmaksizin her yerde homojen kaplama kalinlig1 saglayan

kaplama yontemidir. Bu 0Ozellikleri nedeniyle akimsiz nikel kaplamalar, petrol,
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kimya, plastik, optik, madencilik, ug¢ak ve uzay, niikleer, otomotiv, elektronik, tekstil,

mutfak ve gida endiistrisi gibi bir¢cok sanayi kolunda uygulanmaktadir (Matik, 2005).

Akimsiz nikel kaplama isleminde kimyasal indirgeme reaksiyonu, indirgeyicinin
oksitlenmesi ve Ni*" iyonlarmin yiizeye indirgenmesi ile gerceklesir. Birincil nikel
tabakasinin meydana gelmesinden sonra bu tabaka katalizor olarak calisir ve
kaplama islemi herhangi bir elektrik akimi gerektirmeksizin hizla gerceklesir.
Genelde indirgeyici olarak sodyum hipofosfit (NaH,PO,.H,0) kullanilir. Akimsiz
nikel kaplama yontemi ile C fazinin elektron mikroskobunda cekilmis goriintiisii

Sekil 4.6°da gosterilmistir (Matik, 2005; Tekmen, 2006).

Sekil 4.6. Akimsiz nikel kaplanmis C fazinin SEM goriintiisii (www.umms.sav.sk).

Akimsiz olarak elde edilen kaplamalar saf nikel olmayip, daha ¢ok nikel fosfor veya
nikel bor alagimlaridir. Nikel kaplamalar nikel tuzlar igeren bir ¢ozeltiye daldirilmis
ve yiizeyi iletken veya katalitik bir malzeme iizerinde rediikleyicinin etkisi ile nikel
iyonlarinin nikel metaline doniismesi sonucu elde edilir. Bu sirada agiga ¢ikan fosfor

veya bor ile birlesen nikel intermetalik bir alagim olusturur.

Tablo 4.1°de akimsiz nikel-fosfor kaplama ile elektrolitik nikel kaplamalarin

ozellikleri karsilastirilmistir (Cakir, 1997).



Tablo 4.1. Elektrolitik ve akimsiz
Balik¢1, 2000)
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nikel kaplamalarin 6zelliklerinin karsilastirilmas: (Cakir, 1997,

Kaplamanin Ozelligi Elektrolitik Akimsiz Nikel Kaplama

(Ni-P alagimi)

Bilesimi %99 + Nikel ortalama %2-15 P ve %98-85 Ni

Gorliniigii mattan parlaga yar1 parlak

Yapisi kristal amorf

Yogunluk 8.9 gr/cm? ortalama 7.9 gr/cm?

Kalinlik Dagilimi degisken 10%

Ergime Noktas1 1455° C 890° C (yaklasik)

Sertlik 40-150 VSD 500-600 VSD

Isil Islem Sonras: Sertlik etkisiz 1000 VSD

Asimma Direnci orta cok iyi

Korozyon Direnci iyi(gdzenekli) cok iyi

Rolatif Manyetik Duyarlilik 36% 4%

Elektriksel Direng 7 microohm/cm 60-100 microohm/cm

Isil Tletkenlik 0.16 cal/cm.s.°C 0.01-0.02

% Uzama 6-30 2

4.8.2. Akimsiz bakir kaplama

Akimsiz bakir kaplama; bakir iyonlarmin otokatalitik veya kimyasal indirgeme
yontemi ile elde edilerek malzeme {izerine kaplama teknigidir. Akimsiz bakir
kaplamast genel olarak, kaplanacak toz ya da yapinin temizlenmesi, yiizeyinin
hassaslastirilmasi, aktivasyonu, kurutulmasi ve kaplama ¢ozeltisinde belirli sicaklik,

stire ve karistirma ile bekletilmesiyle gerceklesir (Demir, 2008).

Bakir birgok degisik ¢ozeltiden kaplanabilir. Bu ¢ozeltiler iki ana gruba ayrilir. pH’1
7’nin altinda olan asidik tip banyolar, pH’t 7’nin iizerinde olan alkalik tip
banyolardir. En sik kullanilan asitli bakir banyosu “bakir siilfat banyosu” olarak
bilinmektedir. Bunun pek ¢ok degisik tiirleri bulunmakla birlikte, temel icerigi; bakir
siilfat (mavi vitriol) ve stilfiirik asittir. Bu ¢6zelti su sekilde hazirlanir: Bakir stilfat
kristalleri yarim (1/2) hacim su i¢inde ¢oziiliir (kristalin bir kismi ¢dziinmez). Daha
sonra siilflirik asit dikkatlice eklenir ve olusan ¢ozeltiye aliiminyum siilfat koyulup

karigtirilir ve ¢6zelti bir litreye tamamlayana kadar su ilave edilir.
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Asitli bakir siilfat banyosu 22 — 49 °C aras1 ¢alisilabilecegi gibi, ihtiyac¢ halinde daha
yuksek sicaklikta da ¢alisabilir. Akimsiz bakir kaplama yontemi ile bakir kaplanmis

C fazimin mikroyap1 goriintiisii 6rnek olarak Sekil 4.7°de gdsterilmistir.

Sekil 4.7. Akimsiz bakir kaplanmig C fazinin mikroyap: goriintiisii (www.umms.sav.sk).

4.9. Islatma Davramslarinin Sonlu Elemanlar ile Modellenmesi

Sonlu elemanlar yontemi, kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen veya
fonksiyonel minimizasyonu olarak formiile edilebilen problemleri ¢d6zmek igin
kullanilan niimerik bir tekniktir. Ilgilenilen domain “Finite Element” toplulugu
olarak gosterilmektedir. Sonlu elemanlardaki yaklasik fonksiyonlar, arastirilan
fiziksel alanin nodal deger terimlerinde belirlenmektedir. Siirekli fiziksel problem,
bilinmeyen nodal degerli kesikli sonlu eleman problemine doniistiirilmektedir. Bu
yontemin uygulanmasi i¢in basit yaklasim fonksiyonlari olusturulmalidir. Sonlu
elemanlar yontemi, kati mekanigi, sivi mekanigi, akustik, elektromanyetizma,
biyomekanik ve 1s1 transferi gibi alanlarda karsiya ¢ikan; karmasik sinir kosullarina
sahip sistemlere, dlizglin olmayan geometriye sahip sistemlere, kararli hal-zamana
bagl ve 6zdeger problemlerine, lineer ve lineer olmayan problemlere uygulanabilir

(Ece, 2003; Sengiil, 1992; Caliskan, 2002).

Sonlu elemanlar yonteminde, sinir sartlari belirlenerek problem geometrisi sonlu

saylda elemana bdliiniir. Elemanlar, sinir iizerinde bulunan belirli sayida diigiim
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noktasinda temas halindedir. Elemanlar {izerinde ve bu birlesim noktalarinda olmak
iizere iki tiir ¢6zlim gerceklestirilebilir. Eleman ag noktalarindaki yer degistirmelerin
stiperpoze edilmesiyle sistemin genel yer degistirmesi bulunur. Sonlu elemanlar
yontemi yaklasik ¢6ziim veren sayisal bir yontemdir. Gergek ¢oziime, segilen eleman
sayist arttikea yaklasilir. Degisik sinir kosullarinin kati cisim izerinden belirtilmesi
ve degisik geometrili karmasik sekillerin ag sistemiyle tanimlanabilmesi nedeniyle
bircok arastirmaci tarafindan uygulanmaktadir. Giinlimiizde, analitik calismalarin
sonuclar1 ya deneysel ya da sayisal sonuglarla karsilastirildigi i¢in sonlu elemanlar
yonteminin kullanilirligi ¢ok fazladir. Lokal ve global matris tanimlamalart (4.6)

bagintidan hesaplanir (Soy, 2005a; Caligkan, 2002).

F=K.x (4.6)

Burada, F kuvvet vektorii, K katilik matrisi, x yer degisimi vektorleridir. Hem her
eleman i¢in hem de genel yapi i¢cin bu matrisler olusturularak sayisal metotlarla
(Gauss Eliminasyonu) bilinmeyenler x veya F icerisinden belirlenerek ¢oziiliir. Daha
sonra gerilme ve genleme matris tanimlamalar ile (4.7) sistem iizerinde olusan bu
dagilimlar bulunur (Ece, 2003). Burada K, u, f, Q katilik matrisi, yer degistirme
vektorii, uygulanan yiik vektorii ve cisme ait ylik vektoriine karsilik gelmektedir. f,
Q problemin sinir sartlarini icermekte olup, yalnizca yiikleri temsil ederler. u vektori

de yer degistirme sinir sartlarin1 gosterir (Soy, 2005a).

Keu'=f*+Q° 4.7)

Katilar mekaniginde denklem (4.8), eleman katilik matrisine karsilik gelmektedir. Bu
denklemde, K°, A, t, B°, D eleman katilik matrisi, eleman alam, kalinhigi, sekil

fonksiyonlariin tiirevlerini iceren matris, elastik. sabitler matrisini tanimlamaktadir.
K°=AtB°D B’ (4.8)
Endiistride ve arastirma-gelistirme calismalarinda kullanilan bir¢ok sonlu elemanlar

paket programi mevcuttur. Hesaplamali akiskanlar mekanigi konusunda modelleme,

simiilasyon ve analiz yapmak i¢in kullanilan programlar arasinda sonlu elemanlar
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tabanl c¢alisan ANSYS FLOTRAN CFD, CFX ve FLUENT paket programlar1 en
¢ok tercih edilen programlar arasindadir. Ornek olarak diinyanin en biiyiik
sirketlerinden biri olan ALCOA firmasi Ar-Ge ¢alismalarinda ANSYS CFX
programini kullanmaktadir. Metal matriks kompozitlerin iiretilmesinde bir¢ok sivi
faz lretim teknigi mevcuttur. Bu yontemlerin gerek prosesi, gerekse sivi metal-
seramik fazi arasindaki 1slatma davranisi hesaplamali akigkanlar yontemi ile
modellenebilir. Metal matriks kompozitlerde bir sivi faz iiretim teknigi olan
infiltrasyonda karsilagilan en biiyiik problem sivi metal ile takviye fazi arasindaki
islatma problemidir. Bu problem ve 1slatma davranisi hesaplamali akigkanlar
dinamigi paket programi ile incelenebilir = (Caliskan, 2002; Soy, 2005a;

WWW.ansys.com).

ANSYS CFD programinda, gozenekli seramik preform ile sivi bir metalin
infiltrasyonunda meydana gelen 1slatma davranmis1 sirasiyla asagidaki islem

basamaklarinin uygulanmasi ile modellenebilir (Soy, 2008; Caligkan, 2002);

- Geometrik modelin paket programinda ¢izilmesi,
- Element se¢imi (metal-seramik 1slatmasinda i¢in multi-faz),
- Malzeme 6zelliklerin tanimlanmas;
- Hava yada gaz gibi ortamlarin tanimlanmasi,
- S1vi metalin sicakligi, yogunlugu, vizkositesi, ylizey gerilimi, termal iletkenlik ve
spesifik sicakligi tanimlanir.
- Seramik duvar sicakliginin tanimlanmasi
- Sinir sartlarinin belirlenmesi; sivi akis hizi ya da basincin tanimlanmast,

- Analiz ve degerlendirme.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Bu calismada; diisiik ergime sicakligi, diisiik yogunluk, kolay sekillendirilebilirlik,
temin edilebilirlik, siv1 faz iiretim teknigine uygun ve otomotiv sektoriinde tercih
edilen AlISil0Mg (Etial 171) aliiminyum dokiim alasimi, SiC, B4C ve SiC/B4C
seramik partikiiller ile takviye edilerek metal matriks kompozit malzemeler

iretilmistir.

Matriks alagimi olarak AISi10Mg alagiminin secilmesinin nedenleri arasinda ihtiva
ettigi Si ve Mg elementlerinin varligidir. Aliminyum alasimlarindaki Si, alagimin
akigkanligini, Mg ise 1slatabilirligini artirmaktadir. Aliminyum esasli kompozitlerde
ozellikle magnezyumun matriks alasimina ilavesi ile takviye fazlarini islatabilirlik
konusunda diger elementlere gore daha etkili oldugu ve ozellikleri iyilestirdigi
bilinmektedir (Candan, 2006). Magnezyumun aliiminyum alagimlarinda 1slatmay1
artirmasinin  sebebi, magnezyum ylizey gerilmesinin aliiminyumun ylizey
gerilmesinden daha diisiik olmasidir. Takviye elemani olarak SiC ve B4C seramik
malzemelerin se¢ilmesindeki sebep, bu seramikler aliminyum matriks kompozitlere
katildiginda yiiksek asinma direnci, yliksek elastik modiilii ve mukavemeti ile yiiksek
sicakliklarda statik ve dinamik yiiklere karsi ¢alisma sartlarini iyilestirmesidir. Bu
ozellikler otomotiv sektoriinde kullanilan motor pistonlar1 ve fren diskleri gibi
yiiksek mukavemet ve asinma direnci istenen parcalarda istenen Ozelliklerdir.
Aliiminyum matriks kompozitler yogunluklariin oldukc¢a diisiik olmasindan dolay1
otomobilde kullanildiginda agirlik kazanci ve buna karsin yakit tasarrufu elde

edilmektedir (Hunt, 2001).
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5.2. Calisma Program

Deneysel ¢alismada; SiC, B4C ve SiC/B4C takviyeli kompozit malzemelerin iiretimi
icin basingli infiltrasyon yéntemi kullamlmistir. Infiltrasyon &ncesi replika
(kopyalama) yontemi kullanilarak SiC, B4C ve SiC/B4C malzemelerinden gozenekli
seramik preformlar iiretilmistir. Infiltrasyonda islatmay1 gelistirmek icin, iiretilen
preformlarin bir kismima akimsiz kaplama prosesi ile nikel ve bakir kaplanmistir.
Kaplama uygulanmis ve uygulanmamis preformlara basingl infiltrasyon yontemi ile
AlSil10Mg alasim infiltre edilmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik &zellikleri
(cekme, egme, sertlik, asinma ve islenebilirlik) ve fiziksel 6zellikleri (yogunluk ve
1s11 Ozellikleri) incelenmistir. Metalografik incelemelerde ise stereo, optik ve
taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Sekil 5.1°de kompozit malzemelerin

iiretimi ile ilgili islem adimlar1 sirast ile gosterilmektedir.

Seramik tozlann
mekanik karigtinimas:
(=eramik tozlar + bentonit)

.

Seramik camurun hazirlanmas
(seramik toz + bentonit + saf su)

.

Seramik camurun
polyestere erndirilmesi

.

Polyester ve saf suyun ucundmas (50070

.

Pigirme / Sinterleme

.

Uretilmis seramilc preformlar

Akinsiz kaplarna Lygularas:

Y #

Basinch dokiim infiltrasyonu Basinch daklnm infilkrasyonu
Metal matriks kompozit malzeme Metal matriks kormpozit malzeme

Sekil 5.1. Kompozit malzemelerin iiretimi ile ilgili islem adimlar1
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5.3. Malzeme

5.3.1. Matriks alasim

Metal matriks kompozitlerin iiretimi i¢in matriks malzemesi olarak AlSilOMg
alliminyum dokiim alagimi se¢ilmistir. Bu alasimin se¢iminde; hafiflik, maliyetinin
diisiik olmasi, Si ve Mg elementlerinden kaynaklanan akiskanlik, infiltrasyon
yontemine uygunluk ve otomotiv sektoriinde tercih edilebilir olmasi géz Oniinde

bulundurulmustur.

Seydisehir Aliiminyum’dan temin edilen primer-AlSil0Mg (Etial 171/A360)
aliminyum dokiim alagimina ait atomik absorbsiyon spektroskob (AAS)’sinde tespit
edilen kimyasal element igerikleri ve % agirlik oranlar1 Sekil 5.2°de verilmistir.
Kimyasal analiz degerlerine bakildiginda, Si ve Mg elementlerinin % agirlik olarak
en fazla bulunan elementler oldugu goriilmektedir. Bu elementler sivi haldeki
aliminyumun akiskanligim1 ve slatabilirligini artirmaktadir. AISi10Mg dokim
alagimi, sivi faz iretim teknigi olan ve kompozit liretiminde kullanilan basingh

infiltrasyon yontemine uygundur.

Pragram: AL-01 11/01/2008 02:31:59 PM

Comment: Al-alloys global AL-117250

Average (n=1) Elements: Concentration

URETIM NO: KARDOKSAN:

MALZEME CINSI:
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr

& % % % % % %o % %

X 10.793  0.3001 0.1030  0.4904 0.55 0.0105 0.0104 00023
Pb Sn Ti Ag B Be Bi Ca

= % % % % % % Y %

X 0.0095 0.0083 00092 00007 00030 0.0001 00093 00165
Cd Na Sr Li Zr Co Y Ga

- % % %o % % % Y% %

x <0.0003 00013 00005 00002 00019 <0.0011 00135 0.0120
Al

_ %

x  <B7.857

Sekil 5.2. AlSi10Mg (Etial 171) matriks alasiminin kimyasal analiz degerleri (% agirlik)
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5.3.2. Takviye malzemeleri

Infiltrasyon uygulamas1 6ncesinde gozenekli seramik preform iiretimi i¢in takviye
eleman1 olarak SiC ve B4C, baglayici olarak ise bentonit partikiiller kullanilmistir.
SiC partikiilleri Eczacibasi-Essan A.S.’den, B4C partikiilleri Biiyiihmihc1 Bor
Teknolojileri A.S.’den, bentonit partikiilleri ise Karakaya Bentonit A.S.’den temin
edilmistir. SiC, B4C ve bentonit partikiiller ile ilgili kimyasal bilesim degerleri Tablo

5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. SiC, B4C ve bentonit partikiillerin kimyasal bilesim degerleri

Kimyasal Bilesim Degerleri
Sic % SiC % Serbest C % Fe 50 (um)
! >975 <025 <0.1 12+0,5
B.C % B % C % Fe dys0 (um)
! > 77,6 <225 <0,1 12,8 +0,5
Bentonit % Si0, | % Na,0 | % MgO | % ALO; | %K,0 | %Fe,0; | % CaO
60-62 | 2,5-3 1,8-2 17-18 0,9-9,5 335 3,54

SiC, B4C ve baglayici olarak kullanilan bentonit partikiil boyutlarini tespit etmek
amaci ile 38, 45, 53, 90 ve 100 um gozeneklere sahip elekler kullanilarak ultrasonik
titresimli bir diizenekte elek analizleri ve ilaveten partikiil boyut analizleri

yapilmistir.

Sekil 5.3°de SiC partikiillerine, Sekil 5.4’de B4C partikiillerine, Sekil 5.5’de ise
bentonit partikiillerine ait elek analizi sonuglar1 verilmistir. Grafikler incelendiginde
SiC partikiillerin %92’den fazlasinin 38 um’nin altinda oldugu, B4C partikiillerin
%98’den fazlasinin 45-100 um arasinda oldugu, bentonit partikiillerin ise %28’ inin

38 um’nin altinda, %71 inin 38-100 pm arasinda oldugu goriilmektedir.



Frekans (%)

100

Sekil 5.3. SiC partikiillerin elek analizi sonuglari

Frekans (%)

Sekil 5.4. B4C partikiillerin elek analizi sonuglari

Frekans (%)

Sekil 5.5. Bentonit partikiillerin elek analizi sonuglari

8z 03
80
B0
40
20 A
4,886
212 !
0012 0,071 ! 0,68
D : T : T — T - T
100 90 53 45 35 Kalan
Partikiil Boyutu {j.m)
100
80
60
38,758
a0 36,964
20 H
10,181 13,074
. . 0BT1 0,372
D n T T T
100 S0 53 38 Kalan
Partikiil Boyutu {jLm}
100
80
60
40
28,24
21,102 20,665
20 + 13 356 1444?
| B
0+ T
100 Kalan

Partikiil Boyutu (pmj)
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Sekil 5.6’da SiC partikiillerine, Sekil 5.7°de B4C partikiillerine, Sekil 5.8°de ise
bentonit partikiillerine ait partikiil boyut dagilimi1 sonuglar1 verilmistir. Grafikler
incelendiginde; SiC partikiil dagiliminin ¢an egrisi verdigi ve ortalama boyutunun 25
pum oldugu, B4C partikiil boyutunun 1-500 pm arasinda degiskenlik gdsterdigi,
bentonit partikiillerinin ise boyutunun 50-100 pm arasinda yogunlastigi tespit

edilmistir.

T[T 'r| T |r———|——-""'l'l‘ﬂ"'-" L b I

=
o

KlOmllatif dagiim Q330 %
o
=

T
]

. i 1 T NI AN 'Y P8 O P iy ey
1 5 10 50 100 500

partikil boyuta / jem

Sekil 5.6. SiC partikiillerine ait partikiil boyut dagilim1

"H}D T T = gl . mmma = . l‘!."—l
ap | bt 1 L iiiil | N N O IO __’. 1 1
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[ ]
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||
L
-
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Sekil 5.7. B4C partikiillerine ait partikiil boyut dagilimi
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Klmilatif dagilim Q30 %
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|
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Sekil 5.8. Bentonit partikiillerine ait partikiil boyut dagilimi

5.4. Infiltrasyonun Sonlu Elemanlar ile Modellemesi

ANSYS FLOTRAN CFD (Computational Fluid Dynamics) hesaplamali akigkanlar
dinamigi programi, ANSYS programinda 2 ve 3 boyutlu akis hareketleri i¢in tercih
edilen sonlu elemanlar tabanli bir akigkan analiz modiiliidiir. Sonlu elemanlar
yontemine ait teorik bilgiler Boliim 4.9°da ayrintili olarak verilmisti. Sonlu elemanlar
tabanli calisan ANSYS FLOTRAN CFD programinda sivi akigkan analizleri

analizleri yapilabilmektedir (Lawrence, 2005).

Bu asamada; tiretilecek seramik preformlarin gdzenekleri ve infiltrasyon uygulamasi
ANSYS FLOTRAN CFD programi yardimiyla bilgisayar destekli sonlu elemanlar
yontemi ile 2 boyutlu modellenmistir. Bu c¢alisma ile sivi aliminyumun SiC seramik
preform gozeneklerinden infiltre edilebilmesi i¢in optimum preform gozenek
boyutlarinin tespiti amaclanmistir. Optimum goézenek c¢apmnin belirlenmesi ig¢in
oncelikle farkli gozenek caplar1 belirlenmistir. Geometrik modelin belirlenmesinde
infiltrasyon uygulamasi i¢in iiretilecek preformun 1x0.5 mm kesiti alinmigtir. 1 mm
genigligine ve 0,5 mm yliksekligine sahip kesitte 10 ila 150 pm arasinda olabilecegi

kabul edilerek farkli gézenek ¢aplari tasarlanmistir.
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Geometrik modelde gozenek caplari 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120 ve 150 pm
boyutlarindadir. Gozenek boyutlarindaki seramik preforma ait yan duvarlarin orani;
stvi aliminyum (gozenekli bolgelerin) %85 ve yan duvarlar %15 olarak
ayarlanmistir.  Gozenek ve seramik duvarlarin  timiini g6z  Oniinde
bulundurdugumuzda orantili bir bi¢imde oldugu icin bu oran degismez. Yani
hedeflenen %85 matriks elemant ve %15 takviye orami geometrik olarak
modellenmistir. Tiim goézenekler igin yiikseklik 200 pm olarak girilmistir. Sonlu
elemanlar analizinde kullanilacak modelin geometrik modeli ve Odlgiileri Sekil

5.9.a’da, sonlu elemanlar ag modeli, sinir sartlar1 ise Sekil 5.9.b’de gosterilmistir.

(a)
s GIRTF BASTHCI AN
L @ K
@
@
Y
{yada eksen) |
T—P @ ’
X (yada radyal)
i wmtl;;:ga:;;“::mlm BASTHCT)
(b) ()

Sekil 5.9. Preform gbzenek yapisinin (a) sonlu elemanlar ag modeli, (b) sinir sartlari, (c) FLUID 141
elementi geometrik goriintiileri
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Modellemede sivi aliiminyum ve seramik gdézenek duvarlari olmak iizere iki tip
malzeme modeli kullanilmistir. Sivi aliiminyumun vizkozitesi, yogunlugu, spesifik
sicaklhigl, yiizey gerilimi, 1sil iletkenligi ve sivi haldeki sicakligt programa
tanimlanmistir. Ayrica sivi alliminyum ve seramik arasindaki islatma agist ile
seramik duvarlarin sicakligi (preform sicakligl) bilgisayara girilmistir. Boylece her
iki malzemenin 06zelliklerinin programa girilmesi ile sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Programda goézenek yapisinin geometrik modeli olusturulduktan
sonra modelleme i¢in sonlu elemanlar ag1 (mesh) adimina gegilmistir. Sonlu
elemanlar aginin olusturulmasinda bu tiir analizlere uygun olan FLUID 141 elementi
secilmistir. FLUID141 elementi, sivi ve/veya sivi olmayan bdolgeleri iceren siirekli
veya siireksiz sivi/termal sistemlerinin modellenmesinde kullanilmaktadir. Viskoz
stv1 akisi ve enerjisi i¢in enerji denklemi yalnizca sivi olmayan bdlgede ¢oziiliirken
korunum denklemleri, sivi bolgede ¢oziliir. Bir bolge iginde sicaklik ve akis
dagilimlarin1 ¢6zmek i¢in FLUID elementleri kullanilir. FLUID141, ayn1 zamanda
sivi kat1 etkilesim analizlerinde de kullanilir (Lawrence, 2005). FLUID141

elementinin geometrik yapist Sekil 5.9.c’de gosterilmektedir.

Sonlu elemanlar modelindeki dar gozeneklerde ag boliintiisii daha siktir ¢linki
program matematiksel algoritmalar1 bu boélgelerdeki diigiimlerde daha fazla ve
detayli hesaplamaktadir. Daha ¢ok gdzenek ve gozenek kanallari inceleneceginden
bu bolgelerdeki sik aglar yapilmasi uygun goriilmiistiir. Sonlu elemanlar aginda tiim
kenarlar 10 esit pargaya boliinmiistiir. Ag boliintiisii sonucunda 1276 adet diigiim
noktasi, 1069 adet element ve 54 adet anahtar nokta olugsmustur. Sonlu elamanlar
modeli (ag1) olusturulduktan sonra smir sartlart ve yiikler tanimlanmigtir. Sonlu
elamanlar modelinin iist kenarina giris basinci (8 atmosfer basinci) uygulanmistir.
Gozeneklerin ¢ikis kenarlarina da 101350 Pa (1 atmosfer basinci) ¢ikis basinci
uygulanmistir. Boylece yliksek basingtan algak basinca vakum etkisi modellenmistir.
Dolayistyla model i¢inde tanimlanan sivi aliiminyum basing altinda ¢ikis bdlgesine
dogru yonlenecektir. Sonlu elemanlar ag1 olusturulmasi, sonrasinda sinir sartlarinin
girilmesi ve s1vi aliminyum malzemenin tanimlanmasi ile modelleme tamamlanmis

ve akiskan analizi yapilmistir.
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5.5. Gozenekli Seramik Preformlarin Uretilmesi

Bu asamada; SiC ve B4C partikiiller ¢esitli oranlarda karistirilarak replika

(kopyalama) yontemi ile gézenekli preform yapiya dontistiiriilmustiir.

Replika uygulamasi i¢in 45, 60 ve 80 ppi Ozelligine sahip retikiile edilmis
termoplastik polyester (polietilen tereftalat) siingerler kullanilmistir. 45 ve 60 ppi
siingerler Urosan Kimya Sanayi A.S.’den, 80 ppi siingerler ise Sanifoam Siinger

A.S.’den temin edilmistir.

CNC makinasinda silindirik olarak kestirilmis 37 mm ¢ap ve 60 mm yiiksekliginde

stingerlerin perpesktif ve geometrik goriintiileri Sekil 5.10°da gosterilmektedir.

7

37 mm

\/ »~

a0 mm

(a) (b)

Sekil 5.10. Polyester siingerlerin (a) perspektif (b) geometrik goriintiileri
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Replika uygulamasinda Tablo 5.2’de o6zellikleri verilen farkli 6zelliklere sahip

polyester siingerler seramik preform iiretimi i¢in sablon olarak kullanilmistir.

Tablo 5.2. Polyester siingerlerin 6zellikleri

Ozellikler Birim 45 ppi 60 ppi 80 ppi Standart
Renk - Siyah Siyah Beyaz -
Gozenek sayisi adet / ing 40-50 55-65 75-90 REGI RPA-1007
Yogunluk kg /m’ 30£1 301 30£1 ISO 845
Sertlik N 160 + %15 | 160+ %15 | 160+ %15 ISO 2439
Cekme muk. Kpa >110 >130 > 250 ISO 1798
Kopma uzamasi % > 150 >200 >250 ISO 1798
Yirtilma kuvveti N/cm >6 >6 >6 ASTM. D 3574
Yanma hizi cm / dak <16 <14 <12 MVSS 302
Hava gegirgenligi dm’*/ sn >2,0 >13 >1,0 ISO 7231
Basing diismesi cm H,O <15 <20 <25 ISO 7231
Ergime sicaklig1 °C 270 270 270 Te
Camsi gegis sic. °C 68-80 68-80 68-80 T,

Sekil 5.11°de 45, 60 ve 80 ppi polyester siingerlerin makro ve mikroyap1 goriintiileri

ile gozenek olgiileri verilmistir.

45 ppi slingerde gozenek capinin ortalama 200 pm, 60 ppi siingerde gézenek capinin
ortalama 100 pm ve 80 ppi siingerde gozenek ¢apinin ortalama 50 pm Olgiisiinde

oldugu goriilmektedir.

Bir silingerin bir in¢ dogru iizerindeki gdzenek sayisi yani “ppi” degeri fazla ise

gozenekler birbirine yakin ve gozenek sayisi fazla demektir.

45 ppi stingerde 1 inch dogru iizerinde 40-50 adet gézenek, 60 ppi siingerde 1 inch
dogru tizerinde 55-65 adet gbzenek ve 80 ppi slingerde 1 inch dogru tizerinde 75-85

adet arasinda gézenek bulunmaktadir.
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(b)

Sekil 5.11. Polyester siingerlerin (a) 45 ppi genel, (b) 45 ppi gozenek, (c) 60 ppi genel, (d) 60 ppi
gozenek, (e) 80 ppi genel, (f) 80 ppi gdzenek mikroyapr goriintiileri

SiC, B4C ve SiC/B4C olmak iizere 3 farkli tip seramik preformun iiretim akis semasi
Sekil 5.12°de gosterilmektedir. Akis semas: incelendiginde preform {iretim

yontemleri; partikiil cinsi ve pisirme/sinterleme sicakliklart bakimindan farklilik

gosterir.
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Gozenakli Seramik Praform Uretimi

Seramik tozlarn Seramik tozlarn Seramik tozlarn
mekanik kangtirilrnas mekanik kangtirimasi mekanik kanstirlrmasi
(SIC + bentanit) (B4 C + bentanit] (SIC + B,C + bentonit)
Seramik camurun hazirlanmas: Seramik camurun hazirlanmas: Seramik carmurun hazirlanmas
(SiC + bentonit + saf su) (B4 + bentonit + saf su) {5IC + B,C + bentonit + saf su)
Seramik camurun polyestere emdirilmesi Seramik camurun polyestare emdirilmesi Serarnik carnurun polyestere emdirilmesi
‘ Polyester ve saf suyun ucuruimas (S00°C) ‘ ‘ Polyester ve saf suyun ucurulimas (S00°C) ‘ ‘ Polyester ve saf suyun ucurulmas (S00°C) ‘
‘ Sinterleme (1200°C) ‘ ‘ Pigirme (700 °C) ‘ ‘ Pigirme (700 °C) ‘
‘ SiC Preform ‘ ‘ B4C Preform ‘ ‘ SIC/B4C Preform ‘

Sekil 5.12. SiC, B4C ve SiC/B4C seramik preformlarin iiretim akis semalari

Tablo 5.3°de seramik preformlarin {iretimi i¢in karigim oranlar1 verilmistir. Burada
SiC, Ni kapli SiC, Cu kapli SiC, B4C ve SiC/B4C olmak iizere bes farkli tip seramik
preform i¢in karisimlar hazirlanmistir. Her bir kompozisyondan beser adet seramik
preform iretilmistir. Seramik takviye partikiillerine %7,5 ve %10 oranlarinda

baglayici olarak bentonit partikiilleri katilmigtir.

Tablo 5.3. Seramik preformlarin &zellikleri, igerigi ve oranlari

Preform cinsi Gozenek (ppi) Preform igerigi ve oranlari
45 % 90 SiC + % 10 Bentonit
SiC preform 60 % 90 SiC + % 10 Bentonit
80 % 90 SiC + % 10 Bentonit
45 % 92,5 B4,C + % 7,5 Bentonit
B,4C preform 60 % 92,5 B4,C + % 7,5 Bentonit
80 % 92,5 B,C + % 7,5 Bentonit
45 % 80 SiC + % 12,5 B,C + % 7,5 Bentonit
SiC/B4C preform 60 % 80 SiC + % 12,5 B,C + % 7,5 Bentonit
80 % 80 SiC + % 12,5 B,C + % 7,5 Bentonit
45 % 90 SiC + % 10 Bentonit
SiC preform (Ni kaplr) 60 % 90 SiC + % 10 Bentonit
80 % 90 SiC + % 10 Bentonit
45 % 90 SiC + % 10 Bentonit
SiC preform (Cu kapl) 60 % 90 SiC + % 10 Bentonit
80 % 90 SiC + % 10 Bentonit
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Replika tekniginin uygulanmasinda polyester siinger malzemeler kopyalama araci
olarak kullanilmigtir. Bunun i¢in oncelikle bilyali 6giitme (ball-milling) yontemi
yardimiyla seramik partikiiller ile baglayici gorevi yapan bentonit partikiilleri
mekanik olarak karistirilmistir. Daha sonra partikiiller saf su ile karistirilarak bir
seramik camur (slurry) hazirlanmistir. Seramik ¢amur, seramik havan igerisinde
yeterli viskoziteye ulasilincaya kadar su ilavesi yapilmis ve karistirilmistir. Seramik
camurun polyester siingere emdirme islemi i¢in Sekil 5.13’de sematik olarak

gosterildigi gibi dlizenek hazirlanmistir.

—— Sieramik ikici

Seramik havan ——

Seramik, Camur (Shorey
(seramik. boz + bentonit+saf su)

Paolyester siinger

Sekil 5.13. Seramik ¢amurun polyester siingere emdirilmesi

Bu islemde polyester siingerler hazirlanan seramik ¢amur igerisine yerlestirilmis ve
seramik iticiyle bir kuvvet uygulanmasiyla emdirme islemi gerceklestirilmistir.
Emdirme isleminde seramik camurun (seramik+bentonit +saf su) polyester siingere
tiim yonlerden infiltre edilmesiyle homojen bir emdirme islemi saglanmistir. Seramik
camurun polyesterin i¢ bolgelerine yeterince niifuz etmesi seramik preformun
fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerine etki eden 6nemli parametrelerden biri oldugu
icin emdirilme sirasinda bu hususa 6zellikle dikkat edilmistir. Sekil 5.3’de verilen
oOlgiilerdeki polyester silingere yetecek seramik camur miktart yapilan deneyler
sonucunda 35 gr. seramik ile bentonit karisimi ve 23,3 gr. saf su olarak tespit

edilmistir.
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Seramik camurun 45, 60 ve 80 ppi polyester siingerlere emdirilmesi ile seramik
partikiiller; baglayici1 (bentonit) ve saf suyun yardimi ile polyester siingerlerin
gbzenek kanallarina homojen bir dagilim ile yapismistir. Bagka bir ifade ile sablon
olarak kullanilan polyester siingerin yap1 ve morfolojisi seramik yapiya ayni sekilde
yansimistir. Polyester sablon, seramik partikiiller, bentonit ve saf su igeren yapinin
gozenekli seramik preform haline doniigebilmesi ic¢in bir 6n firinlama islemine daha
sonrada pisirme islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. On firinlama islemi ile
polyester sablon ve saf su yapidan uzaklastirilmakta ve ayrica kismi bir pisirme
islemi gerceklestirilmektedir. Seramik partikiil emdirilmis polyester yapilar Sekil
5.14.a ve Sekil 5.14.b’de gosterilen Protherm marka PLF 130/9 model firina
yerlestirilmis ve 500 °C’de 30 dakika bekletilmek suretiyle yap1 igerisindeki
polyester siinger ve saf su uzaklastirilmistir. Ergime sicakligi 270 °C olan polyester
ile birlikte saf su 500 °C’de buharlasarak yapidan tamamen arindirilmistir. Yapinin
dagilmamasi ve pisirilmesi i¢in SiC preform i¢in 1200 °C, B4C ve SiC/B4C preform
icin 700 °C’de 2 saat bekletilerek 1sitma islemi yapilmistir. Daha sonra seramik
preformlar firm igerisinde yavas sogumaya birakilmistir. On firinlama ve

pisirme/sinterleme islemleri atmosferli ortamda gergeklestirilmistir.

(b)

Sekil 5.14. Protherm marka kamera firinin (a) genel, (b) i¢ goriintiisii

Sekil 5.15.a’da oda sicakligina kadar yavas bir sogumayla olusan seramik
preformlarin perspektif goriintiileri, Sekil 5.15.b’de {isten goriintiisii, Sekil 5.15.c’de
ise gozenek dagilimi goriilmektedir. Goriildiigii gibi iiniform gézenek dagiliminin

elde edildigi acik bir sekilde gozlenmektedir. Replika yontemi ile polyester siinger
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yapis1 kopyalanmis ve polyesterin gézenek yapisina sahip seramik preformlar elde
edilmistir. Uretilen seramik preformlarin optimizasyon sonuglar1 Bolim 6’da

ayrintili olarak verilmistir.

(b)

Sekil 5.15. Seramik preformlarin (a) perspektif (b) iisten (c) gézenek dagilimini gosteren goriintiiler
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5.6. Seramik Preformlarin Akimsiz Yontem ile Kaplanmasi

Kompozit malzemelerin basingli infiltrasyon uygulamasinda, aliiminyumun seramik
preformlara kars1 1slatabilirlik 6zelligini artirmak icin gozenekli SiC preformlar
akimsiz kaplama teknigi kullanarak nikel ve bakir kaplanmistir. B4C ve SiC/B4C
preformlara da akimsiz kaplama denenmis, fakat B4C asitik ¢ozeltiler ile reaksiyona
girdigi i¢in B4C igerikli preformlar dagimistir. SiC preformlar ise akimsiz
kaplamada kullanilan asitik ¢ozeltilere karst kararlt bir davranis gostermis, akimsiz
bakir ve nikel kaplama basari ile yapilmistir. Kaplama yonteminin belirlenmesi
asamasinda seramik preformlara elektrolitik kaplama yontemi de uygulanmis, ancak
preformun ihtiva ettigi bentonit elektrik iletkenligini kestigi i¢in bu yontem

uygulanamamustir.

Sekil 5.16’da  SiC/Al (seramik/metal) ve SiC/Ni/Al (seramik/metal/metal)
sistemlerine ait 1slatma davramislar1 sematik olarak verilmistir. Burada seramik
malzemenin metal kaplanmasiyla aliiminyum ile arasindaki 1slatmanin gelistirildigi
ve 1slatma agisinin azaldigi sematize edilmistir. Sivi aliminyum damlasi kaplama
uygulanmis seramik altlik iizerinde 1slatma acgisinin diismesiyle daha fazla
yayvanlagsmistir.  Sivi aliiminyum, SiC yiizeyindeki kaplama tabakasina temas
ettiginden 1slatma mekanizmasi, Al ve metalik kaplama arasinda meydana
gelmektedir. Aliiminyum; nikel ve bakir katmanlarini seramiklere nazaran daha iyi
1slatmaktadir. Ciinkii nikel ve bakir, aliiminyum ile alasim yapabilmekte ve

seramikler ile karsilastirildiginda yiizey enerjileri daha diistiktiir.

Syt Allrmiryum

/ (metal) '\
:"‘_,_ /m’-k » Kaplama fimi

(nikel verya bakir)

SiC (seramik) SiC (seramik)

Sekil 5.16. Seramiklerin metalik kaplanmasi ile sivi Al 1slatma davranislarindaki degisimin sematik
gosterimi
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Seramiklerin preformlarin akimsiz nikel ve bakir kaplanmasi birbirini takip eden
islemler ile gerceklestirilmistir. Bu islemler sirasi ile seramik preformlarin aseton ve
HNO; ile yiizeylerinin temizlenmesi, SnCl,+HCI ile hassaslastirilmasi, PdCl,+HCI
ile yiizeylerin aktif hale getirilmesi, etiiv firininda kurutulmasi ve kaplama

banyosuna daldirilarak kaplama seklinde uygulanmustir.

Akimsiz nikel ve bakir kaplama uygulamalar1 birbirine benzer islem sirasi ile tatbik
edilmistir. Kaplama deneyinde bu iki yontem arasindaki fark sadece kaplama
cozeltisi ve kaplama banyosudur. Sekil 5.17°de SiC preformlarin akimsiz nikel ve

bakir kaplama uygulamalari ile ilgili islem basamaklari sirasi ile gosterilmektedir.

SiC seramik preform

'

Yizey temnizlerne islerni {aseton ile)

'

Asitik termizlemne (HNO 5 + saf su)

'

Hassaslagtirma (SnClo+ HCl + saf suj

'

sktivasyon (PACle+ HCI + saf su)

.

Kurutrna (etiy firirinda)

¥ Y

Mikel kaplarma cozeltisi hazirlarma Bakir kaplarma cozeltisi hazirlamna
¥ ¥
Alirnsiz nikel kaplarna uygularmas: Alarnsiz bakr kaplarna wygularmas)
— pH avarlanmasi — pH ayarlanmasi
= sicaklk avarlarnas = sicakik avarlarnas
L— = cilire L— e ciire
Mikel kaplanmig SiC preform Bakir kaplanrms SiC preform

Sekil 5.17. Akimsiz nikel ve bakir kaplama uygulamalarmin islem basamaklari
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Yiizey temizleme isleminin uygulanmasinda, seramik preform, icinde aseton olan
cam bir behere konmustur. Igerisine seramik preform yerlestirilen beher, oda
sicakliginda, Octagan marka 200 Test Sieve Shaker tip ultrasonik titresimli bir
cihazda 15 dakika siiresince ultrasonik titresime maruz birakilmistir. Aseton ile
temizlemeden sonra numuneler saf su ile yikanmistir. Asitik temizleme isleminde;
numuneler, 120 ml saf su ve 330 ml HNOj’den (nitrikasit) olusan ¢ozeltide 15

dakika bekletilir.

Hassaslastirma uygulamasinda; numuneler, 200 ml saf su igine, toz halinde 3 gr
SnCl, (kalay kloriir) ve 6 ml HCIl (hidroklorik asit) eklenen bir c¢ozeltiye
yerlestirilmis ve ardindan ¢ozelti kanstirilmistir. Bu adimda seramik preformlarin

nétiirlesme 6zelligi olan SnCl, etkisi ile hassaslastirilmasi saglanmagtir.

Aktivasyon saglanmasi asamasinda ise, seramik preform PdCl, (paladyum kloriir)
cozeltisinde 15 dk bekletilmistir. Cozeltide 100 ml saf su igerisinde 0,25 ml HCI ve
toz halinde 0,025 gr PdCl, bulunmaktadir. Cozelti 10 dk siiresince karistirilmis ve bu
sire icinde PdCl,, ¢ozelti icerisindeki HCl ve saf suyun etkisi ile ¢oziinmesi
saglanmistir. Karistirma sonunda ¢6zeltinin rengi agik sar1 rengi almistir. Seramik
preformlar ¢ozelti igerisine daldirildiginda ¢ozeltinin rengi koyu kahverengiye
doniigmiistiir. Bu renk degisiminden anlasildig: lizere seramik preform ylizeyleri ile
paladyum Kkloriir ¢ozeltisi arasinda reaksiyon oldugu goézlenmis ve aktivasyon
saglanmistir. Kurutma isleminde, aktivasyon islemi ile yiizeyleri aktif hale getirilmis

seramik preformlar 12 saat boyunca etiiv firininda bekletilmistir.

Sekil 5.18’de SiC preform yiizeylerinin kaplama agamalar1 boyunca gecirdigi evreler
goriilmektedir. Aseton ile temizleme evresinde sonradan yiizeye yapismis toz ve
partikiiller arindirilir (Zhao, 2008). Asitik temizleme asamasinda bir asit olan
nitrikasit (HNOs) ile yiizeyler temizlenir, nitrikasitin etkisi ile tane sinirindaki camsi
fazlar ve diizensizlikler kolay ¢oziinerek yiizey piiriizlii hale gelir. Daha sonraki
asamada ylizeyler kalay kloriir ve hidroklorik asit kullanilarak hassaslagtirilir.
Yiizeydeki mikro bosluklara kalay kloriir kismi olarak ¢okelir. Aktivasyon evresinde
preform yiizeyi, paladyum kloriir ile aktif hale getirilir. Seramik preform paladyum

kloriirin igerisine kondugunda hizli bir reaksiyon olusur. Ag¢ik sar1 renge sahip
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aktivasyon ¢ozeltisi bu reaksiyon etkisi ile rengi koyu kahverengiye doniisiir. Artik
preformlarin yiizeyleri aktiflesmis ve kaplama evresinde metal iyonlarin ¢okelmesine

imkan taninmis olur (Zhao, 2008).

SiC yuzeyi
TR ‘,;‘, *.‘;..*;4 '..*.‘;';*;‘;:.‘. e
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o:¢:»:»}:0:0:0:'}:1—:4:1':{4:0}:0:*
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Sekil 5.18. SiC preform yiizeylerinin kaplama asamalar1 boyunca gegirdigi evreler (Zhao, 2008).

Genel olarak sirasi ile uygulanan yiizey temizleme, asitik temizleme, hassaslastirma,
aktivasyon ve kurutma islemlerinden sonra sira kaplama ¢ozeltisine gelmistir.
Akimsiz nikel ve akimsiz bakir kaplama i¢in islem adimlari bu asamaya kadar ayni
sekilde uygulanmis, kaplama ¢ozeltisi uygulamast olarak farkli ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Sekil 5.19°da deneyde kullanilan akimsiz kaplama diizeneginin

sematik goriintiisii verilmistir.
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Termometre

—— Cam beher

Kaplama banyosu

Diijital pH Gler /I

—— Seramik preform

pH metre
sensdr
|~ Manvyetik balk
[ +—Isiticl tabla
— Maryetik
® : karighrici cihazi
S0y KARISTIRICI HIZI SICAKLIK

Sekil 5.19. Akimsiz kaplama deneyi diizenegi

Akimsiz kaplama deneyinde, sicaklik kontrolli manyetik karistirict bir cihaz
kullanilmistir. Hazirlanan kaplama ¢ozeltisi cam beher igerisine konmus, ardindan
sicaklik ve karigtirict hizi artirilmigtir.  Manyetik balik yardimi ile kaplama
banyosunun girdap seklinde hareket ettirilerek karistirilmasi saglanmistir. Yapilan 6n
denemeler sonucunda kaplama ¢ozeltisinin banyo sicakligi ve pH degeri kalibre
edilmigtir. Daha sonra bakir tel yardimi ile asili olan seramik preform kaplama
banyosunun icerisine daldirilmistir. Kaplama banyosu igerisindeki metal iyonlari
seramik preform ylizeylerine c¢okelerek reaksiyona girmis ve ardindan kaplama
gergeklesmistir. Kaplama tamamlandiktan sonra seramik preform beherden

cikartilarak saf su ile yitkanmustir.

Akimsiz nikel kaplama ¢ozeltisinde; 1 litre saf su i¢inde, 30 gr NiCl, (nikel klortir),
20 gr indirgeyici 0zelligine sahip Na,HPOs (sodyum fosfit), 10 g H,NCH,COOH
(glycin) ve 2 mgr Pb(NOs), (kursun nitrat) ve 10 gr sodyum siiksinat
(Na;C4H404-6H,0) kullanilmistir. Akimsiz nikel kaplama banyosunun sicaklig
90°C, pH ise 6 olarak ayarlanmistir. Nikel kaplanacak aktiflesmis seramik preformlar
kaplama banyosu igerisine konmus, takiben 10 dk. siire ile karistirma islemi devam

etmistir.
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Tablo 5.4°’de akimsiz nikel kaplama banyosuna ait igerik, oran ve Ozellikler
verilmistir. Kaplama tamamlandiktan sonra bolgesel olusan metalik tortulari
gidermek icin SiC preformlar saf su ile yikanmis ve havada kurutulmustur. Gri
renkte olan SiC preform numuneler, kaplama sonrasi renk degistirmis, koyulasarak

koyu gri renge dontistiigii gézlenmistir.

Tablo 5.4. Akimsiz nikel kaplama banyosu (Leon, 2000)

Banyo soliisyonu Formiil Katki orani
Nikel kloriir NiCl, 30 gr/l
Sodyum fosfit Na,HPO, 20 gr/l
Glycin H,NCH,COOH 10 gr/l
Sodyum siiksinat, hegsahidrat Na,C4H,;0,4-6H,0 10 gr/l
Kursun nitrat Pb(NOs), 2 mgr/1
Banyo sicakligi 90 °C

pH 6,0

Akimsiz bakir kaplama ¢ozeltisinde; 1 litre saf su iginde, 18 gr CuSO4-5H,0O (bakir
siilfat), 48 gr C4H4O¢NaK-4H,O (potasyum sodyum tartarat), 20 ml HCHO
(formaldehid) ve 20 gr NaOH (sodyum hidroksit) kullanilmistir. Akimsiz bakir
kaplama banyosunun sicakligt 75 °C, pH ise 12,5 olarak ayarlanmistir. Bakir
kaplanacak seramik preform numuneler kaplama banyosu igerisine konmus ve 10 dk
siire ile karistirma islemine devam edilmistir. Tablo 5.5°de akimsiz bakir kaplama

banyosuna ait icerik, oran ve 6zellikler verilmistir.

Tablo 5.5. Akimsiz bakir kaplama banyosu (Zhang, 2007).

Banyo soliisyonu Formiil Katki orani
Bakir siilfat CuSO,4 5H,0 18 gr/l
Potasyum sodyum tartarat C4H4O6NaK-4H,0 48 gr/l
Formaldehid HCHO 20 ml/l
Sodyum hidroksit NaOH 20 gr/l
Banyo sicakligi 75 °C

pH 12,5
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5.7. Metal Matriks Kompozitlerin Uretilmesi

Infiltrasyon uygulamasinda basingli dokiim yontemi kullanilmistir. Hazirlanmis
seramik preformlar yaptirilan kaliba yerlestirilerek sivi haldeki AlSilOMg matriks
alagimi infitre edilmistir. Basingli dokiim infiltrasyon uygulamasinda SiC, B4C ve
SiC/B4C takviyeli aliiminyum kompozitler ile nikel kaplanmig SiC ve bakir
kaplanmis SiC takviyeli aliminyum kompozitler iiretilmistir. Matriks alagimi olarak
AlSi10Mg aliiminyum dokiim alasimi, infiltrasyon sicakligi olarak 800 °C, kalip ve

preform sicakligi olarak ise 300 °C se¢ilmistir.

Basingli  dokiim infiltrasyon uygulamasi Sekil 5.20°de sematik olarak
gosterilmektedir. Bu uygulamada 37 mm cap ve 60 mm ytiiksekliginde preformlarin
yerlestirilebilecegi bir sekilde 4140 takim ¢eliginden kalip yaptirilmis ve basingh

dokiim makinasina baglanmustir.

8 | | Sl
— - Adrriryurn kepge
sl metal i
/ haznesi S rmetal
0,
kalp Z1L——— \ basnc 0050
{300 %) ﬁ P
o
Basinch Dakim ile Infiltrasyon Uvgulamas: : u
Ergitrme Ccad
| z =
{ == l
hareketl seramik  sahit
tahla preform  tabla

(300 °C)

Sekil 5.20. Basingli dokiim ile infiltrasyon uygulamasinin sematik gdsterimi

Sistemin c¢alisma prensibi ve aliminyum matriks kompozit malzemelerin
iiretilmesinde takip edilen yol sdyle 6zetlenebilir. Ergitme ocagina kiilge aliiminyum
parcalart yerlestirilmis ve ergitilmistir. Stv1 aliminyumun sicakligi 800 °C’ye kadar
yiikseltilmistir. Sivi aliminyumun sicakligir belli araliklarla dijital termokupul
yardimi ile Olglilmiis ve sivi aliminyumun 800 °C’de sabit sicaklikta kalmasi

saglanmistir. Bir oksijen tiipi yardim ile iiflegten saglanan yiiksek alev etkisi ile
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kaliplar 1 saat siire boyunca isitilmigtir. Kaliplar lazerli 1s1 6lgme tabancasi ile
kontrol edilerek kalip sicakliginin 300°C’ye ulasmasi saglanmistir. Aliiminyum
kiilgelerin eritilmesi ve kaliplarin 1sitilmasi1 esnasinda es zamanli olarak seramik
preformlar atmosfer ortamli firinda 300°C’ye kadar isitilmistir. Isitilmis kaliba
seramik preform yerlestirilmis ve kalip kapatilmistir. Kepge yardimi ile ergitme
ocagindan alinan ergimis aliiminyum basingli dokiim makinasinin sivi metal
haznesine dokiilmiistiir. Ergimis aliminyum yiiksek bir piston basinci ile (8§ Atm)
kalip bosluguna dogru itilmistir. Ergimis aliiminyum yiiksek basing etkisi ile seramik
preformun gdzenek ve kanallarina infiltre edilmesi saglanmistir. Infiltrasyon 2 saniye
gibi kisa bir stirede gerceklesmistir. Ergimis aliiminyum hizli bir sekilde katilagarak

infiltrasyon uygulamasindan 10 saniye sonra kaliptan ¢ikartilmistir.

Uretilen kompozitler mekanik, fiziksel ve tribolojik deneylerde kullanilacak
numuneleri ortaya cikarmak icin tornada islenmislerdir. Uretilen kompozitlerden
deneyler icin numune ¢ikarirken Sekil 5.21.a ve Sekil 5.21.b’de goriildiigii gibi
ozellikle orta bolgelerde olusan ve katilasma ¢ekmesinden kaynaklanan bosluklardan

kacinilmstir.

Kompozitler 6ncelikle Sekil 5.21.b goriildiigli gibi orta kismindan Sawrex marka SR-
M42 R8-3000 mm tipi serit testere ile kesilmistir. Daha sonra numuneler Tezsan
marka SN50C tip torna tezgahinda Sekil 5.21.c’de gorildiigii gibi bor yag: ile

sogutularak islenmistir.

Isleme sonunda Sekil 5.21.d’de goriildiigii gibi kompozitlerin &lgiileri ¢ekme
numunesi boyutlarina ve freze tezgdhinda ise egme numunesi boyutlarina

getirilmistir.
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&-4 Kesiti A=A Kesiti

(@) (b)

(©) (d)

Sekil 5.21. (a) tretilen kompozitin yatay kesiti, (b) tiretilen kompozitin dikey kesiti, (c) kompozitin
bor yag ile sogutularak tornada islenmesi, (d) tornada ¢ekme numunesi boyutlarina getirme

5.8. Deneysel Yontemler

5.8.1. Vizkozite deneyleri

Viskozite ya da akmazlik bir akigkanin, yilizey gerilimi altinda deforme olmaya kars1
gosterdigi direncin Olgiisiidiir. Akiskanin akmaya kars1 gosterdigi i¢ direng olarak da
tanimlanabilir. Siiper akiskanlar hari¢ tim gerg¢ek akiskanlar yiizey gerilimine karsi
direng gosterirler. Ote yandan, yiizey gerilimine hi¢ direng gostermeyen bir akiskan

"ideal akigkan" olarak adlandirilir (Lide, 1998).

Gozenekli preform (takviye fazi) liretmek i¢in seramik partikiillerden seramik ¢amur
(slurry) hazirlanarak polyester siingerlere emdirilmis ve daha sonrada polyester
sablon ucurularak gdzenekli seramik preformlar iiretilmistir. Seramik ¢amurun
vizkositesi iretilecek seramik preformun morfolojisini ve mukavemetini etkileyen
onemli Ozelliklerden biridir. Seramik preformun polyester siingere emdirilmesi

isleminde seramik camurun optimum vizkoziteye sahip olmasi gerekmektedir.
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Optimum vizkozite degeri bize seramik camurun gerekli akicilii ve polyestere
emdirilme performansi hakkinda kayda deger bilgi vermektedir. Seramik ¢amurun
vizkozite degeri ihtiva ettigi su oranma gore degismektedir. Seramik ¢amurun
akiciligint optimize etmek i¢in vizkozite deneyleri yapilmistir. Bunun i¢in Tablo
5.6’da gorildiigii gibi oda sicakliginda farkli su oranlarina sahip seramik ¢camurlar

hazirlanmis ve vizkozite degerleri tespit edilmistir.

Tablo 5.6. Seramik ¢amurundaki farkli saf su miktarlari

Sicaklik (°C) Seramik ¢camurundaki saf su miktar1 (%)
20 °C 33
20 °C 40
20 °C 45
20 °C 50
20 °C 54
20 °C 57
20 °C 60
20 °C 63

Seramik camurun akiciligini optimize etmek i¢in vizkozite deneyleri Sekil 5.22.a’da
goriilen Tuning Fork titresim metodu ile 6l¢iim yapan AND marka SV-10 tipi
vizkozimetre cihazinda yapilmistir. Sekil 5.22.b’de calisma prensibi verilen
vizkozimetre cihazinda goriildigli gibi seramik ¢amur igerisine iki adet ince sensor
plakas1 daldirilmaktadir. Yayli plakalar belirli bir frekansda titrestirildiginde
(vibrasyon) plakalar ile seramik camurun viskozitesine bagli olarak bir siirtlinme
kuvveti olugur. Vibro viskozimetre vibrasyon halindeki sensor plakalariin belirli ve
sabit bir frekansta hareket etmesi icin gerekli elektrik miktarini kontrol etmektedir.
Seramik ¢amurun siirtinme kuvveti dogrudan seramik c¢amurun viskozitesi ile
oransal oldugundan sensor plakalarini sabit bir frekansta hareket ettirmek i¢in gerekli
olan elektriksel gii¢ miktar1 da her seramik ¢amurun viskozitesi ile oransaldir. Vibro
viskozimetre sensor plakalarinin sabit bir frekansta titrestirilmesi i¢in gerekli olan
elektriksel giic miktarimi Olgerek viskozite ile elektriksel giic arasindaki pozitif
korelasyonu kullanarak ol¢lim yapmaktadir. 30 Hz’lik bir frekansta titrestirilen
sensOr plakalarimin  yardimi ile dinamik bir Ol¢iim araliginda ve yiiksek

dogrulukta/tekrarlanabilirlikte stirekli 6l¢iim yapmak miimkiindiir (Sentez, 2008).
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Sekil 5.22. (a) Vizkozimetre cihazi (b) vizkozimetre ¢aligma prensibi

Malzemelerin dinamik vizkozite degerleri denklem (5.1) ile de hesaplanabilir.
Burada, “p” T sicakligindaki viskozite degeri (Pa/s), “po” To sicakligindaki referans

vizkozite degeri (Pa/s), “T” sicaklik (K), “To” referans sicakligi (K) ve “C”
Sutherland sabitidir (Lide, 1998).
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o

To+ C (T )"”*’-

T+C \T,

5.1
T (5.1)

M= Mo

Dinamik viskozitenin SI birimi (Yunan sembol: p) pascal-saniye (Pa‘s) olup

1 kgm s

ye esdegerdir. Dinamik viskozitenin cgs birimi, Jean Louis Marie
Poiseuille admna ithafen “poise” (P) dir. Genellikle yiizde birlik miktar1 olan
“centipoise” (cP) kullanilir. Ornegin suyun viskozitesi 20°C'de 1,0020 cP dir.

Viskozitenin tersi akigkanlik tir ve genellikle ¢ (= 1/p) veya F (= 1/n) ile gosterilir.

13 2

Birimi poise'm tersi olup (cms.g'), “rhe” olarak okunur. Miihendislik

uygulamalarinda nadiren kullanilir (Lide, 1998)
5.8.2. Yogunluk Deneyleri

Basingli infiltrasyon yontemi ile iiretilen kompozitlerin deneysel ve teorik
yogunluklari ile % porozite miktarlari tespit edilmistir. Ayrica seramik preformlarin
teorik yogunluklar1 da hesaplanmistir. Deneysel yogunluk deneylerinde Arsimet
prensibi kullanilmistir. Yogunluk deneylerinde 0,1 mg hassasiyetli ve 220 g
kapasiteli PRECISA XB 220A marka dijital bir teraziden yararlanilmis ve
numunelerin agirliklar1 kaydedilmistir. Agirlik 6lgtimleri yapilan numuneler, terazide
beher ve icindeki saf su ile beraber Once darasi alinmistir. Numunelerin
ylizeylerindeki porozitelere su girmemesi i¢in numune Yyiizeyleri cilalanmistir.
Numuneler terazideki beher igerisine daldirildigindaki 6l¢iilen deger, hacmi ( suyun
kaldirma kuvveti/suyun yogunlugu) esasi ile elde edilmistir. Saf suyun yogunluk
degeri 1 g/em’® olarak kabul edildiginden, numuneler su igerisine daldirildiginda
numunenin sahip oldugu hacim kadar saf suyun beher icine ilave edildigini
diisinmek yanlis olmamaktadir. Dolayisiyla teraziden oOlgiilen agirhik farki,
numunenin hacmine esit olmaktadir. Yogunluk formiiliinde ise (5.2) dx kompozitlerin
deneysel yogunluklari, mx numunelerin 0,1 mg hassasiyetinde terazideki agirliklar:
ve Vi ise numunelerin saf suya daldirildiktan sora numunenin hacmi kadar oldugu

kabul edilen saf suyun agirligi ve dolayisiyla kompozit numunenin hacmidir.

dk = mk/ Vk (5-2)
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Aliiminyum matriks kompozit malzemelerin iiretilmesinde hazirlanan SiC, B4C ve
SiC/B4C seramik preformlar homojen bir yapiya ve morfolojiye sahiptir. Bu
ozellikler sablon olarak kullanilan polyester siingerlerin yapt ve morfolojisinden
kaynaklanmaktadir. Bagka bir ifade ile aliiminyum matriks icerisindeki SiC, B4C ve
SiC/B4C takviyeler homojen bir sekilde karisimin ig¢indedir. Kompoziti olusturan
bilesenlerin yogunluklar1 bilindigi takdirde kompozit malzemenin yogunlugu (dy),

karigimlar kurali yardimi ile denklem (5.3)’deki gibi hesaplanabilir (Altinkok, 2002).

dk = dt Vi+ dm Vi (53)

Yukaridaki denklemde; d; partikiiliin yogunlugu, V, partikiiliin kompozitteki hacim
orani, dy, matriksin yogunlugu ve V,, matriksin hacim oranidir. Denklem (5.4)’den
ise kompozit malzemeleri olusturan bilesenler hacim oran1 hesaplanmustir.
Bilesenlerin yogunluklar1 ve agirliklar1 bilindiginde, birbirine gore hacimleri ve
hacim igerikleri hesaplanabilir. Yogunluklarin hesaplanmasinda Tablo 5.7’de verilen
degerler kullanilmistir. Denklem (5.4)’deki V¢ bilesenlerin hacmi, W bilesenlerin
agirligr ve d ise bilesenlerin yogunlugunu gostermektedir (Akbulut, 2007). Ayrica
denklem (5.5)’den numunelerin % porozite miktarlar1 hesaplanmistir. Burada; dy

kompozitin teorik yogunlugu, diqise deneysel 6l¢iilen yogunluk degeridir.

Vi = (Wi/dy) / [ (Wao/da) + (Wy/ds) ... +(Wi/dy) ] (5.4)

%P = [ (dkt - dkd) / dkd ] . 100 (5.5)

Tablo 5.7. Kullanilan malzemelerin teorik yogunluk degerleri

Malzeme cinsi Teorik yogunluk (g/cm®)
(%100 )
AlSil0Mg 2,68
toz halde SiC 3,22
toz halde B4,C 2,52
toz halde Bentonit 2,60
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5.8.3. Basma deneyleri

80 ppi gdzenek morfolojisine sahip SiC seramik preform numunelere basma
deneyleri ASTM-E9-89a standardina (ASTM, 2000) gore (1,5<hy/dp<10) yapilmstir.
Sekil 5.23.a’da basma ¢eneleri gosterilen bilgisayar kontrolli 250 kN kapasiteli
Dartec marka RK tipi cihaz ve Sekil 5.23.b’de ise basma deneyi uygulanan seramik

preformlarin dlciileri goriilmektedir.

do=37 mm

A
Y

hy=60 mm

@ (b)

Sekil 5.23. (a) Dartec basma cihazi, (b) basma deneyi i¢in numune dlgiileri

Basma mukavemet degerleri denklem (5.6)’den hesaplanir. Burada “cp” basma
mukavameti, “Fp,” kuvvet, “A” ise kesit alamidir. Basma mukavemetinin
belirlenmesinde cihaza bagli yazilim programi, (5.6), (5.7) ve (5.8) denklemlerini
kullanarak hesaplamalar yapmis ve numunenin basma mukavemet degerini
belirlemistir. “Ay” ilk kesit alanini, “A;” deney tatbiki sonras1 kesit alanini, “hy” ilk

ylikseklik ve “A;” deney tatbiki sonrasi yiiksekligi simgeler (Mollaoglu, 2007).
o, =Fp/ A (5.6)
%e, = [ (h1 —hg) /he]. 100 (5.7)

% kesit degisimi =[ (A; —Ag)/ Ao ] . 100 (5.8)
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5.8.4. Sertlik deneyleri

Basingh infiltrasyon ile iiretilen kompozit malzemelerin sertlik deneylerinde Brinell
sertlik 6lgme yontemi kullanilmistir. Sekil 5.24’de gosterildigi gibi bu yontemde
bilyeli batict ug, belirli bir yiik altinda numuneye batirildiktan belirli bir siire sonra
yuk kaldirilip, bilyeli ucun malzeme {izerinde yapmis oldugu kiiresel iz c¢apinin
Ol¢iilmesi seklinde uygulanir. Brinell sertlik degeri (HB) numuneye uygulanan yiik
degerinin olusan izin yiizey alanina boliinmesi ile elde edilir. Bu baglamda Brinell
sertlik degerinin hesaplanmasinda kullanilan denklem (5.9)’da verilmistir. Burada
“F” uygulanan kuvvet (N) ve “A” bilye izinin alan1 (mm?)’dir. Bilye izinin alani
denklem (5.10) faydalanilarak hesaplanmistir. Burada “D” bilye ¢apt (mm) ve “d”
ortalama bilye iz ¢ap1 (mm)’dir. Ortalama bilye iz ¢ap1 denklem (5.11) kullanilarak
tespit edilmistir. Burada “d,” yatay iz ¢ap1 ve “d,” dikey iz cap1 (90° dondiiriilerek
tespit edilen)’dir (Findik, 2008).

HB=0,102.F/A (5.9)
A =[ 7D [D-(D*d)"] (5.10)
d=(d; +dy)/2 (5.11)

Deneyin uygulanist su sekilde Ozetlenebilir; Oncelikle numune yiizeyleri ince
zimpara ile islenmis, sonra alt ve list yiizeyleri paralel olacak sekilde Brinell sertlik
deney cihazina konumlandirilmistir. Olgiimler BMS marka 200 RB tipi cihaz
kullanilarak, 62,5 kg yiikte ve 2,5 mm ¢apindaki celik bilye yardimiyla 30 sn yiik
uygulanarak yapilmistir. Yiikleme sonrasinda yiik, cihazin yan tarafinda bulunan kol
vasitastyla kaldirilmig ve batma ucunun olusturdugu iz iizerine otomatik olarak gelen
mikroskop objektifi araciligi ile iz c¢apt “d,” mm hassasiyetinde 6l¢iilmiis, 90°
dondiiriilerek “d,” de dl¢lilmiis ve denklem (5.3) hesaplanarak ortalama bilye iz ¢ap1
bulunmustur. Gerekli hesaplamalar yapilmis, elde edilen sonuglar standart tablolar ile
karsilastirilarak sertlik degerleri tespit edilmistir. Sertlik degerlerinin bulunmasinda

her bir numuneden en az bes alandan 6l¢iim yapilmis ve bu 6l¢iim degerlerinin
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ortalamalar1 hesaplanarak sertlik degerleri belirlenmistir. Ol¢iimler sirasinda iki iz

arasinda en az “6d” kadar bir mesafe birakilmasina 6zen gosterilmistir.

Uygulanan yik

Bilve cam

Iz cam

Sekil 5.24. Brinell sertlik dlgiimiiniin sematik gdsterimi

5.8.5. Cekme deneyleri

Uretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla ¢cekme deneyleri
yapilmistir. Cekme deneyleri TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Malzeme

Enstitiisii Mekanik Deneyler Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Uretilen aliiminyum kompozit malzemelerin ¢ekme deneyleri Sekil 5.25.a ve b’de
gosterilen 250 ton kapasiteli Zwick marka Z 250 SNS5A tipi cihaz ve BS 564
standardina gore (Kamat, 1993) Sekil 5.25.c’de gosterilen Olgililerde hazirlanan

numuneler ile yapilmstir.

Cekme deneylerinde yuvarlak kesitli numuler kullanilmistir. Cekme deneylerinde
numunelerin  ¢ekme mukavemeti degerlerinin yani sira elastik modiilleride
Ol¢tilmiistiir. Numunelerin elastik modiilii degerleri ¢cekme cihazina bagl yine Zwick

marka uzama 6lger (ekstansometre) ile tespit edilmistir.
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Sekil 5.25. (a) Zwick marka ¢ekme cihazi, (b) ekstansometre-uzama 6lgerin entegrasyonu, (c) BS 564
standardina gore ¢cekme deneyi i¢in numune Sl¢iileri
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Cekme deneylerinin tatbikinde elde edilen ¢gekme mukavemet ve elastik modiilii
degerleri, ¢ekme cihazina bagli bir bilgisayar araciligi ile hesaplanmistir. Bu
bilgisayarda deney esnasinda elde edilen verileri degerlendiren, gerekli hesaplamalari
yapan ve Zwick firmasi tarafindan gelistirilen yazilim programi mevcuttur. Cekme
deneyi ile es zamanl olarak cihaza entegre edilmis Zwick marka ekstansometre
cihazi ile elastik modiil degerleri tespit edilmistir. Ekstansometre cihazinin markasi
da yine Zwick olup, yukarida adi gegen yazilima baglantilidir. Yazilim programi
cekme mukavemet degerlerini  hesaplarken temelde denklem (5.12)’yi
kullanmaktadir. Burada “c;” numunenin ¢ekme mukavemet degeri (MPa), “Np”
numunenin tastyabilecegi maksimum kuvvet ve “A(” numunenin ilk kesit 6l¢iisiidiir

(Onaran, 1997; Findik, 2008).

6, =Nn/Ag (5.12)

Malzemeler diisiik gerilmeler altinda ¢ogunlukla lineer elastik davranig gosterirler.
Lineer elastik davranista gerilmelerle sekil degistirmeler dogru orantilidir ve sekil
degistirmeler tersinirdir. Bu durum denklem (5.13)’deki “Hooke Kurali” ile ifade
edilir. Burada “E” elastik modiil, “c” gerilmenin birimi (N/mm?) ve “&” sekil
degistirme oram (N/mm?)’dir. Elastik bdlgede malzemeler yay gibi davranir. Elastik
modiilii malzemenin elastik sekil degistirmeye karsi gosterdigi direng veya rijitlik

anlamina gelmektedir.

c=¢.E (5.13)

Gerilme etkisinde malzemelerin boyutlar1 degisir, gekme halinde malzemelerin boyu
uzamakta, eni ise daralmaktadir. Cekme etkisinde sekil degistirme eksenel ve yanal
olmak iizere iki sekilde hesaplanir. Boyutlardaki degisme, sekil degistirme orani ile
belirtilmektedir. Eksenel sekil degistirmenin hesaplanmasinda; “1” son boydan “ly”
ilk boy cikartilir ve ilk boya boliiniir, sonuglar % olarak belirtilir. Yanal sekil
degistirmenin hesaplanmasinda; “d” son ¢ap degerinden “dy” ilk ¢ap degeri ¢ikartilir

13 2

ve ilk cap degerine boliiniir, sonuglar yine % olarak belirtilir. “g,” eksenel sekil

13 2

degistirme oraninin belirlenmesinde denklem (5.14) ve “g,” yanal sekil degistirme

oraninin belirlenmesinde ise denklem (5.15) kullanilir.
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ea=(1-1)/1,= Al/l, (5.14)
gy=(d-dy)/do= Ad/d, (5.15)
5.8.6. Egme deneyleri

Egme deneylerinde genelde iki ucundan mesnetlenmis dikdortgen plakalar veya
dairesel kesitli ¢ubuklar kullanilir. Kompozitlerin egme deneylerinde numuneler
dikdortgen plakalar seklinde hazirlanmistir. Sekil 5.26.a’da gorildigi gibi tek
noktadan etkili ve orta noktada diisey dogrultuda etkiyen P kuvvetinin olusturdugu
egme momenti numune kesitinde yayili normal gerilmeler olusturur. Baslangicta
diistik yiikler altinda olusan gerilmeler lineerdir. Numunenin en alt bolgesinde “+op,”
en yliksek ¢cekme gerilmesi, iist bolgesinde “-op,,” en yiiksek basma gerilmesi etkir.
Ortada ise tarafsiz eksen lizerinde gerilme sifirda en yiiksek o, gerilmelerinin degeri
denklem (5.16)’da verilen baginti yardimi ile hesaplanir. Burada “P” yiik, “1”
mesnetler aras1 mesafe, “b”” numunenin eni ve “h” numunenin yiiksekligidir (Onaran,

1997).

om = ( 3P1/2bh?) (5.16)

Seramikler ve bazi kompozitler gibi gevrek malzemeler, genellikle kirilma oluncaya
kadar lineer elastik davranigs gosterirler. Bu durumda numuneyi kirmak igin
uygulanan “Py” kirilma kuvveti 6l¢iiliir ve denklem (5.16) yerine koyarak kirmay1
olusturan maksimum gerilme elde edilir. Flde edilen deger, numunenin egme

mukavemeti olarak tanimlanir.

Kompozitlerin egme mukavemet degerleri, 3 ton kapasiteli Instron marka 3367 tipi
cihaz kullanilarak ASTM B312 standardina gére (ASTM, 1996) ii¢ nokta egme
deneyleri ile belirlenmistir. Egme deneyi oncesi aliiminyum kompozit malzemelerin
ylizeyleri, centik etkisi olmamasi i¢in sirasiyla 220 mesh ve 1200 mesh’lik
zimparalar ile parlatilmistir. Deney tatbiki dncesi numune Slgiileri ve mesnetler arasi

mesafe degerleri, egme deneyinde kullanilacak ¢ekme cihazina bagli bilgisayara
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girilmistir. Bilgisayara yiikli program araciligi ile yukaridaki denklem kullanilarak

numunelerin egme mukavemet degerleri belirlenmistir.

Sekil 5.26.a’da egme deneyi diizenegi, Sekil 5.26.b’de ise egme deneyi igin

numunelerin geometrik olgiileri verilmistir.

Humine
| Aé/, Destek silindir

| |
l |«|—— 25,4 ——1» ‘
| Al blok ‘
| I
(a)
b=127 mm/‘
- h =+6_.35 min
1
{ = 40 min
(©)

Sekil 5.26. (a) Egme deneyi diizenegi, (b) egme deneyi i¢in numune dl¢iileri

5.8.7. Asinma deneyleri

Asinma deneyleri, Sekil 5.27°de gosterilen DIN 50324 standardina gore (Kog, 2007)
dizayn edilmis pin-on-disk (disk iistiinde silindirik numune) prensibine gore ¢alisan
asinma cihazinda yapilmistir. Bu yontemde, sabit duran ve yiiklemenin {izerinden
yapildig1 bir pim ve bunun karsisinda donerek kayan bir disk bulunmaktadir. Bu
islem, bircok hareketli makina elemani ve yatak uygulamalari ile biiylik olcilide

benzestiginden tercih edilmistir. Disk hareketi, dikey olarak yerlestirilen bir dogru
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akim motoru ile saglanmistir. Motora baglanan kontrol iinitesi ile disk hiz1 0’dan 500
dev/dak’ya kadar ayarlanabilmektedir. Disk tutucu dogrudan motor miline
baglanmistir. Yiiklemeler pim {izerinden ve mekanik olarak yapilmaktadir. Pimin
baglandig1 ve yiliklemenin iizerinden yapildigi kol, olii agirligt dengelemek igin
ortadan hareketli olarak yataklanmistir. Siirtinmeleri azaltmak ve boslugu en aza

indirmek i¢in, igneli rulmanlar kullanilmistir.

Y

Fark dlger
4 Gerilim kuvvetlendirici

4
|_LDad-CeI| fyilk hicresiy | Dengeleme kolu

_ [
e I L o \\\\\\\\%ﬁ&&&
N i Murnune
T T T Disk | |
Bilgisayar
G Mator
Adirhk

Sekil 5.27. Asinma deneyi mekanizmasi

Sekil 28’de gosterilen asinma cihazinin devre semasi gosterilmektedir. Devre
semasinda diizenekte pim-disk asinma cihazi, hiz gostergesi, yiik hiicresi, gerilim
kuvvetlendirici, analog/dijital(A/D) cevirici entegre, monitér ve kasadan olusan
bilgisayar baglantis1 bulunmaktadir. Asinma deneylerinde kullanilan ¢elik diskler
asinma deney cihazina uygun sekilde baglanarak yiizeyleri asetonla temizlenmistir.
Aseton ile temizleme pim numunelerin alin ylizeyleri i¢in de uygulanmis olup,
temizlemenin amaci yiizeylerde gozle goriilmeyen toz, yag, kir ve lekelerinin
ortamdan uzaklastirilmasini saglamaktir. Deneyde kullanilacak pim numunelerinin
ilk agirliklar1 ve asinma sonrast agirliklar1 &lgiilmiistiir. Olgiimler kapali ortamda
yapilmis ve en az ii¢ kez ol¢lim alinip dogrulugu saptanarak kaydedilmistir. Pim
numunelerin pens tertibatli yuvasina baglanarak disk ile pim ylizeylerinin birbirine

paralel bir sekilde temas etmesi saglanmistir. Asinma cihazi hesaplanan devirde



140

calistirllip ve pimin bagli oldugu kol, diskin {lizerine yavasca birakilmis, slirtiinme
kuvveti verilerinin gerilim cinsinden alimi i¢in asinma programi ¢alistirilmistir. Pim
numunesinin disk malzemeye temas ettirilmesiyle birlikte pimin bagli oldugu kol,
diskin doniis yoniine gore hareket etmek istemekte ve bu hareket yiik hiicresine
iletilmistir. Yiik hiicresi bu salimim hareketini bagli bulundugu kablolarla 6nce
gerilim kuvvetlendirici cihaza, sonra A/D g¢evirici entegreye, burada gerilim farki
Olciilerek bilgisayara iletilmistir.
A/D Gevirici Entegre

Pim tutucu
pens veritabam

I_-'_ark Al Gerilim Load-Cell
Olger A2 kuvvetlendirici {viik Hiicresi)
R5-232 —

F 3

A

A

F——9 Pim
L Disk & l |
Bilgisayar
Devir ayari
ve Motor
giistergesi
S\

Sekil 5.28. Asinma cihazinin devre semasi

Deneyler siiresince her 2 saniyede bir veri alinmis ve bilgisayara kurulan program
(kalibrasyonu ve gerekli ayarlar1 yapilmis) vasitasiyla gerilim degerleri olarak kayit
edilmistir. Bilgisayarda elde edilen gerilim degerlerinden siirtiinme kuvvetinin
belirlenmesi i¢in deneylerden 6nce bir dinamometre kullanilmis ve bir fonksiyon
grafigi c¢ikartilmistir. Bu fonksiyon grafigi ile siirtinme kuvveti degerleri
bulunmustur. Siirtlinme katsayist (5.17) nolu formiil kullanilarak sonuglar
kaydedilmistir. Asinma sirasinda kompozit numunelerin siirtlinme katsayist (p)
degerlerinin, siirtlinmede olusan siirtiinme kuvvetinin (Fs), uygulanan normal yiike

oranina (Fy) gore degismektedir.

n=F,/Fx (5.17)



141

Asinma deneylerinde, 4140 1slah c¢eligi diskler kullanilmistir. Islah celikleri,
kimyasal bilesimleri 6zellikle karbon miktar1 bakimindan, sertlestirilmeye elverisli
olan ve 1slah islemi sonunda belirli bir cekme dayaniminda yiiksek tokluk 6zelligi
gosteren, alasimli ve alagimsiz makine imalat ¢eligidir. Yiiksek diren¢ gerektiren
makine ve otomotiv parcalarinda, aks, disli ve mil yapiminda, fren elemanlarinda, is
makinasi paletlerinde, yiiksek basinca dayanikli ekipman yapiminda kullanilir. Tablo
5.8’de asmnma deneylerinde kullanilan diskin kimyasal bilesimi ve 0Ozellikleri

verilmistir.

Tablo 5.8. Diskin kimyasal bilesimi ve 6zellikleri

Diskin Kimyasal Bilesimi (%)

C Mn Fe P S Si Cr Mo Cu Ni \\% Al

0,369 | 0,634 | 96,91 | 0,029 | 0,005 | 0,257 | 0,990 | 0,184 | 0,451 | 0,143 | 0,0028 | 0,024

Diskin Diger Ozellikleri

Cap (mm) Kalinlik (mm) Sertlik (HRc)

100 10 56,3

Asindirict olarak kullanilan disk, 100 mm ¢apinda, 10 mm kalinliginda ve 56,3 HRc
sertliginde 4140 1slah celigidir. 80 ppi takviye elemani gbézenek sikligina sahip
kompozit numunelerin aginma deneyine baglamadan 6nce, diskler gibi numuneler
hassas olarak islenmis ve taglanmistir. Daha sonra disk ve 8,8 mm ¢apina sahip pim

numune yiizeyleri birbirine paralel olacak sekilde sisteme yerlestirilmistir.

Asinma deneylerinde 20 N yiik ve 1 m/s kayma hizi sabit tutulmus, numunelerin 0-
10 km kayma mesafesinde asinma kaybi ve siirtiinme katsayist degerleri tespit
edilmistir. Asinma deneyleri tiim numunelere iki defa uygulanarak ortalama degerler
alimmistir. Asinma deneylerinde numunelerde meydana gelen agirlik kayiplar1 0,1
mg hassasiyetli ve 220 g kapasiteli PRECISA XB 220A marka yiiksek hassasiyetli

dijital bir terazide Slgiilmiistiir.
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Asinma deneyi oncesinde ve sonrasinda numunelerin agirliklar1 6l¢iilmiis ve asinma
sonucunda meydana gelen agirlik kayiplart denklem (5.18)’den yararlanilarak

hesaplanmustir.

Am=m1—m2 (518)

5.8.8. Isil yayimim ve 1s1l iletkenlik deneyleri

Isil iletkenlik ve 1s1l yaymim degerleri, kompozitlerin ve diger malzemelerin ¢aligma
sartlarina bagli olarak sicaklik karsisinda fiziksel ozellikleri hakkinda bilgi verir.
Metal matriks kompozitlerin 1s11 yayimmim degerleri lazer flash yontemi ile tespit
edilebilir. Bu yontemde malzemenin 6n yiizeyine lazer ateslenirken, arka yiizeyinden
cikan sicaklik ise kizil-Gtesi dedektdr tarafindan olgiiliir. Bilgisayar programina bagh
cihazlarda yapilan bu deneylerde literatiir tabanli analizler ile deneysel egriler
karsilastirilir. Isil yaymim degeri, se¢ilmis teorik yonteme bagl olarak bir yayinim
degeri elde edilir. Isil yaymim degerlerinin elde edilmesinde ‘Radiation-Pulse”
yontemi kullanilmistir. (Holman, 2002; Korb, 2001). Sekil 5.29’da deneyde

kullanilan lazer flash yontemi ile 1s1l analizin sematik gosterimi verilmistir.

Termoeleman
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Sekil 5.29. Lazer flash yonteminin sematik gosterimi (Korb, 2001)
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Isil yaymim ve 1s1l iletkenlik ol¢timleri 300 °C kapasiteli termal diflizyon oOlger
cithazinda yapilmistir. 25,4 mm ¢ap ve 2 mm yiikseklik Olciilerinde, %17 takviye
hacim oranma ve 80 ppi gozenek sikligina sahip Al/SiC/B4C kompozit numunenin
deneyden oOnce yiizeyleri grafit kaplanmistir. Daha sonra cihaza yerlestirilen
numunenin 50, 100, 150, 200 ve 250 °C’lerde 1s1l yaymimu ve 1s1l iletkenlik degerleri
tespit edilmistir. Isi1l yaymim ve 1s1l iletkenlik dlgiimlerinin bilgisayara aktarilmasi
ile hesaplamalar bilgisayar tarafindan “Radiation-Pulse” modeline gore yapilmistir.
Sekil 5.30.a’da 1s1l diflizyon dlger cihazi, Sekil 5.30.b’de ise 1s1l analiz uygulanan

numunenin sematik goriintiisii gériilmektedir.

AlSSICBLC kompozit

Grafit kaplama

(b)

Sekil 5.30. (a) Termal diftizyon dlger cihazi (b) 1s1l analizi yapilan numune
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Isil iletkenlik degeri “k™ harfi ile ifade edilir. Is1 miktar1 “Q” ile tanimlandiginda,
malzemenin kalinlig1 “L” ve birim zaman “t”, 1s1 ge¢isinin oldugu yiizey alan1 “A”
ve 151 gecisine sebep olan sicaklik farki “AT” ile ifade edilirse, siirekli rejim sartlar
altinda ve 1s1 transferi sadece sicaklik gradyanina bagli oldugunda denklem
(5.19)’daki bagint1 ile ifade edilir. Bagka bir yontem ise malzemelerin 1s1l yayinimi
degeri, spesifik sicakligi ve yogunlugu biliniyorsa 1sil iletkenlik hesaplanabilir

(Holman, 2002; Korb , 2001).

k= 9 e L (5.19)
t Ax AT

Isil yaymim degeri, denklem (5.20)’de goriildiigii gibi hacimsel 1s1 kapasitesinin 1sil

iletkenlige oramidir. SI birim sisteminde m?%s ile ifade edilir. Burada; “k” 1sil

iletkenlik (SI units: W/(m'K)), “p” yogunluk (kg/m®) ve “c,” spesifik sicakligi

(J/(kg'K)) gostermektedir (Holman, 2002).

a=— (5.20)

5.8.9. Isil genlesme deneyleri

Malzemelerin % 1s1l genlesme ve 1s1l genlesme katsayisi degerleri, sicaklik sartlarina
bagli olarak birka¢ yontem ile Olgiilebilir. Bunlardan bir tanesi de dilatometre
yontemidir (Turcotte, 2002). Isil genlesme deneylerinde kullanilan dilatometre 6l¢iim
teknigi, malzemelerin 1sinmasi sirasinda sicakliga bagl olarak boyutsal degigsmelerin
saptanmasinda kullanilan bir cesit 1s1l analiz yontemidir. incelenen numunelerde
boyutsal degisimin saptanmasi ¢esitli aygitlarda farkli yontemlerle yapilmakla
beraber prensipte boyutsal degisim elektronik veya optik olarak bir kaydedici ortama
iletilir. Bu kaydediciden elde edilen egriler sicakliga gore gergek boyutsal degisim
hesaplanarak bulunur. Bu degisimi gosteren egrilere dilatosyan egrileri denir

(Turcotte, 2002).
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Dilatometreyle 6l¢iim teknigi, sicakligi diizenli bir sekilde artirilan malzemelerin
sicakliga bagli olarak boyutsal degisimlerini incelemekte kullanilir. Dilatometre
Ol¢timii ile malzemenin 1s1l genlesme katsayisi; hava, inert gaz veya vakum gibi
cesitli sartlar altinda, -150 °C’den 1500 °C’lere kadar ortalama %3-5 hata orani ile
Olciilebilir (Korb, 2001).

Sekil 5.31°de 1s1l genlesme deneyinin sematik gosterimi yani dilatometre sistemi

gosterilmistir.

Ekstanso metre\ﬂ; J Referans Skalasi
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Sekil 5.31. Isil genlesme deneyinin sematik gosterimi (Korb, 2001)

Isil genlesme deneyleri Unitherm marka 1161 V tipi dilatometre cihazinda
yapilmistir. Takviyesiz aliminyum matriks alagiminin, takviye gézenek sikligi 80 ppi
olan SiC takviyeli, B4C takviyeli ve SiC/B4C takviyeli kompozitlerin 5 °C/dak ¢ikis
hizinda oda sicakligindan 300 °C’ye kadar 1s1l genlesme ve 1s1l genlesme katsayisi
degerleri tespit edilmistir. Numuneler 50 mm boy ve 5 mm ¢ap Olgiilerine sahip
olarak islenmis ve deney tatbik edilmistir. Sekil 5.32.a’da dilatometre cihazi, Sekil
5.32.b’de ise 1sil genlesme testi uygulanan numunelerin sematik goriintiileri

gorlilmektedir.
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Takviyesiz SiC takviyeli BuC takviyeli  SIC/BaC takviyeli
aldrniryurm allminyurn alirmiryum aliminyum
alagim kompozit karnpozit kompozit
(b)

Sekil 5.32. (a) Dilatometre (b) 1s1l genlesme analizi uygulanan numuneler

Malzemelerin 1s11 genlesme degerleri; boyca genlesme, yiizeyce genlesme ve
hacimce genisleme olarak ii¢ sekilde hesaplanabilir. Uretilen kompozitlerin 1sil
genlesme degerlerinin tespitinde boyca genlesme davranist incelenmistir. Isil
genlesme degerlerinin tespitinde kullanilan dilatometre cihazinin hesaplama prensibi
su sekilde 6zetlenebilir, silindirik ¢ubuk seklindeki numunenin ilk boyu, “ly” olsun.

6‘1’)

Bu ¢ubugu 1sittigimizda boyu uzayarak son boyu “I” olur. Boyca uzama miktar1 “Al”
denklem (5.21) gibi baginti kullanilarak hesaplanir. Burada; “ly” numunenin ilk
boyu, “A” numunenin boyca genlesme katsayisi ve “At” numunenin isitilmadan
onceki sicakligi ile 1sitildiktan sonraki sicakliginin farkidir. Gerekli hesaplamalarin
ardindan dilatometre araciligi ile olgiilen 1s1l genlesme degerleri cihaza bagh
bilgisayar yardimi ile grafik haline dondiriilmiistiir. Isil genlesme katsayist bir
malzemenin termodinamik o6zelligidir. Sicaklik degisimlerine bagli olarak
malzemenin lineer Olg¢iileri ile iliskilidir. Sicaklik degisimlerinin her bir derecesinde
uzunlugun oransal degisimi ile belirlenir. Isil genlesme katsayisi degeri denklem

(5.22) ve (5.23)’den faydalanilarak hesaplanir. Burada; “a” 1s1l genlesme katsayisini,
“ly” ilk boyu, “1” son boyu ve “T” sicaklig1 ifade eder (Turcotte, 2002).

Al=1-Tg=1y.%.At (5.21)
1L .
= I,aT ‘

dL=Lox (axdT) (5.23)
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5.8.10. islenebilirlik testleri ve takim asinmasi

Bu asamada firetilen takviyesiz aliiminyum alagimi ve 45 ppi takviye sikligina sahip
SiC takviyeli aliiminyum kompozitin islenebilinirlik davranisi incelenmistir.
Islenebilirlik testleri Tezsan marka ve SN 50C tip torna tezgahinda yapilmistir. Torna
tezgahi veri transfer diizenegi ile bilgisayara baglannms ve SAU-Makine Egitimi
Bolimi tarafindan gelistirilen HT islenebilirlik yazilim programi kullanilmustir.
Kesici u¢ olarak Wolframcarb marka KNUX 160405R11 tip, ylizeyi 6 mikron
yuksekliginde karbonitriir (CN) ve titanyum karbiir (TiC) kapl olan baklava modeli
tungsten karblir (WC) kullamilmustir. Sekil 5.33.a’da islenebilirlik testleri yapilan
torna tezgahi, Sekil 5.33.b’de ise kullanilan kesici ucun perspektif goriintiisii ve
Olgiileri goriilmektedir. Numunelerin yiizeyleri asir1 piiriizlii oldugu igin ylizey

puriizliliigii 6l¢timleri yapilamamustir.

Sekil 5.33. (a) Torna tezgahi ve dinamometre (b) kullanilan kesici ucun perpektif goriintiisii ve
Olgiileri

Islenebilirlik testlerinde kullanilan tornalama isleminde kesici takim iizerine gelen
kesme kuvveti (Fc) ve ilerleme kuvvetini (Fv) 6lgmek i¢in kullanilan Dinamometre
ve diger donanimlar Sekil 5.33.a’da goriilmektedir. Kesme aninda olusan titresimleri
minimum seviyeye indirmek i¢in civata ve somunla sabitlemeler yapilmistir.
Dinamometrede kesme ve ilerleme kuvvetlerini 6lgmek i¢in iki adet basma tipi yiik
hiicresi kullanilmistir. Kesici takimin baglandig1 katerin arka kismina hareketli bir

mafsal takilarak siirtlinmenin en aza indirilmesi saglanmistir.
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Tornalama islemi sirasinda kesici takim iizerine gelen kesme kuvvetlerinin kayit
altina alinmas1 ve kuvvet degisimlerinin aninda goriilmesi amaciyla bir bilgisayar ve
ozel olarak hazirlanmis bir yazilimdan yararlanilmigtir. Dijital gostergeler ile
bilgisayar arasinda baglant1 yapilarak sinyaller bilgisayara aktarilmis ve olusturulan
yazilimla veriler kayit altina alinmistir. Yazilim; kuvvet degisimlerini grafiksel
olarak gormek icin C # adli yazilim dilinde hazirlanmistir. C#; C ve C++ dillerinin
evrimlesmis halidir ve Microsoft tarafindan 6zellikle NET ortaminda ¢alismasi i¢in
olusturulmustur. Yazilim ile kesme kuvveti (Fc) ve ilerleme kuvveti (Fv) grafiksel
olarak aymi anda tespit edilmistir. Hazirlanan yazilimla kilogram olarak gelen
kuvvetler Newton’a doniistiiriilebilmektedir. Kullanici isteklerine bagl olarak zaman
araliklar1, kuvvet doniistimleri, veri alma siklig1 ve moment hesaplar1 hazirlanan bir
arayiizle ayarlanabilmektedir. Ayrica gelen kuvvetler ayr1 ayr listelenerek
dosyalanmaktadir. Deneylere baglamadan 6nce yiik hiicreleri ve dinamometre kalibre
edilmigtir. Yik hiicrelerinin kalibrasyonu i¢in bilinen agirliklar metodu
kullanilmistir. Kalibrasyonda kullanilacak agirliklar elektronik terazide tartilarak
biiytikliikleri tespit edilmistir. Dengeli bir sekilde yiikk hiicrelerinin iizerlerine
yerlestirilen bu agirliklar ile yiik hiicrelerinin okudugu degerler mukayese edilerek
gostergeler lizerinden kalibrasyonlar1 yapilmistir. Ceviricilerin ayarlari, firmadan
temin edilen katalog yardimiyla yapilmis ve okuma hassasiyeti arttirilmigtir. Sekil

5.34°de islenebilirlik testi sistem donaniminin sematik goriintiisii verilmistir.

Is pargasi
Ayna —I—I—‘ | Karsilik punta

J_H —— Kesici takim
Dinamometre

Veri iletim kablosu
Dijital gdsterge (A/D gevirici)

Veri iletim kablolan

Bilgisayar

N '}
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Sekil 5.34. Tslenebilirlik testi sistem donanimi

Isleme 6ncesi 37 mm cap ve 60 mm uzunlugundaki numunelerin ¢apt 35 mm’ye
getirilmigtir. Daha sonra torna tezgahina baglanan numune 25 mm isleme boyu, 0,08
mm ilerleme hiz1 ve 0,5 mm paso degerleri sabit tutularak islenmistir. Islemede devir
degeri olarak 180, 250, 355, 500, 710 ve 1000 dev/dak kullanilmis, her devir i¢in ayri

test yapilmistir. Her bir test icin yeni bir kesici ug torna tezgahina baglanmistir.

Tablo 5.9°da isleme testi deney parametleri goriilmektedir. Islenebilirlik testlerine es
zamanli olarak isleme esnasinda olusan kesme kuvveti degerleri bilgisayara
aktarilmistir. Her bir test sonrasi kullanilan kesici ucun asinmasi 0,001 hassasiyet ile

Nikon marka SMZ 800 tip stereo mikroskobunda dlgiilmiistiir.

Tablo 5.9. Islenebilirlik testi parametreleri

Parametre Deger Birim
Devir 180, 250, 355, 500, 710, 1000 dev/dk
Numune toplam boy 60 mm
Islenecek numune boyu 25 mm
Numune ilk ¢ap 35 mm
[lerleme hizt 0,08 mm/sn
Paso 0,5 mm

Kesme hizinin hesaplanmasinda denklem (5.24) kullanilmistir. Burada; “V” kesme

hiz1 (m/dak), “d” numune ¢ap1 ve “n” devir sayisini (dev/dak) temsil etmektedir.
V=(n.d.n)/1000 (5.24)
5.9. Mikroyapi incelemeleri

5.9.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyapi incelemelerinde topografik,

kompozisyon ve goélgeleme goriintiileme sistemine sahip ve 8X ile 300.000X arasi

146 adimli bilyilitme yapabilen JEOL JSM marka 6060LV tip cihaz kullanilmigtir.
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EDS analizleri ise, 10 mm® aktif kristal yiizeyli, C (6) elementi dahil U (92)
elementine kadar olan elementlerin analizlerini yapabilen IXRF systems Inc. 500

Processing cihazinda yapilmistir.

Seramik preform numunelerin yiizeylerinin incelenmesinde Agar Sputter Coater
marka altin kaplama cihazinda 0,08 bar basing altinda 200 A’lik altin tabakasi ile
kaplanmis ve iletkenligi saglanan yiizeyler altin kaplandiktan sonra SEM
incelemeleri yapilmistir. Aliiminyum kompozit malzemelerin kirilmis ve parlatilmig
ylizeylerinin SEM incelemelerinde matriks iletken oldugu i¢in herhangi bir kaplama

uygulanmamustir.

5.9.2. Enerji dagilimh spektrometre (EDS) analizi

Enerji dagilimli spektrometre cihazinda kullanilan tozlarin, {iretilen seramik
preformlarin ve aliiminyum kompozitlerin elementel analizi yapilmistir. Bilesik

haldeki yapilarin elementleri ve pik siddetleri tespit edilmistir.

5.9.3. Optik mikroskop incelemeleri

Deneysel ¢aligmalarda iiretilen kompozitlerin optik mikroskop incelemeleri, yiiksek
caligma mesafesi ile 50 kereden 1000 kereye kadar kuru objektif ile biiyiitme, 22 mm
genig gorlis alani, ince odaklamada, 0,Imm ile 1um hassasiyet 6zelliklerine sahip
Nikon marka Eclipse L 150 A tip mikroskopda gergeklestirilmistir. Uretilen seramik
preformlarin gézenek boyutlari, nikel ve bakir kaplama kalinliklar ile kompozitlerin

makro ve mikroyap1 incelenmistir.
5.9.4. Stereo mikroskop incelemeleri
Stereo mikroskop incelemeleri, ¢esitli aydinlatma ve flaryo secenegi, 63 kereye

kadar (1X - 6.3 X) biiylitme opsiyonu ve kamera takilabilirlik 6zelliklerine sahip
Nikon marka SMZ 800 tip cihazda yapilmistir. Sablon olarak kullanilan polyester
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siingerlerin gozenek morfolojileri ile iiretilen seramik preformlarin goézenek
dagilimlar1 bu mikroskopta incelenmistir.

5.10. X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi

Kullanilan seramik partikiiller ve iiretilen kompozitlere ait fazlarin belirlenmesi i¢in
Rigaku marka XRD D/MAX/2200/PC tip cihaz kullanilarak X-isinlar1 analizleri
yapilmistir. Bu cihaz, 200 VAC, 3-faz, 50/60 Hz gii¢ kapasitesine ve Cu kaynakli X
13101 tiipl ve tiipiin ani sicaklik degisimlerini kontrol eden su sogutucusuna (Thermo
NESLAB marka M 100 tip) sahiptir. Cihazda monokromatize x-151n1 elde edilmesini
saglayan grafit monokromatoér kullanilmaktadir. X-1sm1 toz difraktometre
dedektoriiniin 0-20 ve 20-0 taramalari sonucu kirinim deseni elde edilmektedir.
Maddenin X-1sm1 kirinim deseni verilerinin Jade 7 yazilim programinda bulunan,
PDF kart numaralarina sahip yaklasik 120.000 civarinda madde ile karsilastirilmasi
sonucu mineral analizleri gerceklestirilmistir. XRD incelemelerine ait analiz kartlar

Ek’ler bolimiinde verilmistir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Giris

Bu calismada AlSilOMg (Etial 171) aliminyum dokiim alagimi, SiC, B4C ve
SiC/B4C seramik partikiiller ile takviye edilerek metal matriks kompozit malzemeler
iiretilmistir. Kompozit {iretimi 6ncesinde, replika (kopyalama) yontemi kullanilarak

SiC, B4C ve SiC/B4C gozenekli seramik preform takviye yapilari tiretilmistir.

Kompozitlerin {iiretilmesinde basingli infiltrasyon yontemi kullanilmis ve iiretilen
seramik preformlara sivi AlSilOMg matriks alasimi infiltre edilmistir. Infiltrasyon
uygulamasinda sivi aliiminyum ve takviye elamani arasindaki islatabilirligi ve
araylizey bag mukavemetini artirmak i¢in SiC seramik preformlar akimsiz kaplama

prosesi ile nikel ve bakir kaplanmustir.

Bu boliimde seramik preformlarin iiretilmesinde optimizasyon sonuglar1 ve ideal
iiretim sarlar1 detaylandirilmustir. Uretilen kompozit malzemelerin ¢ekme, egme ve
sertlik deneyleri ile mekanik 6zellikleri, 1s11 yayinim, 1s1l iletkenlik ve 1s1l genlesme
deneyleri ile 1s1l ozellikleri, asmmma deneyleri ile tribolojik Ozellikleri tespit
edilmistir. Islenebilinirlik testi ile kompozit malzemelerin islenebilirlik performansi
incelenmistir. Uretilen seramik preformlarin ve kompozitlerin optik mikroskop ve
taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) mikroyapilar1 incelenmistir. Ayrica

kompozitlerin EDS ve XRD analizleri yapilmigtir.

Kompozit malzemeler ve gozenekli seramik preformlarla ilgili elde edilen tim
sonuclar gerek kendi aralarinda gerekse de literatliirdeki calismalar ile

karsilastirilmis, uyum ve uyumsuzluk durumlari sebepleri ile agiklanmustir.
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6.2. SiC, B4C ve Bentonit Partikiillerin Goriintii Analizi

Sekil 6.1.a ve b’de SiC partikiillerin keskin koseli yapisinin agik¢a goriildiigi
mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Burada SiC partikiillerin EDS analizi ise Sekil
6.2’de verilmistir. Burada SiC’{in ihtiva ettigi Si ve C pikleri acik¢a goriilmektedir. O
piki ise SiC partikiil yiizeylerin oksitlenmesinden kaynaklanmaktadir.

SBG_ S0Mm

Sekil 6.1. SiC partikiillerin mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 6.2. SiC partikiillerinin SEM EDS analizi
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Sekil 6.3.a ve b’de B4C partikiillerin mikroyap1 goriintiileri goriilmektedir. Burada
B4C yapisinin bir kisminin oval ve bir kisminin ise keskin kdseli partikiillerden
olustugu tespit edilmistir. B4C partikiillerin EDS analizi ise Sekil 6.4’de verilmistir.
Burada B4C’iin ihtiva ettigi B ve C pikleri atom numaralarinin diisiik olmasina
ragmen gozlenmistir. O piki ise bor karbiir yiizeyindeki ince oksit tabakasindan

kaynaklandig diistiniilmektedir.

Sekil 6.3. B4C partikiillerin mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 6.4. B4C partikiillerinin SEM EDS analizi.
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Sekil 6.5.a ve b’de bentonit partikiillerinin mikroyapr goriintiileri verilmistir.
Bentonit partikiil yapisinin oval oldugu tespit gézlenmistir. Bentonit partikiillerinin
EDS analizi ise Sekil 6.6’da verilmistir. Bentonitin ihtiva ettigi Si, Al, O, Ca, Na, K
ve Fe pikleri agikca goriilmektedir. Bentonitin kimyasal bilesim degerleri Bolim

5.3.2°de verilmisti.

Sekil 6.5. Bentonit partikiillerin mikroyapi goriintiileri
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Sekil 6.6. Bentonit partikiillerinin SEM EDS analizi
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Sekil 6.7°de SiC partikiillerin, Sekil 6.8’de B4C partikiillerin, Sekil 6.9°da ise

bentonit partikiillerin XRD (x-1s1nlar1 difraksiyon analizi) grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.7. SiC partikiillerin x-1ginlar1 difraksiyon analizi.
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Sekil 6.8. B,C partikiillerin x-1gmlar1 difraksiyon analizi.
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Sekil 6.9. Bentonit partikiillerin x-1sinlar1 difraksiyon analizi

6.3. Seramik Preform Uretimi Optimizasyon Sonuclari

Bu asamada SiC, B4C ve SiC/B4C olmak iizere ii¢ farkli tip seramik preformun
infiltrasyon uygulamasi oncesi en ideal sekilde iiretilmesi ile ilgili optimizasyon

sonuclar1 verilmistir.

6.3.1. Optimum gozenek capinin modelleme ile belirlenmesi

ANSYS Flotran programina sivi aliiminyumun ve seramik preformun ozellikleri ile
sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra sivi akiskan analizi yapilmistir. Sekil
6.10’da model ve gozenekler boyunca sivi akis hizi ve dagilimi gosterilmektedir.
Buradaki akiskan analizi tek faz yani siv1 fazda gerceklesmistir. Aliminyum sivinin
farkli gézenek boyutlarindan gegebilirlilik performansi ve ideal gézenek boyutunun
belirlenmesi amaglanmistir. Akiskan analizi sonucunda en sagda bulunan 10 ve 20
um capindaki dar gozeneklerden aliiminyum akisi gerceklesmemis olup tikanma
gozlenmistir. 30, 40 ve 50 um ¢apl gézeneklerden ise kismi akis ger¢eklesmistir. 60,
90, 120 ve 150 um capl gozeneklerden sivi akisi saglanmis, infiltrasyonun basariyla

olabilecegi kanisina varilmistir. Dolayisiyla 60 pm ve {istli gozeneklere sahip



158

preformlarin infiltrasyonun tam basarili olacagi, 30 um ile 60 pm arasinda ise kismi
basarili olacagi diisliniilmektedir. Takviye elemanm1 gozenek c¢apir kiigiik caplarda
isteniyorsa gozenekli seramik preform igerisinde gozenek c¢apr minimum 30 pm
olmalidir. Bu degerin altindaki gdzenek c¢ap Olciilerinde infiltrasyonun basarisiz

olmasi muhtemeldir.
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Sekil 6.10. Gozenekler boyunca siv1 aliiminyum akis performansi

Sekil 6.11’de sivimin akmakta zorlandigi ve tikandigr preform gozenekleri
gosterilmektedir. 10 ve 20 um gdzenek boyutuna sahip sagdaki ilk iki gézenekten
aliminyum infiltre edilememistir. 10 ve 20 um goézenek boyutlarinda aliminyum
akist hi¢c yoktur ve infiltrasyon basarisiz olacagi tahmin edilmektedir. Sivi
aliminyum 30, 40 ve 50 um ¢apl gozeneklerden (sirasiyla sagdan 3., 4. ve 5.
gozenek) kismi olarak akabilmistir. Orta bolgelerde aliiminyum maksimum akig hizi
seviyesine ¢iksa da sivi aliminyum gozenegi istenilen oranda dolduramamustir.

Burada asil olan ideal goézenek capi icin sivinin gozenek boyunca akabilmesi
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gerekmektedir. Dolayisiyla sivi 30, 40 ve 50 um capl gézeneklerden yeterli oranda

akamadigi i¢in infiltrasyon uygulamasi kismen gerceklestirilebilir.
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Sekil 6.11. Siv1 aliiminyumun akmakta zorlandig1 gézenek kanallart

Sekil 6.12°de goriildiigii gibi tiim gozeneklerin orta bolgesinden gegecek sekilde
diiglimler araciliiyla bir yol ¢izilmistir. Buradaki “YOL1” diye gosterilen hat 150
um olan en biiylik gézenekten baslayip “U” lar ¢izerek en kiiclik gdzenek olan 10
um’ye kadar devam etmistir. YOL1 boyunca toplam 9 adet gézenek vardir. Sekil
6.13’de diigiimler araciligiyla belirlenen hat boyunca sivi akis grafigi verilmistir.
Grafige bakildiginda toplam 9 adet gozenek olmasina ragmen 7 adet pik
gorlilmektedir. Bunun sebebi, sivi aliminyum akis hiz1 10 ve 20 pm’de “0” oldugu
icin pik vermemistir. Yani, stvi aliminyum akis1 10 ve 20 pm’de gergeklesmemistir.
Grafikte soldaki 4 pik, 150, 120, 90 ve 60 pum siv1 akis piklerini gostermektedir. Bu
piklerin maksimum sivi aliiminyum akis hizlarinda gbézenek boyunca sabit oldugu
gozlenmektedir. Yani bu gozeneklerin orta bolgesinde yiiksek oranda bir genislikte
stvi aliminyum akigi maksimumdur. Bu gozeneklerden sivi aliiminyum akis

performansi yeterli seviyededir. Ardindan 50, 30 ve 20 mikron ¢aplarindan 3 adet
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sivri pik vermistir. Burada maksimum sivi aliiminyum akisinin sadece gozenegin
ortasinda oldugu goriilmektedir. Bu piklerde hizlar seramik preform duvarlara

yaklastikca kademeli olarak degismektedir.
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Sekil 6.12. Gozeneklerin orta bolgesindeki sivi aliiminyum akis hiz1 grafigi i¢in yol belirlenmesi
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Sekil 6.13. Gozeneklerin orta bolgesindeki sivi aliiminyum akis hizi grafigi
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Sonug olarak modelleme ve analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; 10 ve 20 pum
capindaki dar gozeneklerden sivi aliiminyum akis1 ger¢eklesmemis olup tikanma
gozlenmistir. 30, 40 ve 50 um ¢apl gézeneklerden ise kismi akis ger¢eklesmistir. 60,
90, 120 ve 150 pum caph gozeneklerden tam sivi aliiminyum akisi saglanmis,
infiltrasyonun basariyla olabilecegi disiiniilmektedir. Modelleme ¢aligmalari
sonucunda sivi alliminyum igin ideal gézenek boyutunun 60 pm ve minimum
gozenek boyutunun 30 pm olarak tespit edilmistir. Aliiminyum sivinin tam
akabilecegi en ideal gozenek boyutunun 60 um oldugu tespit edilmistir. 60 um
gozenek boyutlu SiC preform yapisina sivi alliminyum emdirilerek infiltrasyon
yapilabilecegi belirlenmistir. Seramik preformlarinin gézeneklerinin iki kategoride
degerlendirilebilinir. Bunlar; ana gézenekler ve bu gézenekleri birbirine baglayan tali
gozeneklerdir. Dolayisiyla iiretilen preformlarin ana gézeneklerinin 60 pm’dan, tali
gozeneklerinde 30 pm’ den kiiciik olmamasi hedeflenmistir. Bu modelleme ve analiz
sonuglar1 seramik preform iiretim ¢aligmalarina gegmeden once bize fikir vermistir.
Infiltrasyon uygulamasinda sivi  aliiminyumun gozenekli seramik preform
gozeneklerinden gegisi ile ilgili tahminler edinilmistir. Elde edilen genel sonug ise
belirledigimiz sartlar g¢ercevesinde sivi aliiminyumun 30 um alti gézeneklerden
infiltre edilmesinde sorunlar yasanacagi, iiretecegimiz seramik preformlarin makro

gbzenek caplarmin 60 pm ve istii olmas1 gerektigi sonucuna varilmstir.

6.3.2. Seramik camurun viskozite 6l¢iimii sonuclari

Seramik preformlarin iiretimi i¢in Once seramik c¢amur hazirlanmistir. Seramik
partikiil, bentonit ile saf sudan olusan ve farkli saf su oranlarma sahip seramik
camurlarin polyestere emdirilme davranisini incelemek amaci ile seramik ¢gamurlarin
vizkozite degerleri tespit edilmistir. Bunun i¢in % 33, 40, 45, 50, 54, 57, 60 ve 63 saf
su oranlarina sahip seramik ¢amurlar hazirlanmis ve seramik ¢amurlara vizkozite

deneyi yapilmistir.

Tablo 6.1°de % saf su miktarina bagli olarak hazirlanan seramik camurlarin vizkozite

degerleri verilmistir.



Tablo 6.1. Seramik ¢amurlarinin vizkozite deney sonuglari

Sicaklik Seramik ¢camurundaki saf su miktari Vizkozite
(°O) (%) (mPa.s)
20 °C 33 370,00
20 °C 40 67,54
20 °C 45 14,20
20 °C 50 13,90
20 °C 54 12,85
20 °C 57 11,43
20 °C 60 10,25
20 °C 63 9,11
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Sekil 6.14’de katilan saf su miktarina bagl olarak seramik ¢amurunun vizkozite

degerinin degisimi goriilmektedir. % 33 oraninda saf su katilarak olusturulan seramik

camurun vizkozite degeri 370 mPa.s olarak bulunmus, bu ¢amur birbirini bir arada

tutan ve akmayan bir davranig gostermistir.
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Sekil 6.14. Katilan % saf su miktarina bagl seramik ¢amurun vizkozite degisimi.

370 mPa.s vizkozite degerine sahip seramik camurun polyestere tatbikinde emdirme

islemi basarisiz olmustur. % 40 oraninda saf su katilarak olusturulan seramik

camurun vizkozite degeri ise 67,54 mPa.s olarak bulunmus, bu ¢amur ise diisiik

akiciliga sahip bir davranis gostermistir. % 45 ile 63 arasindaki oranlarda saf su

katilarak olusturulan seramik ¢camurun vizkozite degerleri 14,20 mPa.s ve 9,11 mPa.s

arasinda kademeli olarak diismektedir. Bu degerlerdeki seramik ¢amurlar gozle
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goriilen bir akicilifa sahip oldugu tespit edilmistir. Vizkozite degeri tespit edilen
seramik camurlarin polyestere emdirilmesi uygulamasinda % 45 oranina saf su
katilarak olusturulan seramik c¢amurun polyester tarafindan tamamen emildigi
goriilmistiir. % 50 ile 63 arasindaki oranlarda saf su katilarak olusturulan seramik
camurlarin polyestere emdirilmesinde seramik ¢amur igerisindeki saf su kismi olarak

yapidan disar1 akmaktadir.

Eger bir maddenin vizkozite degeri (mPa.s) yiiksek ise akmaya kars1 direng
gosteriyor ve akiciligr diisiik demektir. Saf suyun oda sicakliginda (20 °C) vizkozite
degeri 1,0020 mPa.s’dir. % 45 oraninda saf suya sahip seramik camurun vizkozite
degeri (14,20 mPa.s) ile saf suyun vizkozite degeri (1,0020 mPa.s)
karsilastirildiginda seramik ¢amur igerisindeki seramik ve bentonit partikiillerinin
camurun vizkozite degerini artirdigit ve akiciligini diislirdiigli goriilmektedir.
Sonuglar degerlendirildiginde deneyde kullanilan seramik camurdaki ideal saf su

oraninin % 45 oldugu tespit edilmistir.

6.3.3. SiC preform iiretiminin optimizasyonu

Gozenekli SiC seramik preformlara, optimum baglayici (bentonit) oran1 ve optimum
pisirme/sinterleme sicakliginin belirlenmesi i¢in basma deneyleri yapilmistir.
Preformlarin iiretilmesi asamasinda SiC partikiillerin igerisine %1-20 arasinda ¢esitli

oranlarda bentonit (baglayici) katilmistir.

Tablo 6.2°de SiC preformlarin basma mukavemetine bentonit oraninin etkisi
gorlilmektedir. SiC’e katilan bentonit oran1 degistikge preformun basma mukavemet
degerlerinde degisimler goriilmektedir. Preformlarin gbézeneklilik miktart %83
oranindadir. Bagka bir ifade ile, iiretilen preformlara aliminyum tam infiltre edilmesi

durumunda takviye hacim oran1 %17, matriks alagiminin %83 oraninda olacaktir.



Tablo 6.2. SiC preformlarin basma mukavemetine bentonit oraninin etkisi
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Bentonit oran1 (%) Gozeneklilik Miktari (%) Basma mukavemeti (MPa)

1 83 0,066

2 83 0,238
2,5 83 0,337

5 83 0,776
7,5 83 1,808

10 83 2,446
12,5 83 1,939

15 83 1,851

20 83 1,631

Sekil 6.15°de gozenekli SiC preformlarin mukavemetine bentonit oraninin etkisi

grafiksel olarak goriilmektedir. Grafikte goriildiigli gibi baglayict olarak kullanilan

bentonitin preform igerisindeki orani arttikeca basma mukavemet degerleri

artmaktadir. Preforma katilan %10 oraninda bentonit i1lavesi durumunda mukavemet

degeri maksimum seviyeye cikmaktadir. Fakat bu orandan fazla bentonit ilavesi

mukavemet degerlerini kademeli olarak diisiirmektedir. SiC seramik preforma

baglayici olarak katilabilecek optimum bentonit oraninin %10 oldugu sdylenebilir.

25 1

Basma mukavemeti (MPa)

a5 4

10 15

Bentonit oran (%)

Sekil 6.15. SiC preformlarin basma mukavemetine bentonit oraninin etkisi
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Basma mukavemeti preformlar i¢in Onemlidir. Ciinkii preformlarin igerisindeki
seramik partikiiller ile ¢imento gibi baglayic1 gorevi olan bentonitin, partikiilleri bir
arada tutmasi ve mukavemetli olmasi gerekmektedir. Preformlarin dayanikli olmasi
daha sonra maruz kalacag yiiklere kars1 gézenek morfolojisini korumasini saglar.
Basingli infiltrasyon uygulamasinda preformlar1 kaliba yerlestirirken veya diigiik
orandaki darbelere karsi, preformlarin kirilmamasi, dagilmamasi ve gozenek
morfolojisinin bozulmamas: gerekir. Seramik preform {iiretimi ile ilgili yayinlanan
bircok ¢aligmada preformlarin basma mukavameti degerleri incelenmistir (Altinkok,

2007; Nor; 2008; Zhang, 2006).

Optimum baglayict oran1 %10 bentonit ve %90 SiC karisimindan iiretilen seramik
preformlarin farkli pisirme sicakliklarinda basma mukavemet degerleri incelenmistir.

SiC preformlarin pisirmede 600 °C - 1300 °C arasinda sicakliklar kullanilmigtir.

Preform iiretiminde, 500 °C’de saf suyun buharlastirilmasi ve polyester sablonun
yakilarak ucurulmasi ile bu sicaklikta 30 dk. siiresince bir 1sitma yapilmistir (Nor,
2008; Azumi, 1993). Bentonitin ergime sicakligi bilesen oranlarina gére 1300-1400
°C arasinda degismektedir (Sundberg, 2007). Dolayisiyla bentonitin sinterlenmesi
icin 500 °C’den daha yiiksek bir sicakliga ihtiya¢ vardir. Bu nedenle 600 °C - 1300
°C arasinda seramik preformlarin pisirilmeleri/sinterlenmeleri ardindan basma

deneyleri uygulanmustir.

Pisirme esnasinda yapida, suyunu atan bentonit ¢amuru, camurken aldigi sekli
muhafaza edebilmektedir. Bu asamada polyester sablonun ug¢masma ragmen
sinterleme sicakligina gelinceye kadar bentonit bu 6zelligi ile SiC partikiilleri bir
arada tutar. Bentonit sinterleme Oncesi seramik partikiilleri bir arada zayif bir sekilde
tutarken bentonitin sinterlenmesiyle bu baglar daha da giiclenerek preformlarda

mukavemet artig1 saglanir.

S1v1 faz sinterlemesi gosteren bentonit, sinterlenirken olusan sivi, stvilasmayan SiC
partikiilleri 1slatmakta ve partikiiller arasindaki ince kanallarda yiiksek basing
meydana gelmektedir. Kiigiik partikiil boyutlarinda, kapiler basing miktar1 daha fazla

olup sinterlenme kolaylagsmaktadir. Gerekli sinterleme sicakliginda, sivi fazin
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olusumu ile ani bir biizilme meydana gelir. Bu esnada, kati partikiiller, siv1 faz
icerisinde yeni bir diizene girer. SiC partikiillerinin %3,5 oraninda yiizeyleri SiO; ile
kapli oldugundan bentonitin sinterlenmesi sirasinda bu yiizey silikast bentonitle
birlikte s1v1 faz olusturarak SiC bentonit ara ylizeyinin siki baglanmasini saglar. Sivi-

faz sinterlemesinde siv1 fazin miktar1 %20’yi gegmez.

Sekil 6.16’da %10 bentonit ve %90 SiC karigimindan iiretilen seramik preformlarin
farkli pisirme sicakliklarinda basma mukavemet degerleri goriilmektedir. Grafik
incelendiginde 600-900 °C arasinda pisirilen SiC preformlarin  basma
mukavemetinde diisiik oranlarda kademeli artis goriilmiistiir. 1100 °C ve sonrasi
seramik preformun basma mukavemetinin hizli bir sekilde arttig1 grafikten agikca
goriilmektedir. Basma mukavemeti 1200 °C’de maksimum seviyeye ulagmustir.
Bentonit partikiilleri bu sicaklikta yiizeyleri SiO, kapli SiC partikdilleri ile sivi faz
sinterlenmis ve arayiizey baglanmistir. 1200 °C ve sonrasit basma mukavemetinde
diisiis gozlenmistir. Bentonitin bu sicaklik iizerinde ergime yoniinde davranis
gostererek sinterleme 6zelligini kaybetmistir. Sonug olarak SiC preform i¢in tavsiye

edilen optimum sinterleme sicakligi 1200 °C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.16. SiC preformlarin basma mukavemetine pisirme sicakliginin etkisi
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SiC seramik preformlarin iiretiminin optimizasyon sonuglarina gore; optimum
bentonit oraninin %10 ve sinterleme sicakliginin ise 1200 °C oldugu belirlenmistir.
Optimum sinterleme sicakliginin tespit edilmesi ile SiC preform iiretiminde

kullanilan 1sitma agamalar1 son halini almistir.

Cift kademeli 1sitmanin nedeni, birinci kademede saf su ve polyesterin ugurulmasi
icin pisirme gergeklesmistir. Gozenek morfolojisinin  ve yapr boyutlarinin
bozulmamas1 i¢in ikinci kademe 1sitma, birinci kademe 1sitmayi takiben
uygulanmigtir.  Sekil 6.17°de  SiC preformlarin  optimum 1sitma agamalari

goriilmektedir.
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Sekil 6.17. SiC preformlarin optimum 1sitma asamalari

Yapilan benzer bir ¢aligmada farkli sinterleme sicaklarinda SiC/Al,O; goézenekli
seramik preformlar iiretilmis ve basma mukavemet degerleri tespit edilmistir.
Calismanin sonuglar1 degerlendirildiginde yaptigimiz calisma ile benzer sekilde
sinterleme sicakligina paralel olarak seramik preformlarin basma mukavemet
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir (Altinkok, 2007). Calismada SiC/Al,O3 seramik
preformun 1550 °C sinterleme sonrasi basma mukavemet degeri maksimum 1,6 MPa

olarak tespit edilmistir. Deneysel ¢alismada ise 1200 °C sinterleme sicakliginda
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iiretilmis SiC seramik preformun maksimum basma mukavemeti 2,47 MPa degerinde

bulunmustur.

Seramik preform iiretimi ile ilgili diger calismada, yogunlugu 1,1876 g/cm’ sahip
seramik camur, replika teknigi kullanilarak polimerik bir siingere emdirilmis ve gaz
kontrollii firinda 1250 °C’de 2 saat bekletilerek seramik preform {iretilmistir.
Uretilen preforma basma deneyi uygulanmis ve basma mukavemeti degeri 2,6 MPa
olarak tespit edilmistir (Nor, 2008). Bulunan bu deger calismamizda elde edilen 2,47
MPa maksimum basma mukavemeti degerine ¢ok yakindir. Polimerik replika teknigi
kullanilarak {iiretilen seramik preformlarin basma mukavemetinin incelenmesi ile
ilgili yaymlanan bir raporda basma mukavemet degerleri 0,1 ile 3 MPa arasinda
degistigi tespit edilmistir (Zhang, 2006). 10 ppi ve 25 ppi gdzenek yapisinda iiretilen
gozenekli SiC yapilarla ilgili bir makalede ise basma mukavemet degerleri sirasiyla
0,32 ve 0,79 MPa olarak tespit edilmistir. Seramik preformlarin basma mukavemeti
ile 1ilgili literatiirdeki ¢aligmalar1 genel olarak degerlendirdigimizde basma
mukavemeti degerlerinin diisiik oranlarda (0,1-3 MPa) oldugu goze ¢arpmaktadir.
Seramik preformlar asiri gozenekli olduklari i¢in basma mukavemeti degerlerinin
yiksek ¢ikmasi beklenemez. Fakat kompozit iiretimi i¢in infiltrasyonda kullanilacak
seramik preformlarin az da olsa bir basma mukavemet degerine sahip olmalar
gerekmektedir. Seramik preformlarin gézenek morfolojilerinin bozulmamasi, ergimis
metal infiltre edilmesi esnasinda gozenek kanallarimin tahrip olmamasi ve

dagilmamasi i¢cin mukavemetli olmas1 gerekmektedir.

6.3.4. B4C ve SiC/B4C preform iiretiminin optimizasyonu

Gozenekli B4C ve B4C/SiC seramik preformlara, optimum baglayici (bentonit) orani
ve optimum pisirme sicakliginin belirlenmesi icin iiretilen preformlarin goézenek
morfolojisi  incelenmistir. B4C  preformlarin  {retilmesi asamasinda B4C
partikiillerinin igerisine % 2.5, % 5, % 7.5 ve %10 oranlarinda baglayic1 gorevi
yapan bentonit katilmis ve 700 °C de pisirmek suretiyle iiretilen preformlarin

gozenek morfolojisi analiz edilmistir.
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Sekil 6.18°de goriildiigii gibi, % 2,5 oraninda bentonit katilarak iiretilen B4C seramik
preformlarin gozenekleri kapanmis, % 5 oraninda bentonit katilarak iretilen B4C
preformlarin gézenekleri yetersiz seviyede acik, % 7,5 oraninda bentonit katilarak
iiretilen B4C preformlarin gozenekleri istenen seviyede ve agiktir. % 10 oraninda
bentonit katilarak iiretilen B4C preformlarin goézenekleri bir kisim bolgelerde agik
diger kisimlarda ise kapali olarak tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, gozenek
morfolojileri gdsterilen mikroyapilar incelendiginde ideal bentonit oraninin %,7,5

olarak tespit edilmistir.

Y. T

i T
¢) % 7,5 bentonit katki

i B,C prefo

Sekil 6.18. B4C preformunun gézenek morfolojisine bentonit oraninin etkileri

Sekil 6.19.a’da 500 °C’de pisirme ile iiretilen B4C preformun gdzenek morfolojisi
gorlilmektedir. Burada gozenekler biiyiik 6l¢iide kapanmis ve ¢ok az bir oranda ag¢ik
gozenekler goriilmektedir. Bu gozenek morfolojisi infiltrasyon uygulamasi igin

yetersiz bir gozenek dagilimi seklidir.
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Sekil 6.19.b’de 650 °C’de pisirme ile iiretilen B4C preformun gézenek morfolojisi
goriilmektedir. Burada gézenekler 500 °C’de pisirme ile liretilen preformlara nazaran
daha biiyiikk oranda kapanmistir. Kapali gozeneklerden ergimis aliiminyum

ilerleyemeyecegi i¢in infiltrasyon uygulamasi yapmak miimkiin degildir.

Sekil 6.19.c’de 700 °C’de pisirme ile iiretilen B4C preformun gdzenek morfolojisi
gorliilmektedir. Burada gozenekler acik ve morfoloji biiyiikk oranda homojen bir

dagilima sahiptir. Infiltrasyon igin uygun bir preform oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.19.d’de 750 °C’de pisirme ile iiretilen B4C preformun gézenek morfolojisi
gorlilmektedir. Burada gozenekler acik ve morfoloji yiizeyinde catlaklar olusmustur.
Bu durumda iiretilecek kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini menfi yonde

etkileyecegi diisiniilmektedir.

Sekil 6.19.e’de 800 °C’de pisirme ile iiretilen B4C preformun gézenek morfolojisi
goriilmektedir. Burada gdzenekler biiylik oranda kapali olup homojen olmayan yap1
gorilintiistine sahiptir. Sekil 6.19.fde 900 °C’de pisirme ile iiretilen B4C preformun
gozenek morfolojisi goriilmektedir. Burada yakin gézenekler birleserek kapali
bolgeler olusturmus, zayif gozeneklerde wuzaklasarak biiyiikk godzenekler
olusturmustur. Baslangicta kullanilan polyester siingerin morfolojisi bu sicaklikta

pisirme ile tamamen bozulmustur.

Sekil 6.19.g ve Sekil 6.19.h’de 1200 °C’de pisirme ile iiretilen B4C preformun
gbzenek morfolojileri goriilmektedir. Burada yakin gozenekler birleserek kalin kapali

bolgeler olusturmus, gézenek kanallarinda ise catlaklar gorilmiistiir.

Sonug olarak farkli bentonit oranlarinda ve farkli pisirme sicakliklarda tiretilen B4C
seramik preformlar degerlendirildiginde % 7,5 bentonit orani ve 700 °C pisirme
sicakligi optimum degerler olarak sdylenebilir. B4C partikiilleri, SiC partikiillerden
gozenek yapist acisindan farkli davramis gosterdigi i¢cin SiC/B4C preformlarin
uretilmesinde B4C seramik preformlar igin tespit edilen optimum degerler
kullanilmistir. SiC/B4C preformlarin iiretilmesinde de % 7,5 bentonit oran1 ve 700 °C

pisirme sicakligi kullanilmistir.



171

g) 1200 °C

Sekil 6.19. B4C preformun (a) 500 °C, (b) 650 °C, (c) 700 °C, (d) 750 °C, (e) 800 °C’, (f) 900 °C, (g)
1200 °C ve (h) 1200 °C’de pisirme sonrasi makro yapilari
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B4C ve B4C/SiC seramik preformlarin iiretilmesinde Onerilen optimum degerler
1s18inda optimum pisirme asamalart ortaya cikmistir. B4C ve B4C/SiC preform
iretiminin optimizasyon sonuglarina gore; optimum bentonit oraninin %7,5 ve
pisirme sicakliginin ise 700 °C oldugu belirlenmistir. Buna gore saf su yardimi ile
polyester siingere emdirilen B4C/bentonit veya B4C/SiC/bentonit sistemleri,
oncelikle polyester ve suyun ucgurulmasi i¢in 500 °C’de 30 dakika ve pisirme igin
700 °C’de iki saat siiresi ile bekletilmesi gerektigi kanisina varilmistir. Sekil 6.20°de

B4C ve B4C/SiC preformlarin optimum 1sitma asamalar1 goriilmektedir.

1000

— B4 ve B4CrSic preformlar
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Sekil 6.20. B4C ve B4C/SiC preformlarin optimum isitma asamalari

6.4. Seramik Preform Yapilarin Goriintii Analizi

6.4.1. SiC preform yapilarin goriintii analizi

Sekil 6.21°de %10 bentonit ilave edilerek 1200 °C sinterleme sicakliginda iiretilen

SiC gozenekli preform yapinin farkl biiyiitmelerdeki goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6.21.a-b incelendiginde SiC preformun goézeneklerinin homojen bir dagilim
igerisinde oldugu goriilmektedir. Sekil 6.21.c-d incelendiginde SiC seramik

preformun gbézenek yapist agikc¢a goriilmektedir.

a) SiC prform 20x biiylitme

g

' ﬁ 3 Ln. Ko ? s ;.
d) SiC preform 200x biiyiitme

¢) SiC preform 90x biiyiitm

e

Sekil 6.21. SiC preform yapinin farkl biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri

Gozenegi olusturan kanallarda bulunan SiC partikiiller baglayicit rolii bulunan
bentonit partikiiller ile birbirine baglandigi tespit edilmistir. Burada bentonitin
gbzenek morfolojisinin bozulmamasi ile ilgili ciddi bir gorevi oldugu goriilmektedir.
Bentonitin hem polyesterin morfolojisini kopyalamada yardime1 oldugu hem de SiC

partikiilleri bir arada tutarak gozenekli yapiy1 olusturdugu goze ¢arpmaktadir.

SiC preformun mikroyap1 goriintiilerinden de anlagilacagi gibi homojen bir gézenek
dagilimi saglanabilmigtir. Bununla birlikte, gozenekler arasindaki kanallarin bir
birleriyle baglantili oldugu yani acik gozenekler oldugu goriilmektedir ki bu husus

infiltrasyon islemi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Aksi takdirde, eger yap1 gozenekli fakat
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gozeneklerin birbirleriyle yeterince baglantilar1 yoksa sivi metal seramik preformun
i¢ kisimlarina kadar ilerleyemeyecek veya yeterince bir niifuziyet saglanamayacaktir.
S1vi metalin doldurmadigi kisimlar bosluk olarak kalacak ve bu bosluklar mekanik

ozellikleri oldukca asagiya ¢ekecektir.

Sekil 6.22’de gozenekli SiC preformun EDS analizi Sekil 6.21.b’de goriintiisti
verilen bolgeden genel olarak alinmistir. SiC preformun EDS analizinde goriilen Si
ve C elementleri, takviye malzemesi olan SiC partikiillerinden ileri gelmektedir.
C’un atom numarasi kiigiik oldugundan dolay1 EDS analizinde pik siddeti de diisiik
cikmaktadir. Yapida goriilen diger elementler olan Al ve Na ise baglayict olarak

ilave edilen bentonitin ihtiva ettigi elementlerden gelmektedir.

Spedmmnd
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Sekil 6.22. SiC preformun SEM EDS analizi
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6.4.2. B4C preformun yapilarin goriintii analizi

Sekil 6.23°de 700°C’de sinterlenerek iiretilen B4C seramik preform yapiin farkli
biliylitmelerdeki goriintiileri  verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde B4C
partikiillerinin bentonit ile baglanmis ve homojen bir dagilima sahip gozenek
morfolojisini ortaya ¢ikmustir. %7,5 oraninda ilave edilen bentonitin baglayici olarak
gorevini yaptig1 ve B4C ile kismi reaksiyona girerek ikinci bir baglayict kademe
olusturdugu gozlenmistir. Sonug olarak, B4C seramik preformun arzu edildigi gibi
kanallar1 agik ve homojen gozenek dagilimina sahip bir morfoloji saglanmistir. Sekil
6.24’de verilen B4C preformun EDS analizi Sekil 6.23.b’de goriintlisii verilen
bolgeden genel olarak alinmistir. EDS analizleri incelendiginde, bentonitin i¢inde var
olan Na, Al ve Si elementleri goriilmektedir. Bor pikleri ise analizde agikca
gorlilmektedir. Bor karbiirli olusturan elementler B ve C’nin atom numarasi kii¢iik

oldugundan dolay1 (bor: 5, karbon: 6) analizde orani diisiik ¢ikmaktadir.

18 mray

d) B4C preform 1000x biiyiitme

Sekil 6.23. B4C preform yapinin farkli biiytitmelerdeki SEM goriintiileri
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Sekil 6.24. B4C preformun SEM EDS analizi

6.4.3. SiC/B4C preform yapilarin goriintii analizi

Sekil 6.25°de 700°C’de sinterlenerek {iretilen SiC/B4C seramik preform yapinin
farkli biyiitmelerdeki goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde SiC ve
B4C partikiillerinin %7,5 oraninda ilave edilen ve baglayici olarak kullanilan bentonit
ile baglandigmi goriilmektedir. Ortaya ¢ikan gézenek morfolojisinin dagilimi ise
iiniform olarak tespit edilmistir. Sonug olarak SiC/B4C seramik preformun istenildigi

gibi gibi gozenek kanallar1 agik ve homojen bir gdzenek dagilimi saglanmistir.

Sekil 6.26’da verilen SiC/B4C preformun EDS analizi Sekil 6.25.b’de goriintiisii
verilen bolgeden genel olarak alinmistir. EDS analizi, incelendiginde takviye
elemanlarini olusturan elementler Si, B ve C pikleri goze ¢arpmaktadir. Tespit edilen
diger elementler Na, Mg, Al ve Ca bentoniti olusturan elementlerden
kaynaklanmakta olup pik siddetleri ¢ok diistiktiir. O piki ise yiizeylerde bulunan oksit

tabakasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.25. SiC/B4C preform yapinin farkli bitylitmelerdeki SEM goriintiileri
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Sekil 6.26. SiC/B4C preformun SEM EDS analizi
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SiC, B4C ve SiC/B4C seramik preformlarin mikroyapi1 goriintiileri incelendiginde
optimizasyon sonuglarmin ardindan goézeneklerin homojen dagildigi gorilmiistiir.
Replika teknigi ile iiretilen gozenekli seramik preformlarin gézenek dagilimu ile ilgili
bir ¢ok calismada homojen gézenek dagilimi elde edilmistir (Fu, 2008; Chen, 2006;
Dominguez, 2006; Oliveria, 2006; Zhu, 2001; Montanaro, 1998). Uretilen seramik
preformlarin goézeneklerinin agik ve gozenek dagilimmin homojen olmasi iiretilecek
kompozitin mekanik o6zelliklerini, izotropik mekanik ve fiziksel davranislarin

saglanmasi a¢isindan 6nemlidir.

6.4.4. SiC seramik preformlarin bakir kaplanmasi

SiC seramik preformlarin yiizeyleri aliiminyumla 1slatabilirlik 6zelliklerinin
iyilestirilebilmesi i¢in aliiminyumla kismi olarak da olsa ¢dzlinebilen bakir ile
kaplanmasi diistiniilmiistiir. Bu amacla, seramik preformlar akimsiz kaplama metodu
ile 0on hazirlik asamalarinin ardindan bakir siilfat, potasyum sodyum tartarat,
formaldehid ve sodyum hidroksitten olusan ¢ozelti igerisinde 75 °C sicaklikta ve
12,5 pH degerinde basariyla kaplanmistir. Kaplanan seramik preformlarin hem yatay
hem de dikey orta bdlgelerinden kesilerek yiizeylerin kaplanip kaplanmadigi
incelenmistir. Seramik preformlarin sadece dis yiizeylerinin degil ayn1 zamanda i¢

kesimlerinin de kaplandig1 goriilmiistiir.

Kaplama 6ncesi ve kaplama sirasinda kullanilan asitik soliisyonlardan dolay1 Sekil
6.27.b’de agikca gorildiigii gibi takviye fazinin yiizey purizliliigii artmistir. Bu
durum hem kaplama i¢in hem de infiltrasyon i¢in avantajdir. Asitik etki, gozenek
duvarlar arasinda kapali kalabilecek gozeneklerin acilmasina ve akimsiz kaplama
sirasinda ¢okelen bakir iyonlarimin yiizeyde kolay tutulmasimi imkan verir. Sekil
6.27°de Cu kaplt SiC gozenekli preform yapiin farkli biiytitmelerdeki goriintiileri
verilmistir. Goriintiiler incelendiginde SiC’iin  ylizeyinin Cu ile kaplandigi
gorlilmektedir. Kaplama oncesi Boliim 5.6’da bahsedildigi gibi preform yiizeylerin
asitik temizlenmesi, hassaslastirilmas1 ve aktiflestirilmesi asamasinda ¢ozeltilerde
bulunan asitik kimyasallarin Sekil 6.27.b’de gortldigi gibi takviye fazinin
morfolojisini etkiledigi gozlenmistir. Sekil 6.27.a’da gosterilen goriintiisiinden genel

olarak tespit edilen ve Sekil 6.28’de verilen Cu kapli SiC gozenekli preformun EDS
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analizinde, takviye elemanini olusturan elementlere ait Si ve C pikleri, bakir kaplama
katmanini olusturan elemente ait Cu piki tespit edilmistir. SiC preform yiizeyindeki

bakir kaplama filminin varligi EDS element analizi ile dogrulanmigtir.

I

;1) Al/SiC(Cu kaph preform 50x bilyiitme

Sekil 6.27. Cu kapl SiC preform yapinin farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri
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Sekil 6.28. Cu kapl SiC preformun EDS analizi

Bakir kaplama katmaninin yiiksekligini tespit etmek i¢in %10 bentonit, %33 saf su
oranina ve 370 mPa.s vizkozite degerine sahip seramik camur bir kalipta
sekillendirilerek 1200 °C’de sinterlenmis ve SiC’den kati bir kompakt

olusturulmugtur. Bu kompakt, preformlara uygulanan akimsiz bakir kaplama teknigi
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ile bakir kaplanmistir. Bakir kaplama kalinligini 6lgmek i¢in optik mikroskop ve bu
mikroskoba entegre bir bilgisayar/yazilim programi kullamilmistir. Sekil 6.29°da
optik mikroskopta ¢ekilmis mikroyap:r resminde gorildiigii gibi %10 bentonit
(baglayic1) katkili SiC althk ve ylizeyine kaplanan bakir kaplama katmam

gorlilmektedir.

Bakar kaplama
katmam

Sekil 6.30. SiC/Cu kaplama katmani

Sekil 6.30°’da ylizeyi bakir kaplanmis SiC althigin yakinlastirilmis mikroyap1
goriintiisii verilmistir. Bilgisayar kontrollii optik mikroskopta kaplama kalinligi 27,37

pum olarak tespit edilmistir.

Kaplama
kalinlig:

27,37 pm

Sekil 6.30. SiC altligin Cu kaplama kalinlig1
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Sekil 6.31°de bakir katmani ve SiC altik arasinda olusan araylizey mikroyapisi
goriilmektedir. Ara ylizeyde olusan girintili ¢ikintili yapiy1 daha da ortaya ¢ikarmak
icin bakir katmani ve SiC temas hatti bir resim programi yardimi ile
belirginlestirilmistir. Burada goriildiigii gibi SiC ve bakir katmani arayiizeyi birbirini
adeta kilitlemistir. SiC altlik da var olan girintili ¢ikintili yapi, kaplama oncesi 6n
hazirlik agsamalar1 olan asetonlu ve asitik temizleme uygulamalarindan olugsmustur.
Bu asamalar kaplamanin meydana gelmesini kolaylastirmaktadir. Kaplama banyosu
icerisindeki bakir iyonlar1 bu girinti ve ¢ikintili bolgelere ¢okelmekte ve sonrasinda

kaplama katmanini olusturmaktadir.

Sekil 6.31. SiC/Cu kaplama filmi arayiizeyi

Akimsiz bakir kaplama uygulamasinda aseton ve asitik temizleme kademelerinin
ardindan SiC preform yiizeyleri SnCl, ve HCI ¢ozeltisi ile hassaslagtirilmistir. Bu
asamada SnCl,, SiC preform ylizeylerine depolanmistir. Daha sonra SnCl, ile

hassaslastirilan ylizeyler PdCl, ¢ozeltisi ile aktif hale getirilmistir.

SnCl, tarafindan PdCly’in indirgenmesi sonucunda Pd partikiiller SiC yiizeylere
depolanarak yiizeylerin aktiflestirilmesi saglanmistir. Bu asamada Pd partikiillerin
boyutlar1 SiC preformu olusturan partikiillerden daha kiigiiktiir ve SiC preform
ylizeylerini diizlestirmektedir. Kaplama uygulamasinda ana ¢ozelti olarak bakir siilfat

(CuS04:5H,0) kullanilmastir.
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Kaplama ¢ozeltisi igerisine eklenen formaldehid (HCHO) tarafindan Cu®* iyonlarmin
indirgenmesi ile olusan Cu atomlar1 SiC preform yiizeylere c¢okelerek kaplama
gerceklesir. Indirgeme islemi Pd tarafindan desteklenir ve aktiflestirilir. Sonug
olarak, bakir c¢okelmesi ylizeyde olusan kimyasal reaksiyon ile gergeklesir

(Guangjun, 2008).

Kompozit sistemlerde takviye elemanlarinin akimsiz kaplama yontemiyle bakir
kaplanmasi, akimsiz nikel kaplamada da oldugu gibi 1slatabilirligi ve matriks-takviye
araylizeyinde yapigsmay1 artirmasi, kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
gelistirmesi son yillardaki bir ¢ok arastirmaya konu olmustur (Silvain, 2002; Urena,

2007; Guangjun, 2008; Mandal, 2008; Gao, 2008)

Benzer bir ¢aligmada, seramik viskerler (kilcal kristal) akimsiz yontem ile bakir
kaplanmisg, gdzenekli seramik preform yapiya aliiminyum infiltre edilmis ve iiretilen
aliminyum kompozit malzemenin mikroyapisi ve mekanik 6zelliklerine bakir
kaplamanin etkisi arastirllmistir (Gao, 2008). Bakir kapli seramik takviyeli
aliminyum kompozitte arayiizey katmani ve reaksiyonu bakir kaplama tabakasi ile
alliminyum matriks arasinda olusturulmustur. Bakir kaplamanin etkisi ile kompozit

malzemelerin gekme mukavemeti degerlerinde biiyiik bir artis gézlenmistir.

Farkl1 bir calismada ise ¢elik kisa fiberleri akimsiz kaplama prosesi ile bakir ve nikel
kaplanmig, kompozitlerin arayiizey tabakalari ve mukavemet davraniglar
incelenmistir (Mandal, 2008). Calisma sonucunda kaplama yapilmis fiberlerden
olusan  kompozitlerin  mukavemeti kaplama  yapilmamis  kompozitlerin
mukavemetinden daha yiiksek bulunmustur. Ayrica, arayiizey baglantilarinin
kuvvetli oldugu tespit edilmistir. Deneysel c¢alismamizda da benzer sekilde SiC
preform akimsiz kaplama yontemi kullanilarak bakir kaplanmis, kompozitlerin
araylizey bag mukavemeti ve matriks ile takviye arasindaki 1slatabilirlik

gelistirilmistir.
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6.4.5. SiC seramik preformlarin nikel kaplanmasi

Sekil 6.32°de Ni kapli SiC gozenekli preform yapmnin farkli biiylitmelerdeki
goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde SiC’iin yiizeyinin Ni ile basaril1 bir
sekilde kaplandig1r goriilmektedir. Akimsiz olarak elde edilen kaplama saf nikel
katmani olmayip Ni-P alagimidir. Kaplama esnasinda agiga ¢ikan fosfor ile birlesen

nikel intermetalik bir alasim olusturmaktadir.

W A W e ey Dl BTt L e R ;
a) Ni kapl SiC preform 22x biiyiitme b) Ni kapli SiC preform 300x biiyiitme

Sekil 6.32. Ni kapli SiC preform yapinin farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri

Takviye elemanlarinin akimsiz nikel kaplama ile yiizeylerinin kaplanmasi kompozit
iiretim sistemlerinde 1slanabilirligi veya yapismay1 artirmaktadir (Hojo, 1989). Nikel
kaplama islemi, kaplama ¢ozeltisi icerisindeki nikel iyonlarinin yiizeyi hazirlanmig
takviye elemani ile reaksiyona girmesi sonucu gergeklesir. Bu kaplamalarin en
onemli avantaj1 kaplanacak takviye eleman1 veya kompaktinin yiizey sekli ve formu
ne olursa olsun homojen bir tabaka olusacak sekilde kaplama isleminin
gerceklesmesidir (Leon, 2000). Sekil 6.32.a’da gosterilen goriintiiden genel olarak
tespit edilen ve Sekil 6.33’de verilen Ni kapli SiC preformun EDS analizinde,
takviye elemanini olusturan elementlere ait Si ve C pikleri, nikel kaplama katmanini
olusturan elementlere ait Ni ve P pikleri tespit edilmistir. SiC preform yiizeyindeki
nikel kaplama filminin varlig1 element analizi ile dogrulanmistir. Analizde tespit
edilen CI piki ise, kaplama oncesi hazirlik agamasinda uygulanan SnCl, ve PdCl,

cozeltilerinden kaldig1 diigiiniilmektedir.
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Sekil 6.33. Ni kapli SiC preformun EDS analizi

Seramik takviye elemanlarmmin akimsiz kaplama yontemi ile nikel kaplanmasi
kompozit sistemlerinde 1slatabilirligi ve infiltrasyon basarisin1 artirdigi bir¢ok
deneysel calisma ile ispatlanmistir (Babu, 2007; Leon, 2000; Hojo, 1989; Balaraju,
2003; Panagopoulos, 1999). Yapilan bu calismada da infiltrasyon oncesi SiC
preformlar akimsiz yontem ile kaplanarak islatabilirlik ve dolayisiyla niifuziyet

ozellikleri gelistirilmistir.

Yapilan benzer bir calismada SiC partikiilleri akimsiz kaplama yontemi ile nikel
kaplanmistir (Leon, 2000). SiC partikiillerinin yiizeyleri benzer sekilde aseton ve
HNO; ile temizlenmis, SnCl, ve HCl ile yiizeyleri hassaslastirilmis ve son olarak da
PdCl, ile yiizeyleri aktif hale getirilmistir. Kaplama sonras1 seramik yiizeylerinde Ni-
P elementleri tespit edilmis ve kompozit fazlarindaki arayiizey baglarinin

gelistirildigi vurgulanmastir.
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Farkl1 bir ¢alismada ise grafit partikiiller akimsiz kaplama teknigi kullanilarak Ni-P
ve saf Ni ile kaplanmistir. Kaplama uygulamalar1 sonrasi karsilastirmali olarak yiizey
morfolojileri incelenmistir (Babu, 2007). Akimsiz kaplama yontemi kullanilarak Ni-
P kaplanan grafit partikiiller, saf Ni kaplanan grafit partikiillerden daha fazla katalize
(kolay ve hizli tepkimeye giren) olmustur. Ni-P kaplama ayrica kompozitin ylizey
alanim1 gelistirmeye yardimci olmustur. Ni-P’ye ait elektro-katalitik (tepkime)
verimlilik saf Ni’ile karsilastirildiginda {i¢ kat daha verimli oldugu tespit edilmistir.
Tarafimizdan yapilan c¢alismada ise SiC seramik preformlar akimsiz kaplama
yontemi ile basaril bir sekilde Ni-P kaplanmistir. Ni kaplanmig SiC seramik preform
ylizeylerinden alinan EDS analizlerinde Ni ve P elementleri tespit edilmis, kaplama

katmanina ait Ni ve P fazlar1 dogrulanmistir.

Nikel kaplama katmaninin kalinligin1 tespit etmek i¢in 370 mPa.s vizkozite degerine
sahip seramik camur 1200 °C’de sinterlenerek SiC’den kati bir kompakt
olusturulmus ve akimsiz nikel kaplama teknigi ile bakir kaplanmistir. Sekil 6.34’de

SiC altlik ve yiizeyine kaplanan nikel kaplama katmani goriilmektedir.

Nikel kaplama katmani

Sekil 6.34. SiC/Ni kaplama katmani

Sekil 6.35°de ise 24,7 um olarak tespit edilen kaplama yiiksekligi gdsterilmektedir.
Bu deger kaplama uygulamasindaki en yiiksek kaplama kalinligidir. Seramik
preformun i¢ bolgelerine dogru kaplama kalinligi kademeli olarak 3-4 um dlgiilerine
kadar distiigii tahmin edilmektedir. Seramik preformun en dig bolgesindeki nikel

kaplama kalinlig1 24-25 pm olmasinin bir avantaji infiltrasyon baslangicinda sivi
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aliminyum Oncelikle bu kaplama katmani ile temas etmesi, dolayisiyla nikel
katmanin bir boliimiinin aliiminyuma karigsarak infiltrasyonu kolaylastirmasi

beklenmektedir.

Kaplama
kalinhig

Sekil 6.35. SiC altligin Ni kaplama kalinlig1

Yapilan benzer bir ¢aligmada SiC althk akimsiz kaplama yontemi ile nikel
kaplanmigtir. Kaplamali ve kaplamasiz SiC ile sivi Al-Si-Mg aliiminyum alagimi
arasindaki temas acilar1 6l¢iilmiistiir. Kaplama 6ncesi SiC altik ile sivi aliiminyum
alagimi arasindaki temas agist 1000 °C’de 150° tespit edilmistir. Kaplama sonrasi
temas agis1 700 °C ’de <30°, 850 °C ’de <5°, 1000 °C ’de <2° seviyelerine
diisiirilmistiir (Tekmen, 2006).

6.5. Aliiminyum Matriks Kompozitlerin Infiltrasyonla Uretimi

Aliiminyum matriks kompozitlerin {iretimi i¢in dncelikle polyester siingerden replika
teknigi ile seramik preformlar iretilmis, bu preformlarin bir kismi 1slatma
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi i¢in bakir ve nikel kaplanmis, diger preformlar ise
oldugu gibi kullanilmistir. Uretilen seramik preformlar bir basingli dékiim iinitesinde
mekanik deneyler i¢in hazirlanmis kalip igerisinde yerlestirilmis, yiiksek piston
basinci ve hiziyla ergiyik aliiminyum alasimi infiltre edilmistir. Elde edilen kompozit
numunelerden hem ¢ekme-egme numuneleri ¢ikarilmis hem de yiizeyleri parlatilarak

optik ve taramali elektron mikroskobunda mikroyap1 incelemeleri yapilmustir.
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Kompozitlerin iiretimi ile ilgili plot denemelerde, diisiik sicakliklarda (700°C)
aliminyum infiltrasyonu yetersiz olmus, yiiksek sicakliklardaki (900-1000°C)
infiltrasyon uygulamalarinda ise kompozit malzemede asir1 cekme ve gaz bosluklari
olustugu gozlenmistir. Bu nedenle infiltrasyon sicakligi olarak 800 °C olarak

belirlenmistir.

Ik infiltrasyon denemelerinde ayrica diisiik ve yiiksek basinglarda infiltrasyon
denenmis, disiik sicakliklarda aliminyumun kismi infiltre edilmis, yiiksek basing
infiltrasyonda ise kalib1 i¢indeki preform tahrip olarak homojenligini kaybetmistir.
Bu nedenle kompozitlerin iiretimi 6ncesinde yapilan denemeler sonucunda 8§ Atm
basing kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bu basing degerinde infiltrasyon basarili
olmusg, sivi aliiminyum seramik preformlarin gdzeneklerini doldurarak infiltre

olabilmistir.

Uretim ile ilgili optimizasyon ¢aligmalarmin ardindan, kalip ve seramik preformlarin
sicakligr 300 °C, infiltrasyon sicakligi 800 °C, piston basinct 8 Atm ve infiltrasyon
siiresi 2 saniye olarak kullanmilmistir. Ayrica; kalip, yolluklar ve piston yolunun gerek
isinmast gerekse de basingli dokiim cihazinin devir almasi i¢in seramik preform

kullanmaksizin kaliba 10 defa aliminyum basilmistir.

Seramik preformlarin 6nceden hazirlanmasi halinde, basin¢li dokiim ile infiltrasyon
yontemi seri iiretime uygun bir proses oldugu gozlenmistir. Seramik preformun
kaliba yerlestirilmesi, sivi aliminyumun ergitme ocagindan alinarak sivi metal
haznesine yerlestirilmesi, piston basincinin uygulanmasi1 ve kompozitin kaliptan
cikarilmasi dahil iiretim siiresi toplam 30 saniyede gerceklesmistir. Dolayisiyla bu
proses ile 65 cm’ hacime sahip kompozit parcalar saatte 80-100 adet iiretmek

mimkiindr.
6.5.1. Kompozitlerin optik mikroskop incelemeleri
Uretilen kompozit malzemelerin gdzenek yapisini, takviye faz1 ve matriks arasidaki

baglant1 bolgelerini incelemek icin optik mikroskopta mikroyap: goriintiileri elde

edilmistir. Sekil 6.36.a’da takviyesiz alliminyum alasiminin daglama 6ncesi ve Sekil
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6.36.b’de ise daglama sonrast mikroyapisi goriilmektedir. Aliiminyum alagimina Si
ilavesi, aliiminyum dokiimlerde sivinin akiciligimmi artirmakta ve kompozit liretimi
sirsinda da karbiir seramik takviyelerin stabilitesini artirarak istemeyen intermetalik
Al4Cs fazimin olusumunu engellemektedir. Dolayisiyla matriks alagimindaki Si
ilavesi aliminyum kompozit malzeme igin 6nem arz etmektedir. Takviyesiz matriks
alagiminin mikroyap1 goriintiisii incelendiginde % 10,79 oraninda alasimda mevcut
olan alagim elementi Si bolgeleri agikca goriilmektedir. Aliiminyum alasimina
magnezyumun agirlikca %1°e kadar ilavesi halinde ylizey gerilmesindeki azalma ¢ok
fazla iken bu orandan sonra etkisi azalmaktadir. Bunun yani sira, magnezyum ayni
zamanda c¢ok etkili bir yiizey aktif maddesidir. Dolayisiyla infiltrasyon
uygulamasinda sivi alliminyum alasiminin yiizey gerilmesini azaltmaktadir.
Magnezyum ayni zamanda katki faz1 yilizeyindeki oksijen ile reaksiyona girerek katki
fazinin yiizey enerjisini artirir (Pai, 1995). Bunun yani sira, araylizeyde yeni
bilesikler olusturarak kati-sivi araylizey enerjisini azaltir. Sekil 6.36.c-d’de Al/SiC
kompozitinin mikroyapilart verilmistir. Sekil 6.36.c’de SiC partikiillerinden olugan
preform gozenekleri ve bu gozeneklere infiltre edilmis Al alagimi bolgeleri
goriilmektedir. Sekil 6.36.d’de infiltrasyon uygulamasi ile aliiminyumun SiC
partikiillerini iyi bir sekilde 1slattigi, hatta aliiminyumun SiC partikiillerin aralarina
sizmast ile matriks ve takviye fazi bagini giiclendirdigi goriilmektedir. Sekil 6.36.e-
f’de Al/SiC/B4C kompozitinin mikroyapilar1 goriilmektedir. Sekil 6.36.e’de SiC ve
B4C partikiillerinden olusan preform goézenekleri ve bu gozeneklere infiltre edilmis
Al alasimi bolgeleri belirtilmistir. Sekil 6.36.f’de infiltrasyon uygulamasi ile
aliminyumun SiC ve B4C partikiillerinden olusan makro gozenekleri doldurdugu,
SiC partikiilleri arasinda bulunan B4C’lin 1slatma o6zelligi kotii oldugundan sivi
aliminyum partikiilleri 1slatmasin1 Onleyerek gozenek duvarlarindaki mikro
gozeneklerin olusmasina neden oldugu goriilmektedir. Sekil 6.36.g-h’de Al/ B4C
kompozitinin mikroyapilar1 goriilmektedir. Sekil 6.36.g’de B4C partikiillerinden
olusan preform gozenekleri ve bu gozeneklerin aliiminyum ile infiltre edilmis
bolgeleri belirtilmistir. Sekil 6.36.h’de B4C partikiillerinden olusan gozeneklerin
zimparalama esnasinda matriks arasindan koparak disariya ¢iktigi ve mikroyapida
bosluk goriintlisii verdigi tespit edilmistir. B4C partikiillerin aliiminyumu 1iyi
islatmadigr bu nedenle matriks-takviye fazi arasinda istenen seviyede bir bag

olusturmasini engelledigi kanisina varilmstir.
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a) AISi10

Tre

h) AU/B.C biyiik bii

Sekil 6.36. Uretilen (a) ve (b) takviyesiz alasimin, (c) ve (d) Al/SiC kompozitin, (e) ve (f) Al/SiC/B4,C
kompozitin, (g) ve (h) Al/B4C farkli biiyiitmelerde optik mikroskop goriintii analizi
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Sekil 6.37.a-b’de bakir kapli SiC takviyeli Al kompozitin mikroyapilari
goriilmektedir. Sekil 6.37.a’da Cu kaphi SiC partikiillerinden olusan preform
gozenekleri ve bu gozeneklere infiltre edilmis Al alasimi bolgeleri belirtilmistir.
Sekil 6.37.b’de ise SiC bakir kaplanmasinin infiltrasyona ve mikroyapiya etkisi
anlasilmaktadir. Bakir kaplama uygulamasinin infiltrasyonda 1slatmay1 artirdigi,
aliminyumun SiC partikiillerini basarili bir sekilde islattigi ve 1slatma 6zelliginin
gelistirilmesiyle aliiminyumun SiC preformun goézeneklerine ve SiC partikiillerinin
arasina emdirildigi goriilmektedir. Sekil 6.37.c-d’de akimsiz yontem ile nikel
kaplanmig SiC preform yapiya AlSi10Mg matriks alasimi infiltre edilmesi ile olusan
kompozitin mikroyapilar1 goriilmektedir. Nikel kaplanmis SiC partikiillerden olusan
makro gozenekleri aliminyumun tamamiyla doldurmasiyla Sekil 6.37.c’de ki ag
seklinde bir mikro yap1 elde edilmistir. Sekil 6.37.d’de ise partikiillere arasindaki
mikro gozeneklere ylizeylerin Ni kaplanmasiyla Al her noktaya infiltre olmus ve
giiclii bir ara ylizey bagi elde edilmistir. Arayiizeyin etkin bir sekilde bag olusturdugu
partikiillerin etrafindaki koyu gri renge sahip hatlardan anlagilmaktadir.

~Cui kaph
~partikiiler

' NikapleSiC® | -
s~ partikiiller -

d) AI/SiC (Ni kapli)

Sekil 6.37. Uretilen (a) ve (b) Al/Cu kapli SiC kompozitin, (c) ve (d) AUNi kapli SiC kompozitin
farkli biiyilitmelerde optik mikroskop goriintii analizi
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6.5.2. Kompozitlerin SEM goriintii analizi

Bu boliimde iiretilen kompozit malzemelerin ve takviyesiz matriks alagiminin
mikroyapilar1 incelenmigstir. Sekil 6.38’de takviyesiz aliiminyum alagiminin
(AISi110Mg) mikroyapist goriilmektedir. Burada aliiminyum ve aliiminyum igerisinde
homojen bir sekilde dagilmis halde bulunan Si bolgeleri goriilmektedir. Matriks
alagimi olarak AlSil0OMg alasiminin seg¢ilmesinin nedeni alagim elementleri
icerisinde bulunan Si ve Mg elementlerinin varligi ve oranlaridir. Bu alasim
elementleri iceren alliminyum alagimlarinin islatabilirlik 6zellikleri diger alasimlara
nazaran daha yiliksek olup, Si ve Mg elementleri, alagimlarin akiskanligini ve
1slatmasini artirmaktadir. Takviyesiz aliiminyum matriks alagiminin mikroyapisinda

Si elementine ait bolgeler daha ¢ok tane sinirlarinda gézlenmektedir.

| k&"'ff .- =

2k Aeod Eopm ) Al
? - = 2 AL SR

Sekil 6.38. Takviyesiz matriks alagimimin mikroyapisi (200x biiyiitme)

Sekil 6.39’da ise fretilen aliiminyum matriks kompozit malzemelerin farkli
biiylitmelerde SEM mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Al/SiC kompozitine ait 22x
biiylitme mikroyap1 resminde SiC takviye elemaninin aliiminyum matriks icerisinde
homojen bir sekilde dagildigi ve gdzenek morfolojisinin nasil olustugu agik bir
sekilde gozlenmektedir. Burada takviye elemani godzenek yapisini 3 boyutlu
diistinmek gerekir. Ciinki infiltrasyondan 6nce tiretilen agik kanalli ve gozenekli SiC
preformun yapist 3 boyutludur. Gozenekler ve gozenek kanallar1 farkli agilarla

birbirlerine ag seklinde baglidir (agik-gdzeneklilik).
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ZOkU

a) A/SiC 22x biiyiitme b) A/SIC 200x biiyiitme

L 1S 4g BET

" ¢) AUB,C 25x biiyiitme f) AUB,C 65x biiyiitme

Sekil 6.39. Uretilen (a) ve (b) Al/SiC kompozitin, (c) ve (d) Al/SiC/B,C kompozitin, () ve (f) Al/B4,C
farkli biiylitmelerde SEM goriintiileri

Mikroyapt incelemeleri icin kesiti alinan ve parlatilan kompozit malzemelerin
ylizeyindeki takviye elemanlari 2 boyutlu oldugu igin gozenek morfolojisi net
anlasilamamaktadir. Takviye elemanlarinin mikroyapida oransal olarak az goriilen
bolgelerde takviye elemanlarindan olusan gdzenek ve gozenek kanallari birbirine
yukaridan veya agsagidan acilt bir sekilde baglanmis olabilir. Takviye elemani

bolgelerinin yogun oldugu bolgelerde ise gozenek duvarlarinin ortasindan kesit



193

alinmig olabilir. Dolayisiyla bu hususlar g6z Oniine alindiginda goézenek
morfolojisinin homojen oldugu ve aliiminyumun bu gdzeneklere infiltre olarak
kompoziti ortaya ¢ikardigr agik bir sekilde tespit edilmektedir. Al/SiC kompozitine
ait 200x biiylitiilmiis goriintiisiinde aliiminyum matriks alagiminin SiC partikiillerin
arasina sizarak 1slatmanin basarili oldugu goriilmektedir. Bu 1slatma olaymi
aliminyumu 800 °C gibi ergime derecesinden yiiksek bir sicaklikta infiltre edilmesi,
kalibin ve seramik preformun 300°C’de 6n 1sitmaya tabi tutulmasinin olumlu yonde

etkiledigi diistiniilmektedir.

Al/SiC/B4C kompozitine ait 25x biiyiitiilmiis goriintiisiinde altiminyum matriks
alasimmnin SiC ve B4C partikiillerinden olusan gozeneklere infiltre edilerek bu
gozenekleri doldurdugu goriilmektedir. Fakat bu kompozitin 200x biiyiitiilmiis
goriintiisiinde goriildiigii gibi takviye elemani ve matriks alagimi arasinda 1slatmanin
cok iyi oldugu sdylenemez. Takviye elemanlarmin bir kismini olusturan B4C
partikiillerinin aliiminyumu kétii 1slatma 6zelliginden dolay: takviye fazi ve matriks
alasimi1 arasindaki 1slatmayir menfi yonde etkilemistir. SiC ve B4C partikiilleri
birbiriyle temas halinde bulundugu boélgelerde ve partikiillerin iist {iste binmesi
durumlarinda aliiminyum bu partikiillerin arasina sizamamis, dolayisiyla takviye fazi
ve matriks alasimi arasindaki arayiizey bag mukavemeti istenilen seviyeye
ulagilamamustir. Fakat bu kompozitte Al/SiC kompoziti kadar iyi 1slatma goziikmese
de aliiminyum SiC ve B4C partikiillerinden olusan makro gbzenekleri
doldurabilmistir. Burada bazi1 bolgelerde seramik partikiillerinin  kiimelendigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, yetersiz soguma hizi nedeniyle katilasma sirasinda
aliminyum dentritlerinin seramik partikiillerini dentritler arasi1 bolgelere itmesidir
(Skibo, 1988). Diger bir neden ise infiltrasyon basincinin makro gézenek kanallarina
yeterli bir etki olusturarak infiltreyi saglamis, fakat partikiillerin arasindaki mikro
gozeneklere girerken ylizey gerilimleri baskin faktor oldugundan basing etkisini

azaltarak mikro gozeneklere neden oldugu diisiiniilebilir.

Al/B4C kompozitine ait mikroyap:r goriintiilerinde goriildiigii tizere 1slatmanin koti
oldugu kompozit malzeme bu kompozitlerdir. Bilindigi iizere %10 iizerinde takviye
orani ve 1100 °C’nin altindaki sicakliklarda Al ile B4C arasindaki diisiik seviyelerde

1slatma problemi bulunmaktadir (Toptan, 2007). Bunun nedeni Al-B4C ara yiizeyinde
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olusan yeni fazlar ile ylizey gerilimleri arasindaki seviyelerdir. Dolayisiyla 1slatma
problemi c¢alismamizda da gozlenmistir. B4C partikiillerinden olusan makro
gozeneklere alliminyum basarili bir sekilde infiltre edilmis, ancak mikro
gozeneklerin infiltre edilmesi ve araylizey 1slatmasi arzu edilen Olgiilerde

saglanamamustir.

Islatmay1 artirmak i¢in infiltrasyon uygulamasi 6ncesi B4C preformlarina akimsiz
metal kaplama yontemleri uygulanmis, fakat B4C seramik preformlar kaplama oncesi
asitik hazirlik asamalarinda dagilmistir. Asitik ¢ozeltilere dayaniksiz oldugu igin
akimsiz kaplamaya, B4C preform igerisinde elektrik iletkenligi olmayan ve baglayici
gorevi olan bentonitten dolayr ise elektrolitik kaplama yontemleri ile
kaplanamamistir. Ancak bu kompozitin gerek preform iiretimi agsamalar1 gerekse
preformlarin makro gézeneklerine aliiminyumun infiltre edilmesi basarilt bir sekilde
gerceklestirilmistir. Aliminyum ve B4C takviye elemanlar1 arasindaki arayiizey bag
mukavemetleri diisiik olsa bile B4C partikiilleri, SiC partikiilleri gibi iistiin tribolojik
ozelliklerinden dolayr asinmaya maruz kalan makine parcalarinda ve balistik

alanlarda kullanilmasi diisiiniilebilir.

SiC takviye elemani ve matriks alasimi arasinda 1slatmay1 ve dolayisiyla arayiizey
bag mukavemetini artirmak i¢in takviye elemani olan seramik preformlara akimsiz
kaplama uygulanarak aliiminyum infiltre edilmis kompozitlere ait mikroyapi
gortintiileri Sekil 6.40.a-d’de verilmistir. Metalik bakir ve nikel kaplamalar, akimsiz
kaplama teknigi kullanilarak seramik preformlara, infiltrasyondan &nce
uygulanmistir. Al/SiC(Cu kapli) kompozitin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde
matriks alagimi olan altiminyumun SiC partikiillerini daha iyi 1slattig1 goriilmektedir.
AI/SiC(Ni kapli) kompozitte ise benzer sekilde 1slatmanin artirildigir aliiminyumun
SiC partikiilleri aralarina girerek takviye fazi ve matriks alagimi arasinda 1slatmanin
gelistirildigi dogrulanmistir. Her iki kaplama uygulamasindan ge¢mis kompozit
malzeme de 1slatmanin artirildigr kanitlanmistir. Matriks alagimi ve takviye fazinin
arayiizey bag mukavemetinin ve 1slatmasmin gelistirildigi mekanik ve tribolojik
deneyler ile daha detayli bir sekilde incelenecektir. Seramik preformlar ile ilgili
yapilan basarili optimizasyon ¢alismalart neticesinde liretilen kompozitlerin takviye

faz1 gozenek morfolojisinden de anlagilacagi gibi gozenek kanallari infiltrasyon
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basinci esnasinda zarar gormemis, takviye fazi gézenek dagilimi ve morfolojisi tiim
kompozitlerde iiretildigi gibi tespit edilmistir. Ayrica kompozitlerin kirik yiizey
mirkoyapt ve EDS incelemelerinde takviye fazi ve matriks arayiizey performansi

daha detayl verilmistir.

SiC/B,C

a) Al/SiC (Cu kapli) 50x biiyiitme b) Al/SiC (Cu kaplr) 400x biiyiitme

A . Y — ..
Ak 168 1AEMm A -
18 : N

") AI/SIC (Ni kapli) 100x biiyiitme d) ASIC (Ni kapli) 400x biiyiitme

Sekil 6.40. Uretilen (a) ve (b) Al/Cu kapl SiC kompozitin, (c) ve (d) AI/Ni kapli SiC kompozitin
farkli bitylitmelerde SEM goriintiileri

6.5.3. Kompozitlerin EDS analiz sonuclari

Sekil 6.41°de iiretilen kompozitlerin ve takviyesiz aliiminyum matriks alagiminin
EDS analiz sonuglar1 verilmistir. EDS analizleri incelendiginde takviyesiz
aliminyum matriks alasgiminda Al, Si ve Mg pikleri tespit edilmis, alagimin
AlISi10Mg alasimi oldugu dogrulanmistir. Al/SiC kompozitine ait EDS analizinde
Al, Si ve C pikleri tespit edilmistir. Bu kompozitte takviyesiz matriks alagimindan
farkli olarak Si pikinin yiiksek olusu SiC takviye fazimi olusturan Si elementinden

kaynaklanmaktadir.
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Al/SiC/B4C ve Al/B4C kompozitlerinde de benzer sekilde Al, Si ve C pikleri tespit
edilmistir. Bu kompozitlerde takviye elemani olarak var olan B4C’i olusturan B ve C
pikleri atom numaralar1 diisiik oldugundan, B i¢in pik tespit edilememis, C igin ise

diisiik siddetli pik tespit edilmistir.
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a) Al - EDS analizi b) Al/SiC — EDS analizi
(Sekil 6.38°den alinan) (Sekil 6.39.a’dan alinan)

¢) Al/SiC/B4C — EDS analizi d) Al/B,C — EDS analizi
(Sekil 6.39.c’den alinan) (Sekil 6.39.e’den alinan)
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¢) Al/SiC (Cu kapli) — EDS analizi
(Sekil 6.40.a’dan alinan)

f) Al/SiC (Ni kapli) — EDS analizi
(Sekil 6.40.c’den alinan)

Sekil 6.41. Uretilen (a) Al, (b) Al/SiC, (c) Al/SiC/B4C, (d) Al/B,C, (e) Al/SiC (Cu kaph), (f) Al/SiC
(Ni kapl1) numunelerin EDS analizleri
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Al/SiC(Cu kapl) kompozitin EDS analizinde Al, Si ve Mg pikleri ile kaplama
uygulamasini dogrulayan Cu pikleri tespit edilmistir. AI/SiIC(Ni kapli) kompozitin
EDS analizinde ise Al, Si ve C pikleri ile kaplama uygulamasini dogrulayan Ni

pikleri tespit edilmistir.

Kompozitlerde SiC takviye elamanin1 Si ve C olusturmakta, B4C takviye elamanini
ise B ve C pikleri olusturmaktadir. EDS analizinde C ve B’nin atom numaralari
diistiik olmasi1 sebebi ile bu elementlere ait pik degerleri ya tespit edilememis ya da
cok az pik degerleri gdzlenmistir. Dolayisiyla bu kompozitlerin takviye fazlarim

daha emin bir sekilde dogrulamak i¢cin XRD analizleri yapilmistir.

Tim kompozitlerin ve takviyesiz matriks alasiminin  EDS  analizleri
degerlendirildiginde kompoziti olusturan ana elementler ve takviye elemanlarini
olusturan elementler agisindan fikir vermis, kompozit malzemeler dogrulanmustir.
Ozellikle takviye elemanlarina kaplama uygulanmis Al/SiC(Cu kapl) ve AI/SiC(Ni

kapl1) kompozitlerine ait kaplama metalinin varligi EDS analizi ile ispatlanmistir.

6.5.4. Kompozitlerin XRD analiz sonuglari

Sekil 6.42°de basingli dokiim infiltrasyonu ydntemi ile iiretilen takviyesiz matriks
alasimimin XRD analizi goriilmektedir. Analizde matriks alagiminin aliiminyum (Al)
ve silisyum (Si) ihtiva ettigi agikca goriilmektedir. X-1sinlar1 difraksiyon analizinde
cihaza bagl bir sekilde kullanilan Jade 7 yazilimi programi agirlikca %5’in altindaki
elementleri tespit edemedigi icin bu diyagramda diger alasim elementleri
goriilememektedir. Sonug olarak x-1sinlar1 difraksiyon analizi ile Al ve Si varligi

tespit edilmis ve alagimin Al-Si alagimi oldugu dogrulanmustir.
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Sekil 6.42. Takviyesiz matriks alagiminin XRD analizi.

Sekil 6.43’de ise basingli dokiim infiltrasyonu yontemi ile {retilen Al/SiC
kompozitine ait x-1s1nlar1 difraksiyon analizinden elde edilen grafik goriilmektedir.
Burada matriks alagimina ait Al ve Si metalleri ile takviye elemanma ait SiC

seramigi tespit edilmis ve kompozit malzemenin igerigi dogrulanmstir.

3000 Al SiC Kompoziti
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Sekil 6.43. Al/SiC kompozitin XRD analizi.
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Sekil 6.44°de Al/SiC/B4C kompozitine ait x-1smnlar1 difraksiyon analizinden elde
edilen grafik goriilmektedir. Burada matriks alasimina ait Al ve Si ile takviye
elemanina ait silisyum karbiir ve bor karbiir tespit edilmistir. Ayrica Al-Fe-Si
metalleraras1 bilesigi belirlenmistir. Infiltrasyon i¢in kullanilan kiilge aliiminyum,
primer alumiyum olup i¢indeki Fe demir spektro analiz cihazinda standart degerlerde
Olcililmiistiir. Ancak kompozit iiretim asamalarinda Fe kontaminasyonu aliiminyum
matriks alagimindaki demir oraninmi artirmis ve AlysFesSigps intermetaligi meydana

getirmistir.
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Sekil 6.44. Al/SiC/B4C kompozitin XRD analizi.

Sekil 6.45°de Al/B4C kompozitine ait XRD analizinde ise matriks alagimina ait Al
ve Si metalleri ile takviye elemanina ait bor karbilir seramigi tespit edilmis ve
kompozit malzemenin igerigi dogrulanmistir. Yapida ayrica Al,Si0s fazina
gbzlenmistir. Diisiik pike sahip bu faz, bir miktar sinterlenmeyen benonitte bulunan
% 62 oraninda Si0, ile Al arasinda meydana geldigi diisiiniilmektedir. Ayrica B4C
tizerindeki ince oksit tabakasinin da bu fazin olusumunda rol oynadigi tahmin

edilmektedir.

Kompozit malzeme iiretiminde katilan fazlarin fazlaca reaksiyona girmeden ayni
fazlar1 kompozit iiretiminden sonra da beklemek gerekir. Elde edilen XRD grafikleri
incelendiginde c¢ok O©nemli reaksiyonlar olmadan matriks ve takviye fazlan

korunmustur.
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Sekil 6.45. Al/B4C kompozitin XRD analizi.

6.6. Yogunluk Degerleri
6.6.1. Seramik preformlarin teorik yogunluk degerleri

Teorik yogunluk degerleri hem iiretilen seramik preformlar hem de kompozit
malzemeler i¢in belirlenmistir. Matriks alasim1 AISi10Mg’nin teorik yogunlugu 2,68
g/em’, SiC’iin teorik yogunlugu 3,22 g/cm’, B4C’iin teorik yogunlugu 2,52 g/em’ ve
bentonitin teorik yogunluk degeri 2,6 g/cm’ *dir. Bu degerler 1s18inda seramik
preformlarin teorik yogunluk degerleri hesaplamalar1 yapilmistir. Uretilen seramik
preformlarin gozenekliligi %83 olup kalan kisim %17°dir.  Ciinki seramik
preformlarin tiretilmesinde kullanilan partikiil miktarlar1 aynidir. Her bir seramik
preformda 45, 60 ve 80 ppi olmak iizere farkli gbzenek boyutlarinda iiretilmistir.
Sekil 6.46’da farkli gozenek boyutlarina sahip seramik preformlarin hesaplanan

yogunluk degerleri verilmistir.

Bu degerler, yukarida verilen teorik yogunluklar kullanilarak % 83 boslukta dikkate
aliarak karisim kuralina gore hesaplanmigtir. SiC preformun yogunluk degeri 0,54
g/em’, B4C preformun yogunluk degeri 0,44 g/cm’ ve SiC/B4C preformun yogunluk
degeri ise 0,47 g/cm’ olarak bulunmustur. Seramik preformlarda kullanilan seramik
partikiil miktar1 ve preform hacim oram1 aymi oldugundan goézenek biiytikliigii

yogunluk degerlerini etkilememistir.
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Sekil 6.46. Uretilen seramik preformlarin teorik yogunluk degerleri
6.6.2. Kompozitlerin yogunluk degerleri

Basingli infiltrasyon yontemi ile seramik preformlara aliiminyum alasimi infiltre
edilerek iiretilen kompozit malzemelerin Argimet prensibine gore (bkz. Boliim 5.8.2)
yogunluk degerleri ol¢iilmiistiir. Ayrica kompozitlerin teorik yogunluk degerleri de
hesaplanarak % porozite miktarlar1 belirlenmistir. Buradaki porozite, alliminyumun
seramik preformlara infiltre edilmesi sonrasinda, matriks alagiminin katilasma
cekmesinden kaynaklanan bosluklar ve matriks/takviye arayiizeyindeki mikro

bosluklar1 temsil etmektedir.

Tablo 6.3’de kompozitlerin deneysel ve teorik yogunluklari ile % porozite miktarlar
verilmistir. Takviye hacim oranmi tim kompozitlerde %17, matriks hacim orani ise

%83 diir.
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Tablo 6.3. Kompozitlerin deneysel ve teorik yogunluklari ile % porozite miktarlar

Kompozitin Deneysel Teorik Porozite
Kompozit gbzenek yogunluk yogunluk (%)
siklig1 (ppi) (g/cm’) (g/cm’)
AlSi10Mg matriks - 2,6200 2,680 2,23
45 2,7123 2,745 1,19
AV/SiC 60 2,7336 2,745 041
80 2,7245 2,745 0,74
45 2,4341 2,648 8,07
Al/B,C 60 2,4423 2,648 7,76
80 2,4921 2,648 5,88
45 2,6371 2,735 3,57
Al/SiC/B,C 60 2,6164 2,735 4,33
80 2,6730 2,735 2,26
45 2,7412 2,745 0,13
AV/SiC (Ni kaplr) 60 2,7341 2,745 0,39
80 2,7380 2,745 0,25
45 2,7388 2,745 0,22
AV/SiC (Cu kaplr) 60 2,7376 2,745 0,26
80 2,7343 2,745 0,38

Takviye gozenek sikligi 80 ppi olan kompozit malzemelerin deneysel ve teorik

yogunluk degerleri karsilagtirmali olarak Sekil 6.47°de grafikte gosterilmektedir.

Deneysel Tearik,
e Yoguniuk Yoguniuk,

2,9 1
2,3 1
2,7 {

2,5 1 —
2,4 1
234
2,2 4

Kaormpozit yodunlugu (gfcm’)
[
‘o

Matriks AlfSIC AlfBaC  ASIC/B4C  ASICIMD  ANSIC(CU)
Sekil 6.47. Uretilen kompozitlerin yogunluk degerleri
Grafikte acikca goriildiigi gibi yapilan deneysel lgiimler 15181nda teorik yogunluga

en yakin degerler Al/SiC, Al/SiC (Ni kapli) ve Al/SiC (Cu kapli) kompozit

malzemelerde belirlenmistir. Cu ve Ni kaplama etkisi ile bu kompozitlerde matriks-



203

takviye fazi araylizeyindeki mikro bogsluklar minimize edilmis ve bunun sonucunda
teorik yogunluk degerlerine yakin sonuglar elde edilebilmistir. Icerisinde B4C
takviye elemani igeren Al/B4C ve Al/SiC/B4C kompozitlerde porozite miktar1 daha
yliksek bir oranda tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak sivi Al alasimi B4C’ii 1yi
1slatamamasi ve bunun sonucunda arayiizeyde mikro porozitelerin artmasi seklinde
izah edilebilir. Matriks malzemesi A1S110Mg alasimi1 numunenin ise porozite miktari
% 2,23 olarak belirlenmistir. Bu porozitenin takviyesiz matriks alagiminin katilagsma
esnasinda olusan katilasma ¢ekmesinden kaynaklanan bosluklardan ileri geldigi
diistiniilmektedir. Kaplamali ve kaplamasiz SiC partikiil takviyeli kompozitlerde ayni
oranda katilasma c¢ekmesi goriilmemistir. Partikiiller heterojen ¢ekirdeklenmeye
sebep olup, hem tane inceltilmesini saglamis hem de katilasma ¢ekmesini azaltmistir.
Sonu¢ olarak araylizey bosluklarindan dolayr kompozit numunelerde matriks
alasimma gore teorik yogunluklarindan daha diisiik yogunluklar beklenirken bu
caligmada sasirtict bir sekilde bazi kompozit numunelerde teorik yogunluga ¢ok

yakin deneysel yogunluk degerleri elde edilmistir.

Yayinlanan bir makalede SiC preformlarin aliiminyum alagimlari ile infiltrasyonunda
optimum sartlar incelenmis ve %3,9 poroziteye sahip Al/SiC kompozitin yogunluk
degeri 2,75 g/cm’ olarak tespit edilmistir (Pech-Canul, 2000). Tarafimizdan yapilan
caligmada ise Al/SiC kompozitin yogunluk degerleri yakin bir deger olarak 2,745

olarak belirlenmistir.
6.7. Kompozitlerin Sertlik Degeri Sonuclari

Uretilen kompozit malzemelerin ve takviyesiz matriks alasiminin Brinell sertlik
degerleri, 62,5 kg yiik ve 2,5 mm ¢apinda ¢elik bilye kullanilarak 30 sn siireyle tespit
edilmistir. Kompozit malzemelerin Brinell sertlik degeri sonuclar1 Sekil 6.48°de
grafik halinde gosterilmektedir. Takviyesiz matriks alagiminin sertlik degeri 71 HB
olarak bulunmugstur. Grafik incelendiginde ise takviye fazinin nihai iriin olan
kompozit malzemelerin sertlik degerlerinde artisa neden oldugu goriilmektedir.
Ayrica kompozit malzemelerin barindirdig1 takviye fazinin sikligi (ppi), arttikca

sertlik degerlerinde artis gézlenmistir.
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Sekil 6.48. Kompozitlerin sertlik degerleri grafigi

Takviye fazinin gozenek sikligi arttik¢a (ppi) matriks ve takviye fazi lineer dogru
iizerinde daha sik sekilde dizilmektedir. Bu durum su sekilde agiklanabilir; 45 ppi
takviye eleman1 gozenek sikligina sahip preformdan elde edilen kompozitte 45 adet
makro gozenek ve bu gozenekleri dolduran matriks alagimi bulunmaktadir. Takviye
elemaninin gozenek sikligi artikga matriks ve takviye fazi daha sik bir sekilde

dizilmekte, bu durumda kompozitin sertliginin artmasina neden olmaktadir.

Grafikten goriilecegi gibi Al/SiC kompozitler 109-135 HB ile en yliksek sertlige
sahip olan kompozit tiiriinii olusturmaktadir. Bunu 104-128 HB ile Al/SiC/B4C takip
etmektedir. Al/B4C kompozit tlirii gozenek sikligindaki artisa bagli olarak sertligide
onemli Olglide artig gostermistir (45 ppi: 100 HB, 60 ppi: 103 HB ve 80 ppi:123 HB).

SiC takviye elemanlarina Cu ve Ni kaplama uygulanarak iiretilen kompozitlerde

sertlik degerleri 102 ile 117 HB arasinda degismekte, kaplama uygulamasinin
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kompozitin sertligini artirmadigr  gorilmektedir. Kaplamali SiC takviyeli
kompozitlerde takviye elemani gbézenek sikligi artikca sertlik degerleri de lineer

olarak artmistir.

Bu calismada firetilen kompozit tiirleri arasinda genel bir degerlendirme yapilirsa
Al/SiC ve Al/SiC/B4C kompozitleri sertlik degeri yiiksek, Al/B4C kompozitleri
sertlik degeri en diisiik kompozitler olarak goriilmektedir. Al/B4C kompozitlerindeki
diistik sertlik degerlerinin sebebi olarak B4C partikiillerinin matriks alagimi ile iyi bir
sekilde bag yapamamasi ve arayiizeydeki mikro bosluklarin sertlik degerlerinde
diisiise neden oldugu diistiniilmektedir. SiC ihtiva eden Al/SiC ve Al/SiC/B4C
kompozitlerini Al/B4C kompozitleri ile karsilastirildiginda sertlik degerleri yiiksek
cikmistir. Bunun sebebi olarak SiC ile aliiminyum matriks alagiminin iyi bir bag
olusturdugu ve mikro porozitelerin yok denecek kadar az oldugundan dolay sertlik
degerleri yiiksek c¢ikmistir. Sivi matriks alagimmin SiC  partikiillerini, B4C
partikiillerden daha iyi 1slattigini diisiinlirsek yorum daha iyi bir sekilde anlasilabilir.
Ayrica kompozit tiirlerindeki sertlik degerlerindeki farkliliklar takviye elemanlarinin

tiiriine gore degiskenlik gostermistir.

Matriks alagimi olarak kullanilan aliminyumun atomsal bag yapisit metalik bag, SiC
ve B4C takviye elemanlarmn ise kovalent bagdir. Uretilen kompozit malzemenin
sertlik etkisinde davranigi su sekilde Ozetlenebilir; kompozit ylizeyine batirilan
silindirik u¢, matriks alasimi aliiminyumun atomsal kristal diizlemlerinin
bozulmasina ve kaymalara neden olmaktadir. Bu kaymalar dislokasyon hareketlerini
olusturmakta, ardindan plastik deformasyona sebebiyet vermektedir (Karagdz, 2005;
Uzun, 2003; Onaran,1997). Fakat kompozit icerisinde, atomsal bag enerjisi yliksek
ve kovalent bag yapisina sahip SiC ve B4C takviye elemanlar1 dislokasyon
hareketlerini engellemekte ya da yavaslatmaktadir. Bu sayede kompozit

deformasyona kars1 direng gosterir ve sertlik artar.

Takviye elemanlarinin atomlarinin birbirlerine gii¢lii kovalent baglar ile bagli olmasi
ve bu baglart mekanik etkiyle koparmak icin yiiksek bir enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum SiC ve B4C’iin sert ve plastik deformasyonun gii¢ olmasin

saglamaktadir. Dolayisiyla elastik ve plastik sekil degistirmesi gii¢c olan SiC ve B4C
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partikiillerin kompozit igerisinde homojen bir sekilde dagilmis olmasindan dolayi, bu
ozelliklerini katki oranlarina paralel olarak kompozitin mekanik o6zelliklerine
yansitmasiyla sertlik degerlerinde artisa neden olmustur. Sonug¢ olarak tiim
kompozitlerin sertlik degerleri 102-135 HB arasinda degistigi, takviyesiz matriks
alastmimin 71 HB sertlik degeri ile karsilastirildiginda, takviye elemanlarinin

kompozitlerin sertligini ciddi oranda artirdig1 goriilmiistiir.

Benzer bir ¢alismada takviyesiz matriks alagiminin sertlik degeri 91 HB iken, karbiir
seramikler ile takviyendirilerek bu deger 118 HB degerine kadar cikartilmistir
(Altinkok, 2002). Diger bir ¢alismada ise takviyesiz Al-Si-Cu matriks alasiminin
sertlik degeri 90 HB tespit edilmis, %15 oraninda seramik takviyesi ile 119 HB, %30
oraninda seramik takviyesi ile 156 HB sertlik degerine ulagilmistir (Akbulut, 1995).
Benzer caligmalarda da takviye elemani ilavesi ile kompozitlerin sertlik degerleri,
takviyesiz matriks alasimindan artirilabildigi gézlenmistir. Yapilan ¢alismada da tiim
kompozitlerin sertlik degerleri takviyesiz matriks alasimdan yaklasik % 43 ile 90
arasinda artirlldigr tespit edilmistir. Bu durum da takviye elemaninin sertlik

degerlerinin artisa neden oldugunu gostermektedir.

6.8. Kompozitlerin Cekme Deneyi Sonuglari

6.8.1. Cekme mukevemeti ve elastik modiilii degerleri

Uretilen takviyesiz alasimn numunenin ve kompozitlerin ¢ekme mukavemet
degerlerini tespit etmek amaciyla numuneler ¢ekme deneyine tabi tutulmuslardir.
Numunelere ait elde edilen gekme mukavemet degerleri Sekil 6.49°da grafik seklinde
verilmistir. Grafik incelendiginde en yiiksek mukavemetli kompozitlerin takviye
eleman1 Ni ve Cu kaplanmis SiC takviyeli kompozitler oldugu goriilmektedir. SiC
seramik preformlarin akimsiz kaplama yontemi ile Cu ve Ni kaplanmasi kompozit
iiretimi esnasinda matriks ve takviye fazi arasindaki 1slatma 6zelligini gelistirmek ve
buna paralel matriks ve takviye fazi arasindaki baglar1 giiclendirmek i¢indi. Cekme
mukavemet degerlerine bakildiginda 1slatma o6zelliginin artirildigt ve baglarin
giiclendigi, dolayisiyla bu durumlarinda mukavemete etkisinin gerceklestigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 6.49. Kompozitlerin gekme mukavemeti degerleri

Uretilen tiim kompozitlerin takviye elemam gdzenek sikhigi arttika c¢ekme
mukavemeti degerlerinde artis gozlenmistir. Takviye eleman1 gézenek sikligi artmasi
lineer dogru iizerindeki takviye fazi1 gdzenek sayisinin ve bu goézeneklere infiltre
edilen matriks alasimi bolgelerinin siklagmas1 anlamina gelmektedir. Bagka bir ifade
ile takviye fazinin matriks alasimi igerisindeki gozenek morfolojisinin dairesel
olarak, daha sik ve kiiclik araliklar ile dizildigi anlamina gelir. Bu durum, dokiim
alagimlarinda tane inceltme caligmalar1 ile gergeklestirilen mukavemet artisi ile
benzesmektedir. Kompozit malzemelerde daha siki partikiil dokusu catlak olusumu

ve ilerlemesini giiclestirmektedir.

Tespit edilen mukavemet degerleri incelendiginde takviye elemami gozenek
sikliginin 45 ppi, 60 ppi ve 80 ppi olarak artmasi ile gekme mukavemet degerleri
artmigtir. Ayni1 sartlarda lretilen takviyesiz matriks alagimi numunenin ¢ekme
mukavemeti degeri 130 MPa olarak belirlenmistir. Al/SiC, Al/SiC(Cu kapli) ve
AI/SiIC(Ni kapli) kompozitlerin ¢ekme mukavemeti degerleri takviyesiz matriks
alagimindan yiliksek bulunmustur. Bu kompozitlerde takviye fazinin mukavemeti
artirdigi goriilmektedir. En yiiksek ¢ekme mukavemet degerleri 80 ppi takviye

eleman1 gozenek sikligina sahip kompozitlerde elde edilmistir.
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Tiim kompozitler igerisinde en yiiksek ¢cekme mukavemet degerleri 179 MPa ¢ekme
mukavemet degeri ile Al/SiC(Cu kapl) kompozitte ve 165 MPa ¢ekme mukavemet
degeri ile AI/SiC(Ni kapli) kompozitte tespit edilmistir.

Al/SiC/B4C ve Al/B4C kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemet degerleri
takviyesiz matriks alasimi numunenin ¢ekme mukavemet degerinden diisiik
cikmistir.  Sivi matriks alasimi B4C partikiilleri, SiC partikiilleri 1slattigir gibi iyi
1slatamamaktadir. Dolayisiyla B4C ihtiva eden kompozitlerde ¢ekme mukavemet
degerleri diisiik ¢ikmistir. B4C partikiiller ile aliiminyum matriks alagimi arasinda iyi

bir bag saglanamadigi i¢in arayiizeyde mikro porozitelerin varligi diisiiniilmektedir.

Genel olarak ¢ekme mukavemeti sonuglarini degerlendirirsek, Al/SiC kompozitlerin
cekme mukavemet degerlerinde artis saglanmistir. Takviye fazi ve matriks alagimi
arasindaki 1slatma ve araylizey baglar1 gelistirmek i¢in takviye fazina uygulanan
akimsiz Ni ve Cu kaplama uygulamalar1 ¢ekme mukavemet degerlerinde etkisini
gostermis, en yiiksek mukavemet degerleri Al/SiC(Cu kapli) ve Al/SiC(Ni kapl)

kompozitlerde elde edilmistir.

Mukavemet genel anlamda bir malzemeyi koparmak icin birim alana uygulanan
kuvvet olarak bilinir. Aslinda mukavemetin temelini atomlar arasi bag kuvvetleri
olusturur. Iki atom arasindaki bagi koparmak icin bir kohezif kuvvet gereklidir.
Atomlar aras1 kohezif kuvvet biiyiidiikge enerji ¢ukurunun derinligi, dolayisiyla bag

enerjisi artar ve mukavemet ylikselir.

Deneyde kullanilan SiC ve B4C’iin atomik baglar1 kovalent ve enerji ¢ukuru derin
oldugu i¢in, bu baglar1 koparmak i¢in yiiksek bir kuvvet gereklidir. Takviyesiz
matriks alasimi olan aliiminyum atomlar1 metalik baglar ile bagli olup, bag enerji
cukuru derinligi seramiklere nazaran daha diisiiktiir. Bu ylizden bu malzemelerin bir
kuvvet karsisinda sekil degistirmesi daha kolaydir. Uretilen kompozitlerde ise ¢ekme
deneyi esnasinda gelen yiikii matriks alasimi, bag kuvveti daha yiiksek olan SiC ve
B4C’lere aktarir. Yapi igerisinde homojen dagilima sahip SiC ve B4C takviye
elemanlar yiikii tagtyarak kompozitin sekil degistirmesini zorlastirir. Ayrica matriks

alasim1 plastik sekil degistirebilirken takviye elemanlart bu yiiklerde plastik



209

deformasyon gostermezler. lyi bir arayiizey bag1 olusturulabilirse katilan sert takviye
elemanlari1  matriksin de plastik deformasyonunu Onleyerek kompozitin
mukavemetini artirir. Yapilan deneysel c¢alismalarimizda genelde bu davranis
gbzlenmis olup, kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti degerleri, takviyesiz

matriks alagimindan daha yiiksek tespit edilmistir.

Benzer bir ¢alismada Al-%7Si—%0.7Mg matriks alasimi %18 oraninda SiC takviye
edilerek iiretilen kompozit malzemenin ¢ekme mukavemet degeri 161 MPa olarak
tespit edilmistir (Tekmen, 2006). Diger bir c¢alismada ise infiltrasyon ydntemi
kullanilarak Al-Zn alasimi1 %10 oraninda Saffil fiber ile takviyelendirilmis ve ¢ekme

mukavemet degeri 200 MPa olarak tespit edilmistir (Kurnaz, 1993).

Sekil 6.50’de partikiil ilavesi yapmadan basingli dokiim makinasinda kompozit
iiretimiyle ayni sartlarda iiretilen AISi10Mg matriks alagiminin ¢ekme deneyi sonucu
elde edilen gerilme-uzama (% birim sekil degistirme) grafigi goriilmektedir. Elde
edilen ¢cekme numunesi tipik bir Al dokiim alagimi egrisi gostermistir. 50 MPa
yiiklere kadar elastik davranis gostermis ve bu noktadan sonra akma gostererek
plastik deformasyon baslamis ve yaklasitk 9% 0.4 uzama gostererek 130 MPa’da
kopmustur. Elastik bolgesi plastik bolgesinden kisa ve egimi biiyiiktiir. Bu nedenle
de elastik modiilii degeri (68 GPa) asagida agiklanacak kompozitlerin elastik modiilii

degerlerinden diistiktiir.
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Sekil 6.50. Takviyesiz Al matriks alagimi gerilme-birim sekil degistirme egrisi

Sekil 6.51°de % 17 SiC takviyeli Al matriks kompozitin ¢ekme deneyi sonucu
ekstansometre yardimiyla elde edilen gerilme-uzama egrisi goriilmektedir. Partikiil
ilavesi ile Al alagiminin kirilma davranisi degismistir. Takviyesiz alagima gore iki
kat biiyliik gerilmede (100 MPa) akma davranisi gostermeye baslamis fakat bu
noktadan sonrada ayni oranda plastik deformasyon gostermemistir. Matriks alagimi
% 0.4 uzama gostererek koparken SiC takviyeli kompozit yalnizca % 0.04 uzama
gostererek 160 MPa da kopmus ve 115 GPa elastik modiilii elde edilmistir. Partikiil
ilavesiyle gerilme-birim sekil degistirme grafiginde elastik bolge artmis plastik bolge
azalmistir. Yani kompozitlerin karisim kurali ilkesine gore, 6zellikle fiber takviyeli
kompozitler i¢in teorik olarak hesaplanabilen elastik modiiliiniin ortalamasinin

bulunmasi burada partikiil ilavesiyle de olabilecegi deneysel olarak ispat edilmistir.



211

120

90 /

Gerilme (MPa)
T

60 /

30 + /

—t | —_—

0,2 0,4
Birim sekil degistirme (%)

Sekil 6.51. Al/SiC kompoziti gerilme-birim sekil degistirme egrisi

Cekme egrisi takviyesiz alasimda ¢ok diiz elde edilirken, kompozitlerde piiriizlii bir
egri elde edilmistir. Bunun sebebi olusan catlagin ilerlerlerken partikiiliin catlak
kopriilemesi mekanizmastyla karsilagsmasiyla uzamanin azalip gerilmenin kisa siireli
artmasiyla aciklanabilir. Ayrica modiil transferi denilen bir mekanizma
kompozitlerin kirilmasinda gozlenmistir. Yeterli diizeyde partikiil/matriks ara yiizey
bagi yapan numunelerde plastik deformasyona zorlanan numuneler buna firsat
bulamadan kendisine gelen yiikii kendisinden daha rijit olan partikiile transfer ederek

mukavetlendirme saglanir.

Sekil 6.52°de Al/SiC/B4C kompozitin gerilme-birim sekil degistirme egrisi
goriilmektedir. Bu numune de SiC takviyeli kompozite benzer davranig gostermis ve
% 0.04 uzama gostererek 120 MPa da kopmustur. B4C katilan numunelerde
partikiilden c¢ok sinterlenmis seramige gecis oldugundan istenen diizeyde
takviyelendirme yapilamadigi i¢in beklenen mukavemet artigi goriilememis ancak

uzama az oldugu i¢in yiiksek elastik modiilii (110 GPa) elde edilmistir.
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Sekil 6.52. Al/SiC/B4C kompoziti gerilme-birim sekil degistirme egrisi

Sekil 6.53’de B4C takviyeli Al matriks kompozitin gerilme-uzama egrisi
gorliilmektedir. Bu kompozit takviyesiz alasim gibi 45-50 MPa civarinda ¢ok
belirgin olmayan bir akma simir1 gostermistir. Mikroyapr incelemelerinde
bahsedildigi tizere infiltrasyon sirasinda B4C ile Al matriks arsinda islatabilirlik
diisiik olmus ve arayiizeyde ciddi oranda bosluklar kalmistir. Bu durum arayiizey bag
mukavemetini diisiirmiis ve takviyenin kirilma sirasinda yukarida bahsedilen yiik
matriksten takviyeye yiik transferini istenen diizeyde gergeklestirememistir. Bu
nedenle mukavemet diisiik olmustur. Yine rijit iskelet gibi duran takviye fazindan

dolay1 uzama az olmus fakat elastik bolgenin egimi yataya dogru egildiginden elastik

modiilii diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 6.53. Al/B4C kompoziti gerilme-birim sekil degistirme egrisi

Cekme deneyi esnasinda ¢ekme cihazina dahili bir sekilde baglh ekstansometre
araciligr ile tretilen kompozitlerin elastik modiilleri tespit edilmistir. Kompozit

numunelere ait elastik modiilii degerleri Sekil 6.54’de grafik seklinde verilmistir.
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Sekil 6.54. Cekme deneyi ile elde edilen elastik modiilii degerleri
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Uretilen tiim kompozitler daha ¢ok elastik sekil degistirmis ve plastik deformasyonu
takviyesiz alasima gore daha az gostererek kirilmislardir. Kuvvet karsisinda yiikleri
birbirine transfer eden ve tasiyan takviye elemanlar1 kompozitin siineklikten

gevreklige dogru davranis degisikligi gostermistir.

Takviyesiz matriks alasimi numunenin ise elastik modiilii degeri 68 GPa olarak tespit
edilmistir. Grafik incelendiginde 115 GPa ile Al/SiC, 118 GPa ile Al/SiC(Cu kapl)
ve 122 GPa ile AI/SiC(Ni kapli) kompozitlerin elastik modiil degerleri yiiksek tespit
edilen kompozitler oldugu goriilmektedir. Ayrica tiim kompozitler i¢in en yiiksek
elastik modiil degerleri 80 ppi takviye eleman1 gézenek sikligina sahip numunelerde
tespit edilmistir. Bunun sebebi siki bir sekilde dizilmis takviye fazi-matriks alanlari

yiikii daha fazla tagima egilimi gostermis ve gevrek kirilmaya neden olmustur.

Al/B4C kompozit malzemelerin elastik modiil degerleri takviyesiz matriks alagimi
numunenin elastik modiili degerinden diisiik c¢ikmistir. Bunun nedeni B4C
partikiilleri ile matriks alagimi arasinda zayif 1slatma 6zelliginden dolay1 araylizeyde
saglam baglar olusmadigi igin araylizeydeki mikro bosluklar kirilmanin erken

gerceklesmesine dolayisi ile elastik modiiliin diisiik ¢ikmasina neden olmustur.

Elastik modiilii bir malzemeden bir birim sekil degistirme i¢in uygulanacak gerilme
olarak tanimlanir. Atomlar arasi toplam kuvvet egrisinin sifir oldugu noktadaki
egimi, malzemenin elastisite modiiliinii verir. Toplam kuvvet egrisi ile bag enerjisi
arasinda da iliski s6z konusudur. Bag enerji ¢ukurunun derinligi arttik¢a, egrinin
egimi de o oranda artmaktadir. Dolayisiyla malzemenin elastik modiilii de artacaktir

(Uzun, 2003).

Deneysel calismada AlSi10Mg aliiminyum dokiim alagimi SiC, B4C ve SiC/B4C
takviyendirildiginde, kompozitin bag enerji cukurunun derinliginin Al alagimina gore
artmasina ve buna paralel olarak gerilme-uzama egrisinin egiminin azalmasina neden

olmaktadir. Bunun sonucu olarak elastik modiil degerleri artmistir.
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Benzer bir calismada ise basingli infiltrasyon yontemi kullanilarak aliiminyum
matriks kompozitler iretilmis ve kompozitlerin elastik modiil degerleri tespit
edilmistir. Ad1 gecen calismada takviyesiz matriks alagimin elastik modiil degeri 66
GPa, %15 seramik takviyeli kompozitin elastik modiilii 92 GPa ve %30 takviyeli
aliminyum kompozitin elastik modiilii 103 GPa olarak tespit edilmistir (Akbulut,
1995).

Yayimnlanan diger bir makalede ise basingsiz infiltrasyon yontemi ile Al/SiC
kompoziti iiretilmis ve bu kompozitin elastik modiil degeri 140 GPa bulunmustur
(Liu, 2008). Yapilan deneysel calismada benzer sekilde burada da goriildiigi gibi
seramik takviye ilavesi ile aliiminyum kompozit malzemelerin elastik modiilleri
artirtlabilmektedir. Elastik modiil degerlerindeki artis ve degisimler takviye eleman
ve matriks alasimi cinsi, oranlari, takviye Olgiileri ve iretim yOntemlerine gore

degiskenlik gosterebilir.

6.8.2. Kirik yiizey goriintii analizi

Cekme deneyi sirasinda olusan kirik ylizeylerin mikroyapi incelemeleri yapilmis ve
elde edilen goriintiiler Sekil 6.55°de gosterilmektedir. Matriks alasimi ve takviye
fazlar1 arasindaki arayiizey ve kirilma yiizeylerinin tarama elektron mikroskobu

altinda incelenmesi sonucu belirlenmistir.

Sekil 6.55.a-b’de takviyesiz matriks alagiminin ¢ekme deneyi sonrasi kirik yilizeyde
olusan farkli biiyiitmelerde elde edilen mikroyap:1 goriintiileri verilmektedir. Bu
gorilintiilerde aliiminyum matriks alasimi igerisindeki Si kristalinin kirilma esnasinda

koparak kirilmig alanlar olusturdugu goriilmektedir.
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1B 1& SEI

f) A/SiC/B,C — 1000x biiyiitme kirik yiizey

e

'2) AUB,C — 100x biiyiitme kirik yiizey ~ h) AUB,C — 1000x biiyiitme kirik yiizey

Sekil 6.55. Uretilen (a) ve (b) takviyesiz alasimin, (c) ve (d) Al/SiC kompozitin, (e) ve (f) Al/SiC/B4,C
kompozitin, (g) ve (h) Al/B4C kompozitlerinin farkli biiyiitmelerde kirik yiizey SEM goriintiileri
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Sekil 6.55.c-d’de Al/SiC kompozitinin ¢ekme deneyi sonrast kirik yiizeyde olusan
farkli biiylitmelerde elde edilen mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Burada SiC’e
ait partikiilleri kirik yiizeyde net bir sekilde goriilmektedir. SiC partikiillerin
cevresindeki Si bolgeleri yapigsmay1 ve arayiizey baglar giiclendirdigi i¢in kirilmay1
giiclestirerek kompozitin mukavemetini artirmistir. Al/SiC kompozitine ait kirik
ylzeyler incelendiginde SiC partikiilleri ve matriks alasimi arasindaki arazayiizey
baglarinin gii¢lii oldugu, bunun sebebinin matriks alagimi olarak secilen AlSi10Mg
alasimmnin ihtiva ettigi Si ve Mg elementleri 1slatma kabiliyetini artirdigi igin
arayilizeyde yapismay1r ve baglart giiclendirdigi diisiiniilmektedir. Infiltrasyon
uygulamasi esnasinda Al-Si alasimi kat1 SiC partikiilleri ile temasi1 sonrasi hizli bir
katilasma gerceklesmektedir. Katilasma esnasinda sivi  alliminyum matriks
alasiminin SiC partikiilleri yeterince 1slatamadigi bolgelerde zayif baglarin olusma
olasilig1 yiiksektir. Fakat aliiminyum alagimi yilizey gerilme degerleri diisiik ve
1slatmay1 artirict rol iistlenen Si ve Mg elementleri igerdigi icin bu baglarin zayif
olmasii bir nebze engellemistir. Bu durum Al/SiC kompozitine ait kirik ylizey
mikroyap1 gorilintlisiinde agikg¢a goriilmektedir. Aksi takdirde arayiizeyde mikro
bosluklar gozlenebilmesi muhtemeldi. Araylizeydeki baglar1 ve islatmayir daha da
giliclendirmek amaciyla seramik preformlar infiltrasyon oncesi akimsiz ydntemle

bakir ve nikel kaplanmustir.

Sekil 6.55.e-f’de Al/SiC/B4C kompozitinin ¢ekme deneyi sonrasi kirik yiizeyde
olusan farkli biiylitmelerde elde edilen mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Burada
SiC ve B4C takviyeli aliiminyum matriks kompozitlerin kirilmalar1 ve arayiizey
kopmalar1 goriilmektedir. SiC ve B4C partikiillerin matriks alasimi ile arayiizey
baglanmasinda 1slatma davranist kotii oldugundan dolayr B4C partikiillerin
kompozitin arayiizey bag mukavemetini diisiirdiigli ve resimlerde goriildiigii gibi
takviye partikiilleri ile matriks alagiminin iyi baglanamadigi belirlenmistir. Ayrica
baz1 bolgelerde SiC ve B4C partikiilleri iist iiste kontak temasi kurarak, baska bir
ifade ile bazi1 bolgelerde kiimeleserek mikro porozite olusumunu artirmis ve

kirilmay1 kolaylagtirmistir.

Sekil 6.55.g-h’de Al/B4C kompozitinin ¢ekme deneyi sonrasi kirik yiizeyde olusan

farkli biiyiitmelerde elde edilen mikroyapr goriintiileri verilmektedir. Elde edilen
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goriintiilerde B4C takviyeli aliiminyum kompozitin kirilmalar1 ve arayiizey kopmalari
goriilmektedir. Kirillma yiizeyinde goriilen B4C partikiilleri ile matriks alagimi
ikilisinin zayif 1slatma Ozelliginden dolayr B4C partikiilleri ile matriks alasim
arasinda bulunan araylizeyde gii¢lii baglar olusmadig1 icin arayiizeydeki mikro
bosluklar goriilmektedir. Arayiizeydeki bu mikro bosluklar ve zayif baglar Al/B4C
kompozitinin ¢gekme mukavemeti ve elastik modiilii degerlerinde diisiik degerlerin

tespit edilmesine neden olmaktadir.

Sekil 6.56.a-b’de Al/SiC (Cu kapli) kompozitin ve Sekil 6.56.c-d’de Al/SiC (Ni
kapl1) kompozitin ¢ekme deneyi sonrast kirik yiizeyde olusan farkli biiyiitmelerde

elde edilen mikroyap1 goriintiileri verilmektedir.

a) Al/SiC (Cu kapl) b) Al/SiC (Cu kapli)
100x biiyiitme kirik yiizey 1000x biiyiitme kirik yiizey

!
SR ) e
¢) AI/SiC (Ni kapl d) Al/Si (Ni aph)
150x biiyiitme kirik yiizey 2000x biiyiitme kirik yiizey

Sekil 6.56. Uretilen (a) ve (b) Al/Cu kapli SiC kompozitin, (c) ve (d) AINi kapli SiC kompozitin
farkl1 biiyiitmelerde kirik ylizey SEM goriintiileri



219

Sekil 6.56.a-b’de takviye fazi ile matriks alagimi arasindaki islatma ozelligini
arttirmak ve arayiizey baglarmi giiclendirmek i¢in akimsiz kaplama yontemi ile
takviye fazi Cu ile kaplanan Al/SiC (Cu kapli)) kompozitinin kirilma yiizeyi
goriilmektedir. Birbirlerine giiglii arayilizey baglar1 ile baglanan takviye fazi ve
matriks alasimi  kirlima sirasinda nasil davrandigit mikroyapr goriintiilerinde
goriilebilmektedir. Takviye fazlarinin ¢atlagin ilerlemesine engel oldugu ve partikiile
rastlayan catlagin yon degistirdigi ve bu sayede kirilma enerjisini absorbe ettigi
cikint1 olarak goriilen partikiillerden anlagilmaktadir. Bunun sonucu olarak, kompozit
sekil degistirmeye direng gostererek mukavemet ve elastik modiil degerlerinin
artisina neden olmaktadir. Kompozitlerde en 6nemli 6zelliklerden bir tanesi matriks
alagim1 ve takviye fazinin arayiizeydeki baglarinin performansidir. Arayiizey bagi
kuvvetli olursa kompozitin cekme mukavemeti ve elastik modiilii degerleri yiiksek
olur. Al/SiC (Cu kapli) kompozitin kirilma yilizeyinde Cu kaplama uygulamasi
infiltrasyon sirasinda seramik yiizeydeki 1slatmay1 iyilestirerek etkisini gostermis ve

kirik yiizeylerde goriilen arayiizey baglarinin kopmasi giigliikle gerceklesmistir.

Sekil 6.56.c-d’de ise ayni sekilde takviye fazi ile matriks alagimi arasindaki islatma
ozelligini arttirmak ve arayiizey baglarim1 giiclendirmek ic¢in akimsiz kaplama
yontemi ile takviye fazi Ni ile kaplanan Al/SiC (Ni kapli) kompozitinin kirilma
yiizeyi goriilmektedir. SiC takviye elemanlarina Ni kaplama uygulanmasi ile matriks
alagimi ile arayiizeydeki baglar gili¢lendirilmistir. Al/SiC (Cu kapli) kompozitine
benzer sekilde Al/SiC (Ni kapli) kompozitinin gekme mukavemeti ve elastik modiili
degerlerinin yiiksek elde edilmesi araylizey baglarinin ve 1slatmanin gelistirilmesinin
bir kanitidir. Bu durum kirik yiizey mikroyapilarinda da agikg¢a goriilmektedir.
Mikroyapilarda takviye fazi yiizeyine ince zar seklinde kaplanan Ni kaplama katmani
sayesinde artik Al/SiC 1slatma mekanizmasi gegerli degil Al/Ni 1slatma mekanizmasi

gecerlidir.

Metaller arasinda ylizey gerilimleri daha diisiik oldugu i¢in siv1 aliiminyum, bakir ve
nikeli seramiklere nazaran daha diisiik 1slatma agis1 ile 1slatmaktadir. Infiltrasyondan
sonra 1iyi 1slatarak katilasan matriks partikiile arayiizeyde bosluk kalmadan
tutunabilmektedir. Bu giiclii arayiizey etkisiyle liretilen kompozitlerin mekanik

ozelliklerinde artis gézlenmistir.
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6.8.3. Kirik yiizey EDS analizi sonug¢lar:

Sekil 6.57°de {iretilen matriks alasimi numunenin ve kompozitlerin ¢ekme deneyi
sonrasinda elde edilen kirik yiizeylere ait SEM mikroyap1 ve EDS element analizleri
verilmistir. Bu analizlerde kirik ylizey bolgelerden alinan element igerikleri ve

kaplama uygulamasinin etkisi incelenmistir.

Takviyesiz matriks alasimina ait Sekil 6.57.a’dan alinan EDS analizi Sekil 6.57.b’de
verilmistir. EDS analizinde goriilen Al ve Si pikleri matriks alasimin Al-Si

alagiminin oldugunu dogrulamaktadir.

Al/SiC kompozitine ait Sekil 6.57.c’dan alman EDS analizi Sekil 6.57.d’de
verilmistir. EDS analizinde goriilen Al ve Si pikleri AI/SiC kompozitini

dogrulamakta, Si elementine ait siddetli pikin SiC’den kaynaklanmaktadir.

Al/SiC/B4C kompozitine ait Sekil 6.57.e’den alinan EDS analizi Sekil 6.57.fde
verilmistir. EDS analizinde goriilen Al ve Si pikleri Al/SiC/B4C kompozitini
dogrulamakta, Si elementine ait siddetli pikin SiC’den kaynaklandig: diistiniilmekte,
O pikinin ise yiizeyde bulunan oksit tabakasindan kaynaklanmaktadir. B4C’yi
olusturan B ve C elementlerinin pik vermemesi atom numaralarini diigiik olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Al/B4C kompozitine ait Sekil 6.57.g’den alman EDS analizi Sekil 6.57.h’de
verilmistir. EDS analizinde goriilen Al ve Si pikleri matriks alagimindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.57. Kirik yiizeylerde takviyesiz alagimin (a) SEM, (b) EDS analizi, Al/SiC kompozitin (c)
SEM, (d) EDS analizi, Al/SiC/B4C kompozitin (¢) SEM, (f) EDS analizi, Al//B4C kompozitin (e)

SEM, (f) EDS analizi
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Al/SiC (Cu kapli) kompozitine ait Sekil 6.58.a’dan alinan genel EDS analizi Sekil
6.58.b’de verilmistir. EDS analizinde goriilen Al piki matriks alagimindan, Si piki ise
matriks alagimindaki Si elementi ve SiC takviye elemanindan kaynaklanmaktadir.
Elde edilen Cu pikleri ise Cu kaplama tabakalarindan ileri gelmektedir. Burada
kaplamanin bagarili oldugu kompozit icerisindeki varligi ile kanitlanmaktadir. Al/SiC
(Ni kapl) kompozitine ait Sekil 6.58.c’den alinan genel EDS analizi Sekil 6.58.d’de
verilmistir. EDS analizinde goriilen Al piki matriks alasimindan, Si piki ise matriks
alasimindaki Si elementi ve SiC takviye elemanindan, Ni piki kaplama
uygulamasindan, Sn piki kaplama oOncesi hassaslagtirma asamasindaki ¢ozeltide
bulunan SnCl, den, CI pikleri kaplama ¢6zeltisindeki NiCl, den ve Cu ise matriks
alasiminda bulunan Cu elementinden kaynaklanmaktadir. Elde edilen Ni pikleri ise
Ni kaplama tabakalarindan varligini dogrulamaktadir. Buda kaplamanin basarili
oldugunu gostermektedir. Genel bir degerlendirme yapilirsa kirik ylizey EDS
analizleri ile element igeriklerinin belirlenmesi kompozitlerin i¢erdikleri elementleri

ve kaplamay1 dogrulamstir.
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Sekil 6.58. Kirik yiizeylerde Al/Cu kapli SiC kompozitin (a) SEM, (b) EDS analizi, AI/Ni kaph SiC
kompozitin (¢) SEM, (d) EDS analizi
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Kaplamalarin basarili olup olmadigin1 daha yakindan incelemek amaci ile kirik
yiizeylerden yakinlastirilmis goriintiiler elde edilmis ve arayiizeye yakin partikiillerin
tizerinden EDS analizleri alinmistir. Kaplamalarda arayiizeye yakin partikiillerin
yiizeylerinin ince bir zar gseklinde Cu ve Ni kaplayarak aliiminyumun SiC temasini
minimize ederek 1slatmayi arttirmak kaplama uygulanmasinin amaciydi. Dolayisiyla
Sekil 6.59.a’da goriildigi gibi Al/SiC (Cu kapli) kompozitinin kirik yiizeyindeki SiC
partikiil yiizeyine ait EDS analizi Sekil 6.59.b’de verilmistir. Burada partikiil
ylizeyinden alman EDS analizinde Cu varhigi kaplamanin gerceklestigini

kanitlamaktadir.
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Sekil 6.59. Al/Cu kapl SiC kompoziti arayiizeyi (a) SEM, (b) EDS analizi, Al/Ni kapli SiC kompoziti
araylizey (c) SEM, (d) EDS analizi

Benzer sekilde Sekil 6.59.c’de Al/SiC (Cu kapli) kompozitinin kirik ylizeyindeki SiC
partikiil yiizeyine ait EDS analizi Sekil 6.59.d’de verilmistir. Bu analizde de kaplama

elementi olan Ni tespit edilmistir. EDS analizlerinden de anlasilacagi gibi arayiizeye
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yakin partikiil yiizeylerinde kaplama elementi olan Cu ve Ni tespit edilmistir.
Partikiil yiizeyleri sivi alliminyumla 1slatilip kaplama tabakalarinin aliiminyumla
alagim yapmasina ragmen arayiizeylerde bakir ve nikelce zengin tabaklar tespit

edilmistir.

Basingli dokiim yontemiyle infiltrasyon ¢ok kisa siirelerde gerceklestiginden
yiizeydeki kaplama metallerinin hepsinin matriks alasimi tarafindan ¢dziinmesine
yeterli zaman kalmamistir. Bu nedenle EDS analizlerinde arayiizeydeki hem partikiil
ylizeyinde hem de matriks i¢inde kaplama metaline rastlanmistir. Sonug olarak
seramik preformlarin metalik kaplamalar1 basar1 ile gerceklestirilmis ve bu
kaplamalar infiltrasyon sirasinda kendilerinde beklenen 1slatma agisini diisiirerek

aliminyumun seramik preformun her noktasina ilerlemesine imkan saglamislardir.

6.9. Kompozitlerin Egme Mukavemeti Sonuc¢lar

Sekil 6.60°da fretilen kompozit malzemelerin egme mukavemeti degerleri
verilmistir. Egme mukavemeti degerleri incelendiginde tiim kompozitlerin takviye

eleman1 gozenek sikligr arttikca egme mukavemet degerlerinde artis gdzlenmistir.
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Sekil 6.60. Uretilen kompozitlerin egme mukavemet degerleri
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Takviyesiz matriks alasiminin egme mukavemet degeri 165 MPa olarak tespit
edilmistir. Egme mukavemeti degerlerinde yliksek degerler sirasiyla; Al/SiC (Cu
kapli), AIU/SiC (Ni kapli), Al/SiC ve Al/SiC/B4C kompozitlerde elde edilmistir.
Al/B4C kompozit malzemelerde ise diger kompozitlere nazaran egme mukavemet
degerleri diisiik ¢ikmistir. SiC kompozit ihtiva eden tiim kompozitlerde egme
mukavemeti yiiksek ¢cikmistir. Ciinkii SiC ve alliminyum matriks alagimi arasindaki
islatma Ozelligi iyi ve araylizey baglari kuvvetlidir. SiC preforma katilan B4C,
preformun 1slatma 6zelligini diisiirmesine ragmen egmeye karsi daha dayanikli hale
getirmis ve en yiksek egme mukavemet degeri Al/SiC/BsC kompozitinde
bulunmasini saglamistir. Al/B4C kompozitlerinde ise ¢ekme mukavemetine benzer
sekilde egme mukavemet degerleri de tiim kompozitlerden diisiik ¢ikmistir. Bunun
sebebi ise Al ve B4C arasindaki kismi 1slatma davranisi, dolayisiyla bu durumdan
kaynaklanan arayilizeyde mikro porozite olusumu ve ¢atlak ilerlemesinin hizlanarak
erken kirilma ve buna paralel mukavemet degerlerinde diisiise neden olmasidir.
Uretilen kompozitlerin egme mukavemet degerleri takviyesiz matriks alasin
numune ile karsilastirildiginda yiiksek ¢ikmistir. Sadece Al/B4C kompozitlerinde

yukarida belirtilen nedenden o6tiirti diisiik degerler tespit edilmistir.

Egme deneyi esnasinda kompozitte olusan yiik transferi su sekilde 6zetlenebilir;
ylizeyine egme yiikii uygulanan kompozit malzeme, matriks alagimi aracilig ile
gelen yiikleri takviye elemanlarna transfer eder. Burada yiik transferini matriks
alagimi, yiikiin taginmasmi ise takviye elemanlar1 istlenir. Matriks ve takviye
elemani arasindaki arayiizey 1slatmas1 basarili ve bag mukavemeti yiiksek ise bu yiik
transferi daha basarilir olur. Fakat 1slatma zayif ve araylizey bag mukavemeti diisiik
ise arayiizeydeki mikro bosluklarin etkisi ile bosluk etrafindan iletilen yiik bosluk
kenarlarinda gerilme yogunlagsmasina neden olmakta bu durumda mukavemetin

diismesine sebebiyet vermektedir.

Uretilen kompozit malzemelerin egme mukavemet degerleri incelendiginde,
araylizey bag mukavemeti ve 1slatma 6zelligi zayif Al/B4C disindaki tiim kompozit
malzemelerin egme mukavemet degerleri, takviyesiz matriks alasimdan daha yiiksek

tespit edilmistir. Akimsiz metal kaplama teknigi ile matriks alagimi ve takviye
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eleman1 arasindaki islatabilirlik 6zelligi gelistirilen AI/SiIC(Ni kapli) ve Al/SiC(Cu
kapli) kompozitlerin egme mukavemet degerleri, kaplama uygulanmamis Al/SiC
kompozit malzemeye kiyasla daha yiiksek ¢cikmistir. Bu artig, matriks alagimi ve

takviye elemani arasindaki 1slatabilirlik 6zelliginin gelistirilmesinin bir gostergesidir.

Yapilan benzer bir calismada infiltrasyon yontemi kullanilarak SiC gozenekli
seramik preformlara AlSi7Mg aliiminyum alagimi infiltre edilmis ve iretilen
kompozitlere ii¢ nokta egme testleri uygulanmistir. Kompozitlerin egme mukavemet
degerleri %39 SiC/Al kompozitte 374 MPa, %52 SiC/Al kompozitte 381 MPa ve
%62S1C/Al kompozitte ise 266 MPa olarak tespit edilmistir (Liu, 2008). Yaptigimiz
caligmada ise egme mukavemet degerleri 80 ppi takviye sikligina sahip %17 SiC/Al
kompozitte 246 MPa, Cu kaplama ile araylizey bag1 ve 1slatmasi gelistirilmis %17
SiC/Al(Cu kapli) kompozitte 274 MPa olarak tespit edilmistir. Sonuglar
karsilastirildiginda takviye oram1 %17 olmasina ragmen iirettigimiz kompozitlerin

egme mukavemet degerleri yeterli seviyede oldugu goriilmektedir.

Egme deneyi sirasinda tiim kompozit malzemelerin elastik modiilleri 6l¢iilmiistiir.
Deneylerde elde edilen elastik modiil degerleri ekstansometre olmadigindan diisiik
cikmistir. Ancak ¢cekme deneyleri ekstansometre yardimiyla yapildigindan bulunan
degerler dogru kabul edilmis ve bu degerler, egme deneyinde ¢ikan elastiklik modiilii
degerlerini kalibre etmek i¢in kullanilmistir. Bunun i¢in ¢ekme deneylerinde elde
edilen elastik modiil degerleri katsayr uygulanmasi sonucu hesaplanmis ve Sekil
6.61°deki grafik cizilmistir. Sekil 6.61°de goriildiigii gibi kompozit malzemelerin
elastik modiilii degerleri incelendiginde en yiiksek elastik modiilii degerleri Al/SiC,
Al/SiC(Cu kapl1) ve Al/SiC(Ni kapli) kompozit malzemelerde goriilmiistiir. Bagka
bir ifade ile bu kompozit malzemeler de egme esnasinda ¢ok az deferde uzama
yaparak kirilma gerceklesmistir. Takviyesiz matriks alasimi numunenin elastik
modiili degeri 79 GPa olarak tespit edilmistir. Takviyesiz matriks alagimi numune
kompozit malzemelerden daha farkli bir davranig gdstermis yiik karsisinda daha fazla
uzayarak stinek kirilmistir. Bu da elastik modiilii degerinin kompozit malzemelerden

daha diisiik ¢cikmasina sebebiyet vermistir.
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Sekil 6.61. Kompozit malzemelerin egme deneyi ile elde edilen elastik modiil degerleri

Tiim kompozit malzemelerin elastik modiil degerleri benzer sekilde takviye elamani
gozenek sikligr arttikca ylikselmistir. Kompozit malzemelerin takviye elemamn
gozenek sikligr arttikga uzamaya karsi direng gézlenmis bunun sonucunda da elastik
modiilii degerleri artmistir. Al/SiC/B4C kompozitinin elastik modiil degerleri diger
Al/SiC kompozit malzemeler kadar olmasa da takviyesiz matriks alasimindan yiiksek
cikmistir. Diger kompozit malzemelerden farkli olarak Al/B4C kompozitinin elastik
modiili degerleri diisiik ¢ikmigtir. Bunun sebebi arayiizeyde bag mukavemeti ve
1slatmasi giiclii olmayan Al ile B4C ikilisi barindirdigr gézenek miktarindan dolay1
erken kirilma gdstermis, B4C partikiiller ve bu partikiillerden olusan takviye eleman

gbzenek kanallar1 yiikii tagtyamamis dolayisiyla daha az yiiklemelerde kirilmislardir.

6.10. Asinma Deneyi Sonuclari

Basingl infiltrasyon yontemiyle iiretilen 80 ppi gozenek sikligina sahip aliminyum
kompozitlere ve takviyesiz matriks alasimi numunelere 20 N yiik, 1 m/s kayma hiz1
ve 0-10 km kayma mesafelerinde asinma deneyleri uygulanmistir. Deneyler
sonucunda kompozitlerin kayma mesafesine karsi asinma miktarlar1 ile siirtlinme

katsayis1 degerleri tespit edilmistir.
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6.10.1. Kompozitlerin asinma davranislarinin incelenmesi

Takviyesiz matriks alagimi ve iretilen kompozit numunelerin kayma mesafesine
kars1 agirlik kayiplart Sekil 6.62°de grafik halinde verilmistir. Grafik incelendiginde
tim numuneler ig¢in egriler baslangi¢ rejiminde birbirlerine yakin agirlik kayiplari

bulunmus, kayma mesafesinin artmasiyla asinma ve agirlik kaybi farklari artmastir.
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Sekil 6.62. Kompozitlerin kayma mesafesine karsi agirlik kayb1 degisimi

Tiim numuneler igerisinde en az fazla asinma takviyesiz matriks alagiminda, en az
asinma ise Al/B4C kompozitinde meydana gelmistir. B4C ihtiva eden Al/B4C ve
Al/SiCB4C kompozitlerinde asinma diger numunelere gore daha az goriilmiistiir. B4C
takviye elamani en sert seramiklerden biri olup aginmasi diger seramiklere gore daha
zordur. B4C’lin sertlik 6zelligi kompozit malzemelerde etkisini gdstermis, dolayisiyla
B4C igeren kompozitlerde aginma kayiplar1 daha az gézlenmistir. Al/SiC kompoziti 5
km kayma mesafesine kadar siirekli artan bir asinma egimi verirken, 5-7 km kayma
mesafelerinde denge konumunda kalmigtir. 7 km {isti kayma mesafesinden sonra,

Al/SiC kompozitin 1sinmasi ile birlikte asinma artis gdstermistir. Benzer davranig
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Al/SiC/B4C kompoziti i¢in 5 km sonrasinda goriilmiistiir. Grafikte goriilen her ii¢
kompozitte takviyesiz matriks alasimindan daha az asinmistir. Dolayisiyla matriks

alagimi takviyelendirilerek aginma direnci artirilmistir.

Benzer bir ¢alismada infiltrasyon yontemi kullanilarak Al-10Si aliiminyum alagimi
%10 ve 30 SiC oram ile takviye edilerek kompozitler iiretilmis ve kompozitlerin
kayma mesafesine kars1 asinma kayiplari incelenmistir (Acilar, 2004b). Calisma
sonucunda benzer sekilde kayma mesafesinin artmasiyla kompozitlerin aginma kayb1

artmistir.

Sekil 6.63°de takviye-matriks arasindaki 1slatma 6zelligi gelistirilmis bakir ve nikel
kaplt Al/SiC kompozitleri ile kaplama uygulanmadan iiretilen Al/SiC kompozitin

karsilagtirmali olarak kayma mesafesine karsi siirtiinme katsayisi grafigi verilmistir.
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Sekil 6.63. Al/SiC kompozitine kaplamanin agirlik kaybina etkisi

Grafik incelendiginde kompozit liretimi Oncesi takviye elemanina bakir ve nikel
kaplama uygulanmis Al/SiC kompozitleri, kaplama uygulanmamis Al/SiC
kompozitlerden daha az asmmistir. Bakir ve nikel kaplamasi SiC partikiilleri ile

aliminyum matriks alagimi arasinda arayilizey baglarini ve 1slatmayi iyilestirmistir.
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Bu nedenle kayma mesafesinin artmasi ile birlikte SiC partikiilleri matriks i¢ersinden
koparken direng gostermis, araylizey Ozelliginin etkisi ile matrikse tutunmaya
calismistir. Dolayisiyla kaplama uygulamasindan ge¢cmis Al/SiC (Cu kapl) ve
Al/SiC(Ni kapli) kompozitler, kaplama uygulanmamis Al/SiC kompozitinden daha
az asmmistir. Kayma mesafesine karsi agirlik kayiplarindan da gorildigi gibi
kaplama uygulamasi kompozit malzemelerin asinma direnci artirmistir. Al/SiC
kompozitlerin timii 7 km kayma mesafesine kadar denge konumunda artis
gosterirken, bu mesafeden sonra sicakligin etkisiyle matriks-takviye arasindaki

baglar zayiflamis ve asinma bu kademeden sonra daha fazla artis géstermistir.

6.10.2. Kompozitlerin siirtiinme davranislarinin incelenmesi

Asmma deneyleri ile kompozitlerin kayma mesafesine karsi siirtiinme katsayisi
degerleri de tespit edilmistir. Sekil 6.64’de iiretilen kompozit malzemeler ile
takviyesiz matriks alasiminin karsilastirmali olarak kayma mesafesine kars1 siirtiinme
katsayis1 egrileri verilmistir. Kompozit malzemelerin siirtiinme katsayis1 degerleri 5
km kayma mesafesinden sonra kayma mesafesinin artmasiyla 0,309 ile 0,465 p
arasinda degiskenlik gdsterirken, takviyesiz matriks alasiminda ise 0,466’dan 0,557
p’ye kadar artmistir. Kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi degerleri tiim
kayma mesafesi noktalarinda, takviyesiz matriks alasimindan diisiik ¢ikmistir. Genel
olarak tim numunelerin siirtiinme katsayis1 degerleri kayma mesafesinin artmasi ile
artmistir. Sadece Al/SiC kompoziti 6 km kayma mesafesinde az bir oranda diisiis

gosterse de slirtiinme katsayisi degeri bu mesafeden sonra tekrar ¢ikisa ge¢cmistir.

Kompozitlerde takviye elemaninin cinsine gore, siirtiinme katsayis1 degerleri
degiskenlik gostermistir. Al/B4C kompozit malzemelerin siirtlinme katsayisi
degerleri Al/SiC ve Al/SiC/B4C kompozitinden diisiik ¢ikmustir. Al/B4C kompozit
pim yiizeydeki aliiminyumun asinmasindan sonra siirtinme B4C partikiilleri ile disk
arasinda olusmus ve bu asamada siirtlinme katsayisinin diismesine sebebiyet

vermistir (Tang, 2008).
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Sekil 6.64. Kompozitlerin kayma mesafesine kars1 siirtiinme katsayisi degisimi

Al/SiC kompozitin siirtlinme katsayisi egrisi incelendiginde, basglangicta asinmada
ani artis oldugu (0-3 km) goriilmektedir. Bunun nedeni, baglangigta numune
ylizeyinde matriks alagiminin bulunmasidir. Ardindan temas ylizeyindeki matriks
alasimmnin asinmasi ile disk ylizeyi takviye malzemesi olan sert partikiiller ile
kargilastigindan bu artis normal ylizeyde devam etmistir. Fakat numunenin
isinmasinin da etkisiyle 7 km kayma mesafesinden sonra siirtlinme katsayisinda
yiikselis devam etmistir. Genel bir degerlendirme yaparsak, kompozit malzemelerin
hem asinmasi hem de siirtiinme katsayis1 degerleri matriks alagimindan diisiik
cikmistir. Bu durumda kompozit malzemelerin takviye elemaninin etkisiyle asinma

direncinin artirildigi gézlenmistir.

Benzer bir calismada Al/SiC ve Al/B4C kompozitlerinin asinma davraniglari 0-6 km
kayma mesafesi arasinda incelenmistir (Shorowordi, 2006). Al/SiC kompozitin
siirtinme katsayis1 0,37-0,44 u, Al/B4C kompozitin siirtlinme katsayis1 0,34-0,39 u
araliginda tespit edilmistir. Bu degerler calismamizda tespit edilen siirtlinme

katsayis1 araligina yakin degerlerdir.
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Sekil 6.65’de Al/SiC kompozitinde kaplamanin siirtiinme katsayisina etkisi
goriilmektedir. Kaplama uygulanmis ve uygulanmamis Al/SiC kompozitlerin

siirtiinme katsayis1 degerleri takviyesiz matriks alasimi numuneden diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 6.65. Al/SiC kompozitine kaplamanin siirtiinme katsayisina etkisi

Takviye elemanlarina kaplama uygulanmis Al/SiC(Cu kapli) ve Al/SiC(Ni kapl)
kompozitlerde siirtiinme katsayisi degerleri Al/SiC kompozitine gore daha diigiik
tespit edilmistir. Takviye eleman1 ve matriks alagimi arasindaki i1slatma ve arayiizey
bag mukavemeti daha giiclii olan bu kompozitler asinmaya kars1 direng gosterirken
SiC partikiilleri matrikse daha giiglii baglar ile tutulmustur. Kaplama uygulamalari ile
SiC partikiillerinin matriksten kopmasi gii¢lestirilmis, partikiillerin pim ve disk
arasina girerek siirtinme katsayis1 degerlerini artirmasi engellenmistir. Dolayisiyla
bu kompozit malzemelerin siirtiinme katsayis1 degerleri diisiik ¢ikmis ve asinma
direnci artirilmustir. Sonug olarak infiltrasyonun etkinligi tiim mekanik deneylerde
oldugu gibi aginma deneylerinde de 6nem arz etmistir. Etkin bir infiltrasyon yapmak
icin bu ¢alismada farkli 1slatma 6zelliklerine sahip partikiiller kullanmakla birlikte
1slatma Ozelligini gelistirmek icin kullanilan bakir ve nikel metalik kaplamalar
kullanilmistir. Bu caligmalarin neticesinde teorik yogunluga cok yakin yogunluklar
elde edilmis ve bunun olumlu etkisi tiim mekanik deneylerde gozlendigi gibi aginma

deneylerinde de goriilmiistiir.
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6.11. Kompozitlerin Isil Analiz Sonuc¢lar:

Uretilen kompozit malzemelerin 1511 davramigmm incelemek amaciyla 1s1l analizler
yapilmistir. Isil analizlerde 1s1l yayinim, 1s1l iletkenlik, 1s1l genlesme ve 1s1l genlesme
katsayist degerleri tespit edilmistir. Deneysel c¢alismalarda iiretilen kompozit
malzemelerin kullanim alan1 olarak stirtiinme elemani 6rnek olarak gdsterilebilir. Bu
uygulamalarda mekanik zorlanma, siirtiinme ve asinma gibi durumlarda en ¢ok
karsilasilan sicakliklar 300 °C ve altindaki sicakliklardir (Allison, 1993; Altinkok,
2002). Bu nedenle 1s1l analizler oda sicakligindan 250-300 °C’ye kadar yapilmis ve

numunelerin bu araliktaki 1s1l davraniglar1 incelenmistir.

6.11.1. Isil yayimim degerleri

Is1l yaymim deneyleri termal difiizyon cihazinda, 2 mm yiiksekliginde ve 25,4 mm
capindaki disk seklinde islenen %17 hacim oranina sahip Al/SiC/B4C kompozit
numuneye uygulanmigtir. Isil analize tabi olan numunenin 50, 100, 150, 200 ve 250
°C’lerde 151l yaymimi degerleri tespit edilmistir. Sekil 6.66’da Al/SiC/B4C kompozit
numuneye ait 1s1l yaymim degerleri grafik halinde verilmistir. Al/SiC/B4C
kompozitin 151l yayinim degerleri sicaklik artisi ile kademeli diigmiistiir. Al/SiC/B4C
kompozitin 1s1l yaymimu tiim sicaklik noktalarinda sicaklik artisi ile kademeli olarak

diisiik ¢ikmustir.
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Isil yaymim, hacimsel 1s1 kapasitesinin 1sil iletkenlige oranidir. Isil yaymnim
malzemelerin sicaklik etkisi ile serbest elektron hareketleri ve atomlarin

titresiminden saglanir (Karagoz, 2005).

Matriks alasimi olarak kullanilan aliiminyumda, serbest halde bulunan valans
elektronlar1 yiiksek 1s1l yayimiminin ger¢eklesmesine olanak verir. Fakat kompozitte,
takviye fazi olarak kullanilan ve kovalent bag yapisina sahip SiC ve B4C’de serbest
elektron bulunmadigindan dolayi 1s1 iletimi ve kompozit i¢erisinde 1sinin yayinimi
zayiflar. Kompozit icerisindeki SiC ve B4C’iin atomsal yapilarindan kaynaklanan
ozelliklerinden dolay1 1s1l yaymimin diismesi beklenmekteydi. Deneysel ¢alismada
ise bu diisiis saglanmis olup, kompozit malzemenin 1s1l yaymimi sicaklik artisi ile

diigmiistiir.

Aliminyum ve alasimlarinin yiiksek sicakliklarda siirli  kullanima  sahip
olmalarindan dolay1, aliiminyum kompozit malzemeler sahip olduklar1 {istiin
ozelliklerinden dolay1 yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in alternatif malzemeler olarak
iretilebilmektedir. Aliminyum kompozit malzemelerin yiiksek sicakliklarda 1s1l
davranigini inceleyen benzer bir calismada %18 takviyeli AlSi9Mg0,6 kompozit
malzemenin sicaklik artisi ile 1s1l yaymnim degerlerinde diisiis gézlenmistir (Hecht,

1999).

Kompozit malzemelerinin 1s1l yaymim degerleri bir arastirmaci tarafindan (Taylor,
1983) detayl bir sekilde incelenmis olup, bu degerler 6nemli 6l¢iide sicakliga bagh
olarak degismekte ayn1 zamanda 1s1 gecis zamani ve numune kalinliklarina bagh

farklilik gosterdigi belirtilmistir (Y1lmaz, 2004).

Konu ile ilgili yaynlanan bir makale %10, 15 ve 20 SiC takviyeli kompozit
malzemelerin ve takviye edilmemis matriks alagiminin sicakliga bagli 1s1l yayimnim
degerleri arastirilmistir (Rudajevova, 1999). SiC takviyeli kompozit malzemelerin

1s1] yaymim degerleri ¢calismamiza benzer sekilde sicaklik artisi ile azalmstir.
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6.11.2. Is1l iletkenlik degerleri

Bu asamada malzemelerin 1s1 iletim kabiliyetini olan 1s1l iletkenlik degerleri tespit
edilmigtir. Isil iletkenlik deneyi Al/SiC/B4C kompozit numuneye uygulanmuistir.
Numunenin 50, 100, 150, 200 ve 250 °C’lerde 1sil iletkenlik degerleri tespit
edilmigtir. Sekil 6.67’de Al/SiC/B4C kompozit numuneye ait 1s1l iletkenlik degerleri

grafik halinde verilmistir.

Al/SiC/B4C kompozitin 1s1l iletkenlik degerleri sicaklik artis1 ile kademeli olarak
diismektedir. Burada takviye elemanlarinin 1s1l transfer katsayisi matriksten diisiik
oldugu icin kompozit malzemenin 1sil iletim kabiliyetini diisiirmekte oldugu

sonucuna varilmistir.
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Isil enerji, malzemelerde serbest elektron hareketi ve atomlarin 1sil titresimleri ile
iletilir. Serbest elektronlar 1s1l titresimlere gore 10-100 kat daha fazla 1s1l enerji
iletirler, dolayisiyla matriks alasimi olarak kullanilan aliiminyum dékiim alagimi gibi
metalik malzemelerin 1s1l iletkenligi yiiksektir (Karagoz, 2005). Aliiminyumun
atomlar1 metalik baglar ile baglhdir. Aliminyum atomlarinin dis kabuklarindaki
elektronlari, i¢ kabuklardaki elektronlara gore, atom cekirdegine daha zayif baglidir.

Bu yiizden dis kabuktaki bu valans elektronlar, kolaylikla atomdan ayrilarak serbest



236

kalabilirler. Diger elektronlar atom ¢ekirdegine sikica bagli olup, serbest kalan
elektronlar ise, bir elektron bulutu meydana getirirler. Dig kabugundaki elektronlar
birakan atom, pozitif yiiklii iyon haline geger. Serbest kalan negatif yiikli
elektronlar, bu iyonlar arasinda bir elektron bulutu olusturacak sekilde hareket
ederler. Pozitif yiiklii iyonlarla negatif yiikli elektronlar birbirlerini ¢ekerek kuvvetli
bir metalik bag olusturur. Serbest haldeki elektronlar rahatga hareket edebildikleri

icin alliminyumun 1s1l iletkenligi ve 1s1l yanimi yiiksektir (Uzun, 2003).

Seramik malzemelerin atomlar1 genelde kovalent veya iyonik baghdir. Kovalent ve
iyonik bag tiirleri kuvvetli bag sinifina girer. Ayrica atom ydriingelerinde serbest
atom bulunmadiklarindan dolay1 1s1l iletkenligi ve 1s1l yaymimi diisiiktiir. (Aldrich,
2004). Aliminyum atomlar1 4 kcal/mol bag enerjisi ile metalik, SiC atomlar1 238
kcal/mol bag enerjisi ile kovalent, B4C atomlar1 ise 398 kcal/mol bag enerjisi ile
kovalent bag yapisina sahiptir (Karagoz, 2005; Clark, 2002). Dolayisiyla mekanik
veya 1s1l etki ile SiC ve B4C atomlarin1 birbirinden koparmak i¢in aliiminyuma

kiyasla daha fazla enerji gerekmektedir.

SiC ve B4C atomlar1 yiiksek bag enerjisine ve giliclii atomsal baglara sahip,
aliminyum ise diisiik bag enerjisi ve dis kabuklarindan serbest elektronlara sahiptir.
Kompozit malzemeye 1s1 verildiginde aliiminyum matriks alagimi, 1siy1 takviye
elemanlarina iletmekte, ancak diisiik 1s1l iletkenlige sahip SiC ve B4C takviye fazlar
ayni oranda 1s1y1 iletmedigi i¢in, kompozitin 1s1l iletkenligini diisiirmektedir. Elde

edilen sonuclar yukarida bahsedilen teorik bilgileri dogrulamistir.

Benzer bir ¢aligmada AlSil2 matriks alasimi SiC preforma infiltre edilerek Al/SiC
kompozit malzeme iiretilmis ve 1s1l iletkenlik degerleri incelenmistir (Ren, 2007).
Inceleme sonucunda AI/SiC kompozit malzemenin 1sil iletkenlik degerleri SiC
oranina bagli olarak 100-123 W/mK arasinda degistigi tespit edilmistir. Deneysel
calismada ise Al/SiC/B4C kompozit malzemenin 1sil iletkenlik degeri 115-120

W/mK arasinda sicaklia bagli olarak degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir.
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6.11.3. Is1l genlesme degerleri

Genlesme, genisleme anlamindan gelmektedir. Burada sicakligi artirilan kompozit
malzemelerin boyca genlesmesi incelenmistir. Oncelikle 151l genlesmenin temelini
aciklamakta fayda vardir. Disaridan 1sitilan kompozit malzemenin partikiillerin ve
matriks alasimimin kinetik enerjisi, titresim hizi artar. Partikiiller birbirinden
uzaklagmaya baslar. Bu olaya genlesme adi verilir. Tersine olarak madde disariya 1s1
verdiginde (madde sogutuldugunda) maddenin partikiillerin kinetik enerjilerinin

azalmasina neden olur.

Kompoziti olusturan atomlar, ortalama konumlar1 ¢evresinde siirekli ¢alkalanma ve
titresim halindedirler. Kompozit malzemeye 1s1 bigiminde enerji verildiginde, bu
enerji kinetik enerjiye doniislir; dolayisiyla, kinetik enerjisi artan partikiillerin
titresim siddeti artar ve daha genis alana yayilmaya calisirlar; yani sicaklig1 yiikselen
numune ayni zamanda genlesir. Isitilmis metal yada kompozit, 1sinin1 baska bir

maddeye gonderirse o maddenin kapladigi alan (hacmi) genisler ve yayilir.

Stirtiinme, asinma ve mekanik zorlanmalar ya da sicaklik tesirinde kalan otomotiv
sektoriinde kullanilan aliiminyum ve alagimlari ile diger metalik malzemelerin
genlesmesi ya da tersine biiziilmesi sirasinda biiyiik kuvvetlerin ortaya ¢ikmasi
otomotiv  parcalarinda  hasarlara  neden  olabilmektedir. Dolayisiyla
takviyelendirilerek iiretilen aliiminyum kompozitlerin 1s11 genlesme degerlerinin
azaltilmas1 amaglanarak bu hasarlarin minimize edilip kompozit malzemelerin 1s1l

davraniglarini gelistirmek esastir.

Takviyesiz aliiminyum matriks alasiminin, SiC takviyeli kompozitin, B4C takviyeli
kompozitin ve SiC/B4C takviyeli kompozitin 25 °C sicakliktan 300 °C’ye kadar 1s1l
genlesme ve 1s1l genlesme katsayis1 degerleri tespit edilmistir. Sekil 6.68’de
goriildiigii gibi iiretilen kompozitlerin ve takviyesiz matriks alagimimin sicakliga
bagl % genlesme degerleri grafik halinde verilmistir. Grafik incelendiginde % olarak
en fazla 1s1l genlesme takviyesiz aliiminyum alasiminda goriilmiis sicaklik artis ile

degerlerin yiikseldigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.68. Kompozitlerin ve matriks alasiminin sicakliga bagli % genlesme egrileri

Uretilen Al/SiC, Al/B4C ve Al/SiC/B4,C kompozitlerin 1s1l genlesme degerleri
takviyesiz alliminyum alagim ile karsilastirildiginda degerlerde azalma goriilmiistiir.
Sicakliga bagli olarak artan sicaklikla 1s1l genlesmede artis meydana gelmistir.
Al/SiC kompozit malzemenin 1s1l genlesmesi Al/B4C ve Al/SiC/B4C kompozitlerden
daha az oranda tespit edilmistir. Tespit edilen degerlerden de anlagildigi gibi
aliminyum takviyenlendirildiginde ortaya ¢ikan kompozit malzemenin 1s1l genlesme
degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Bagka bir ifade ile takviye elemanlar
malzemenin 1s1l genlesmesini engelleme egilimi gostermistir. 300 °C’de takviyesiz
aliminyum % 0,70 1s11 genlesme, Al/SiC kompozitte %0,59 1s1l genlesme, Al/B4C
kompozitte %0,65 1s1l genlesme ve Al/SiC/B4C kompozitte %0,63 1s1l genlesme
degerleri bulunmustur. Burada en az genlesen numune Al/SiC kompozit malzeme

olmustur.

Malzemelerin 1s1l genlesme 6zelligi, ergime sicakligr ile ters orantilidir. Seramikler
gibi ergime sicaklig1 yiiksek malzemelerde bag enerjisi daha biiyiik, potansiyel enerji
cukuru daha derindir. Bagka bir ifade ile ergime sicaklig1 yiiksek olan malzemelerin
1s1] genlesmeleri daha diistiktiir. Sicaklik yiikselirken atomlar arasi ortalama uzaklik
minimumdan gecen diiseye gore daha az sapar, bu nedenle 1s1l genlesme daha kiiciik

olur. Kompozit tiretiminde takviye elemani olarak kullanilan ve yiiksek ergime
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sicakligina sahip SiC ve B4C seramiklerinin sicaklik arttikca atomlar arasi mesafe
daha yavas biiyiir. Dolayisiyla bu takviye elemanlarin 1s1l genlesmeleri diistiktiir.
Matriks alasimi olarak kullanilan ve ergime sicakligi diisiik aliiminyum dokiim
alasiminda ise, atomlar aras1 mesafe daha hizli biliylidigii i¢in 1s11 genlesmeleri daha
yiksektir (Uzun, 2003; Karagoz, 2005). Dolayisiyla 1sil genlesme degerleri
incelediginde, takviye elemanlarinin kompozitin 1s1l genlesme degerlerini diigtirdiigii
tespit edilmigstir. SiC ve B4C takviye elemanlarinin yiiksek ergime sicakligi ve diistik
1s1l genlesme Ozelliklerinden dolayi, bu malzemeler aliiminyum alagimi ile
takviyelendirildiginde 1s1l genlesme degerleri, takviyesiz matriks alagimina nazaran

daha diisiik ¢cikmasina neden olmustur.

Yapilan benzer bir ¢alismada AISilOMg aliiminyum alasgimi  SiC ile
takviyelendirilerek kompozit malzemeler iiretilmis ve iiretilen kompozitlerin 1sil
genlesme davranislart incelenmistir (Huber, 2007). Adi gegen calismada iiretilen
Al/SiC kompozitin 1s1l genlesme davranisi ile trettigimiz Al/SiC kompozitin 1s1l
genlesme davranist karsilastirildiginda kompozitlerin benzer davranis gosterdigi
gorlilmiistiir. Her iki calismada da sicakligin artmasi ile 1s1l genlesme degeri artarken,

300 °C’de 1s1l genlesme degeri ayn1 degerde bulunmustur (%0,59).

Is1l genlesme katsayisi ise, bir maddenin 1s1 etkisiyle genlestigi miktarin belirlenmesi
icin kullanilan katsayidir. Birim hacimdeki bir maddenin birim sicaklik degisiminde
hacmindeki degigsme miktar1 olarak tanimlanir. Is1 degisikligi etkisi altinda kalan bir
malzemeyi olusturan atomlarin, enerji diizeylerinin degismesi ile molekiiler bag
uzunluklar1 degisir. Dolayisiyla atomlar arast mesafelerin degismesi maddenin
hacmini de degistirir. Metallerin, seramiklerin, kompozitlerin ve diger tiim

malzemelerin farkli bir genlesme katsayis1 vardir.

Sekil 6.69°da iiretilen kompozitlerin ve matriks alasiminin sicakliga bagh 1sil
genlesme katsayis1 degisimleri verilmistir. Bu grafikte takviyesiz aliminyum matriks
alagiminin, SiC takviyeli kompozitin, B4C takviyeli kompozitin ve SiC/B4C takviyeli
kompozitin 25 °C sicakliktan 300 °C’ye kadar 1s1l genlesme katsayis1 degerlerini
gormek miimkiindiir. Isil genlesme katsayist verileri, % 1s1l genlesme degerlerine

paralel sekilde bulunmustur. Clinkii 1s1l genlesme katsayist numunelerin 1s1 etkisiyle
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genlestigi miktarin belirlenmesi i¢in kullanilan katsay1 degeri olup numunelerin 1s1l
genlesme degerleri ile iliskilidir. Grafik incelendiginde 1si1l genlesme egrilerine
benzer sekilde en yiiksek 1s1l genlesme katsayisi degeri takviyesiz aliiminyum
alasiminda goriilmiis sicaklik artis ile degerlerin yiikseldigi saptanmistir. Uretilen
kompozitlerin 1s11 genlesme katsayis1 degerleri takviyesiz aliiminyum ile
karsilastirildiginda degerlerde azalma goriilmiis olup sicakliga bagli olarak ise benzer

sekilde artis meydana gelmistir.
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Sekil 6.69. Kompozitlerin ve matriks alasiminin sicakliga bagli 1s1l genlesme katsayisi degisimi

Al/B4C kompozit malzemenin 1s1l genlesme katsayisi degerleri 70 °C ile 190 °C
arasinda bir diisiis egrisi vermistir. Grafigin tiim sicakliklardaki degerleri ve egriler
genel olarak degerlendirilirse kompozitlerde ve takviyesiz aliiminyumda sicakliga
bagli olarak devamli yiikselen 1s11 genlesme katsayisi degerleri ile karsilasilmistir.
Tiim numunelerde benzer sekilde 250 °C sonrasi ise 1sil genlesme katsayisi

degerlerinde kismi bir diisiis egilimi tespit edilmistir.

Benzer bir ¢calismada Al/SiC kompozitlerin 75-275°C sicaklik degerleri arasinda 1s1l

genlesme katsayist degerleri tespit edilmistir. Sicakligin artmasiyla kompozit
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malzemelerin 151l genlesme katsayisi degerlerinde tarafimizdan elde edilen sonuglara

benzer sekilde artig gézlenmistir (Arpon, 2003).

Isil genlesme katsayist (o) Ozellikle elektronik paketleme ve elektronik pargalarda
(plakalar gibi) Oonem arz etmektedir. Diisliik 1s1l genlesme katsayis1 ozellikli
iiretilebilen aliiminyum kompozitleri elektronik paketleme ve elektronik pargalarinin
imalatinda kullanilabilen ideal malzemelerdir. Dolayisiyla bu 6zelliklere sahip
kompozit malzemelerin takviye oranlarinin ve sicakligin artmasi ile 1s1l genlesme
degerlerinde diisiisler gozlenmektedir (Zhao, 2007). Tarafimizdan yapilan calismada
matriks alagimi SiC, B4C ve SiC/B4C seramikleri ile takviyelendirilerek 1s1l genlesme

katsayis1 degerleri diisiiriilebilmistir.

6.12. islenebilirlik ve Takim Asinmasi Sonuclari

Islenebilirlik testlerinde iiretilen takviyesiz aliiminyum alasimi ile Al/SiC kompozit
malzemenin talas kaldirmada olusan takim asinmasi ve kesme kuvvetleri
incelenmistir. Testler 180, 250, 355, 500, 710 ve 1000 dev/dak olmak iizere farkli
kesme hizlarinda yapilmistir. Olusan kesme kuvvetleri bilgisayar kontrollii torna
tezgahindan Olgiilmiistiir. Kullanilan kesici ucun asinmasi ise stereo mikroskop ile
gergeklestirilmistir. Kesici takim olarak Wolframcarb marka KNUX 160405R11 tip,
yiizeyi 6 mikron kalinliginda karbonitriir (CN) ve titanyum karbiir (TiC) kapli olan
baklava modeli tungsten karbiir (WC) kullanilmustir.

Farkli kesme hizlarinda tornada islenen numunelere ait takim asinmasi degerleri
Sekil 6.70’de gosterilmektedir. Al/SiC kompozitte kesme hizinin artmasiyla takim
asinmast kademeli olarak artarken, takviyesiz aliiminyum alasiminda ise kismi
azalma goriilmiis ve islenen aliiminyumun bir kismi takim {izerine sivanmustir.
Mekanik deneyler sonucunda elde edilen verilere gore takviyeli aliiminyum
kompozitlerin sertligi ve mukavemeti takviyesiz aliiminyum alasimindan daha
yliksek bulunmustur. Bu durum islenebilirlik testlerinde ve takim asinmasinda da
etkisini gostermektedir. Sertlik degeri ve mukavemet degeri yliksek kompozit
malzemede takim asinmasi, takviyesiz alasimdan daha fazla olmustur. islenebilirlik

testleri sogutma sivisi kullanilmadan gergeklestirilmistir. Bu durumu da goz oniinde
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bulundurursak numune ile takim arasinda olusan yiiksek sicakliklar ve sert SiC

partikiiller hizli takim aginmasina yol agmaktadir (Sahin, 2002).
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Sekil 6.70. Kesme hiz1 etkisi ile degisen takim aginmasi

Kesme hizindaki artigla kesme sicakligi artmakta dolayisiyla Al matriks alagimi
yumusamakta ve SiC partikiillerle aliiminyum arasindaki arayiizey baglarin
zayiflamasina yol a¢maktadir. Kullanilan kesici takim sert oldugu icin takviye
elemanlar1 ile temas ettiginde SiC partikiilleri kirmakta veya oGteleme hareketi
yaparak takim {izerinde abrasiv etkisi meydana getirmektedir. Takimin bu 6teleme
hareketine sert SiC partikiilleri dayanim gostermekte ve dolayisiyla takimda

asinmalar meydana gelmektedir.

Sonug olarak numunelerin takim asimma davramiglarimi degerlendirirsek takviyeli
kompozit ile takviyesiz aliiminyum arasinda takim asinmasi agisindan biiyiik bir fark
oldugu goriilmektedir. Takviyesiz alliminyum yumusak bir yapiya sahip oldugu i¢in
onemli ol¢iide takimi agindirmamustir. Takviyeli kompozitte ise ciddi oranda takim
asinmasi tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak kompozit icerisindeki SiC seramik
malzemenin sertlik degeri yliksek oldugu i¢in kompozitin islenmesini giiclestirmis ve

takim aginmasina yol agmustir.
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Numunelerin isleme esnasinda kesme hizinin artmasiyla degiskenlik gosteren kesme

kuvveti degerleri Sekil 6.71°de verilmistir.

10000
E [ Aljsic —s—al |

i

1000 ¢ A

100 ¢

Kesme kuveti (M)

10 “ s . e e .

20 27 40 25 78 110
Kesme hizi {mddak)

Sekil 6.71. Kesme hizi etkisinde degisen kesme kuvveti

Kompozit malzemenin isleme sirasinda elde edilen kesme kuvveti degerleri,
takviyesiz matriks alasimindan c¢ok daha yiiksek degerlerde tespit edilmistir. Bu
durum, bu numunelerin asinma ve sertlik deneylerinde elde edilen yiiksek degerler
gdz Ontine alindiginda kolayca anlasilabilir. Kompozitte bulunan partikiillere
rastlayan kesici ug, partikiilii kesmekte zorlandig1 i¢in yiiksek bir kuvvet olusur ve
kuvvet yiikseldikten sonra partikiilii ya oteler ya da kendisi asmnir. Takviyesiz
aliminyum alasiminda ve kompozitte kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetlerinde

lineer olarak azalma goriilmiistiir.

Takviyesiz aliiminyum alagimi yumusak bir malzeme oldugu i¢in kesme hizinin
artmasiyla numune daha kolay ve verimli bir sekilde islenebilmekte dolayisiyla
kesme kuvvetleri azalmaktadir. Kompozitteki kesme kuvvetlerindeki diisiisiin
nedeni, takviye elemaninin talag/takim yapismasini azaltmasi ve dolayist ile ara

ylizeydeki kaymalarin azalmasi olarak sdylenebilir.
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Takim aginmasi ve kesme kuvveti degerlerini genel olarak degerlendirdigimizde
iretilen kompozit malzemenin islenebilirlik davranisi takviyesiz aliiminyum

alagimindan tamamen farklilik gostermistir.

Yapilan benzer bir ¢alismada, kompozit malzemelerin (A356/SiCp) , kesme hizi
karsisinda ortaya c¢ikan kesme kuvveti degerleri, Al-5Mg ile karsilastirilmistir.
Sonuglar incelendiginde, A356/SiCp kompozitte olusan kesme kuvvetleri Al-5Mg’de
olusan kesme kuvvetlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Chambers, 1991).
Bu sonuglar tarafimizdan elde edilen sonuglara paralellik gostermis, Al/SiC
kompozit malzemede kesme kuvveti degerleri matriks alagimina nazaran daha

yiiksek tespit edilmistir.

SiC gibi sert seramikler ile takviyelendirilerek {iretilen aliiminyum kompozit
malzemelerin bir boliimii otomotiv sektoriinde fren diski ve fren balatasi gibi
asinmaya maruz kalan alanlarda kullanilmaktadir. Kompozit malzemenin
asinmamasi ve isleme testinde kesici takimi asindirmasi aginma direncinin yiiksek
oldugu anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, bu tiir kompozitlerin islenerek
sekillendirilebilmesi i¢in daha sert kesici uclar kullanilmasinin uygun olacagi

diistiniilmektedir.



BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek mukavemet, yiiksek elastik modiilii, mitkemmel asinma direnci, iyi 1s1l 6zellikler
ve dokiilebilirlik 6zelliklerinden dolayr metal matriks kompozit malzemeler otomotiv,
ucak, uzay, elektronik ve makine endiistrisinde kullanilmaktadir. Gelisen teknolojiye
paralel olarak metal matriks kompozitlerin gelistirilebilir olmasi son yilarda arastirmaci

ve sanayicilerin AR-GE c¢aligmalarina konu olmustur.

Bu caligmada matriks alagimi olarak AlSi10Mg alasimi se¢ilmistir. Bu alasim SiC, B4C
ve SiC/B4C seramikler ile takviye edilerek metal matriks kompozitler iiretilmistir. Bu
caligmada siv1 faz iiretim tekniklerinde karsilagilan matriks alagimi ve takviye elemanlari
arasindaki 1slatma Ozelligi ve arayiizey bagi problemlerini, takviye elemanlarinin
akimsiz kaplama teknigi ile metalik kaplanmasi ile giderilmeye calisiimistir.
Kompozitlerin iiretilmesinde basingli infiltrasyon yéntemi kullamlmustir. Infiltrasyon
oncesi lretilen gdzenekli seramik preformlarin ve nihai iiriin kompozitlerin mekanik ve

fiziksel 6zellikleri ile mikroyapilari incelenmistir.

7.1. Genel Sonuclar

Bu caligmada elde edilen sonuglar asagida sirasi ile 6zetlenmistir;

1) Infiltrasyon uygulamasina gegmeden &nce sivi aliiminyumun infiltre edilebilecegi
optimum gozenek capr bilgisayar destekli modelleme calismalar1 ile belirlenmistir.

Modelleme ve analiz sonuglaria gore; 10 ve 20 um c¢apindaki dar gozeneklerden sivi

aliminyum akis1 gerceklesmemis olup tikanma gdzlenmistir. 30, 40 ve 50 pm ¢aph
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gozeneklerden ise kismi akis gerceklesmistir. 60-150 um c¢apli gdzeneklerden tam sivi

akist saglanmis, infiltrasyonun basariyla olabilecegi diigtiniilmektedir.

2) Modelleme sonuglart 1s1ginda seramik preform iiretimlerinin optimizasyonlari
yapilmistir. Seramik preformlarin iiretilmesinde kullanilan seramik ¢amurun (slurry)
ideal s1vi-kat1 oran1 vizkozite deneyleri ile tespit edilmis, %45 saf su oranina ve 14,20
mPa.s vizkozite degerine sahip seramik camurlarin 45, 60 ve 80 ppi polyester slingerlere

tamamiyla emdirildigi saptanmistir.

3) SiC seramik preformlarin en yiiksek basma mukavemet degerleri %10 bentonit
katilmas1 ve 1200 °C’de sinterleme yapilmasi durumumda elde edilmistir. SiC seramik
preformlarin iiretilmesinde %10 bentonit (baglayici) kullanilmasi, ardindan karigim
camurunun polyestere emdirildikten sonra 500 °C’de 30 dakika pisirilmesi ve 1200

°C’de 2 saat siiresince sinterlenmesi gerektigi kanisina varimistir.

4) B4C ve SiC/B4C seramik preformlarin iiretilmesinde seramik camur emdirilen
polyesterli yapinin 500 °C’de 30 dakika ve 700 °C’de 2 saat siiresince pisirilmesi
durumunda agik gozenekli ve ideal gozenek morfolojisi saglanmistir. Bu preformlar

icinde ideal bentonit oran1 %7,5 olarak saptanmustir.

5) Seramik preformlarin mikroyapilar1 incelendiginde agik goézenekli, birbirine ag

seklinde bagl ve infiltrasyona hazir gézenek morfolojileri elde edilmistir.

6) Matriks alagimi ve takviye elemanlar1 arasindaki 1slatmay1 iyilestirmek ve araylizey
baglarini gliglendirmek i¢in SiC preformlar akimsiz metal kaplama yontemi ile bakir ve
nikel kaplanmistir. En dis ylizeyde bakir kaplama kalinligr 27,37 pm, nikel kaplama

kalinlig1 ise 24,7 um olarak tespit edilmistir.
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7) Kompozitlerin basin¢li infiltrasyon ile iiretilmesinde; kalip ve seramik preformlarin
sicakligr 300 °C, infiltrasyon sicakligi 800 °C, piston basinct 8 Atm ve infiltrasyon

siiresi 2 saniye olarak optimize edilmistir.

8) Kompozitlerin mikroyap1 incelemelerinde en iyi 1slatma kaplama uygulanmis Al/SiC
(Cu kapli) ve Al/SiC (Ni kapli) kompozitlerde gozlenmistir. B4C iceren Al/B4C ve
Al/SiC/B4C kompozitlerde matriks ve takviye arasindaki islatmanin kotii oldugu
goriilmiistiir. Ayrica kompozitlerin EDS analizi ile element igerikleri belirlenmis takviye

eleman1 kaplanmis kompozitlerde kaplama metali (Cu ve Ni) tespit edilmistir.

9) XRD analizleri ile matriks alasimi1 ve kompozitlerin element icerikleri belirlenmistir.
Elde edilen XRD grafikleri incelendiginde ¢ok dnemli reaksiyonlar olmadan matriks ve

takviye fazlar1 korunmustur.

10) Seramik preformlarin teorik yogunluk degerleri incelendiginde; SiC preformun
yogunluk degeri 0,54 g/cm’, B4C preformun yogunluk degeri 0,44 g/cm’® ve SiC/B4C

preformun yogunluk degeri ise 0,47 g/cm’ olarak tespit edilmistir.

11) Kompozitlere uygulanan yogunluk deneyleri 1s181inda; teorik yogunluga en yakin
yogunluk degerleri Al/SiC, Al/SiC (Ni kapli)) ve AI/SiC (Cu kapli)) kompozit
malzemelerde belirlenmistir. Cu ve Ni kaplama etkisi ile bu kompozitlerde matriks-
takviye fazi araylizeyindeki mikro bosluklar minimize edilmis ve bunun sonucunda
teorik yogunluk degerlerine yakin sonuglar elde edilebilmistir. igerisinde 1slatmas1 zay1f
B4C takviye elemani iceren Al/B4C ve Al/SiC/B4C kompozitlerde arayiizeydeki mikro
porozitelerden kaynaklanmasi muhtemel olarak % porozite miktar1 daha yiiksek bir

oranda tespit edilmistir.

12) Tim kompozitlerin sertlik degerleri 102-135 HB arasinda degistigi, takviyesiz
matriks alasgiminin 71 HB sertlik degeri ile karsilastirildiginda, takviye elemanlarinin

kompozitlerin sertligini ciddi oranda artirdig1 goriilmiistiir.
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13) Al/SiC, Al/SiC(Cu kapl) ve Al/SiC(Ni kapli) kompozitlerin ¢cekme mukavemeti ve
elastik modiilii degerleri diger kompozitlerden ve takviyesiz matriks alagimindan yiiksek
tespit edilmistir. Ozellikle takviye elemanlar1 bakir ve nikel kapli kompozitlerde
mukavemet ve elastik modiil artis1 saglanmistir. Takviyesiz matriks alagimi 50 MPa
yiiklere kadar elastik davranis gostermis ve bu noktadan sonra akma gostererek plastik
deformasyon baslamis ve yaklagik % 0,4 uzama gostererek 130 MPa’da kopmustur.
Matriks alasimi % 0,4 uzama gostererek koparken, Al/SiC kompozit yalnizca % 0.04
uzama gostererek 160 MPa da kopmus ve 115 GPa elastik modiilii elde edilmistir.
Al/SiC/B4C kompozit, Al/SiC kompozitine benzer sekilde % 0,04 uzama gostererek 120
MPa da kopmustur. Al/B4C kompoziti ise takviyesiz alasim gibi 45 -50 MPa civarinda

cok belirgin olmayan bir akma sinir1 géstermistir.

14) Kompozitlerin ve kaplama uygulamalarinin basarili olup olmadigin1 daha yakindan
incelemek amaci ile kirik yiizeylerden SEM mikroyap1 goriintiileri elde edilmis ve
araylizeye yakin partikiillerin tizerinden EDS analizleri alinmigtir. Kaplamalarda
arayiizeye yakin partikiillerin yilizeylerinde Cu ve Ni elementleri bulunmus ve

kaplamanin bagarili bir sekilde uygulandigi dogrulanmaistir.

15) Egme mukavemeti degerlerinde yiiksek degerler AI/SiC (Cu kapli), Al/SiC (Ni
kapli), Al/SiC ve Al/SiC/B4C kompozitlerde elde edilmistir. Al/B4C kompozit
malzemelerde ise diger kompozitlere nazaran egme mukavemet degerleri diisiik
cikmistir. Al/B4C kompoziti disinda diger tiim kompozitlerin egme mukavemet degerleri

matriks alagimina kiyasla gozle goriiliir bir artig saglanmigtir.

16) Asmmma deneylerinde; {iretilen aliiminyum kompozitlerin takviyesiz matriks
alasimindan daha az asindigi ve takviyenin kompozitin aginma direncini artirdigi
goriilmiistiir. Bakir ve nikel kaplama uygulamalarinin SiC partikdilleri ile aliiminyum
matriks alasimi arasinda arayiizey baglarin1 ve 1slatmayi iyilestirdigi asinma
deneylerinde de goze carpmistir. Takviye elemant Cu ve Ni kaplanmig Al/SiC
kompozitlerde diger kompozitlerden daha az asmmistir. Kompozitlerde takviye

elemaninin cinsine gore, slirtlinme katsayist degerleri degiskenlik gostermistir.
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Al/B4C kompozit malzemelerin siirtinme katsayis1 degerleri Al/SiC ve Al/SiC/B4C
kompozitinden diisiik ¢itkmistir. Kaplama uygulamalari ile SiC partikiillerinin matriksten
kopmas1 gii¢lestirilmis ve siirtinme katsayilari bu kompozitlerde kaplama

uygulanmamis Al/SiC kompozitten daha diisiik ¢ikmistir.

17) Al/SiC/B4C kompozit numunenin 1sil yaymim ve 1sil iletkenlik degerleri sicaklik
artist ile azalmistir. Uretilen Al/SiC, Al/B4C ve Al/SiC/B4C kompozitlerin 1s1l genlesme
ve 1s1l genlesme katsayis1 degerleri takviyesiz aliiminyum alasim ile karsilastirildiginda
daha diisiik ¢ikmistir. Sicakliga bagli olarak tiin numunelerde 1s11 genlesme degerleri

artmistir.

18) Al/SiC kompozit ile takviyesiz aliiminyum arasinda takim aginmasi agisindan biiytik
bir fark oldugu gozlenmistir. Takviyesiz aliiminyum yumusak bir yapiya sahip oldugu
icin takim asmmmasi az goriilmiistiir. Takviyeli kompozitte ise ciddi oranda takim

asinmasi saptanmigtir.

Islenebilirlik testlerinde, numunelerde kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetlerinde
azalma gorlilmustiir. Kompozitleri islemek igin gerekli kesme kuvveti takviyesiz

matriks alagimini islemek i¢in gereken kuvvetten oldukga yiiksek bulunmustur.

19) Bu calismada {iretilen aliiminyum matriks kompozitlerin mekanik ve fiziksel
ozellikleri aliiminyum dokiim alasimlarindan yiiksek oldugundan olduk¢a genis
uygulama alanlarinda kullanilabilirler. Bu kompozitlerin ¢ekme ve egme mukavemeti
degerlerinin yiiksek olmasi1 otomotiv pargalar1 ve buna benzer dokiim pargalarin yerini

alabilecegini dayanim agisindan gostermektedir.
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7.2. Oneriler

1) Siv1 faz kompozit iiretim yontemlerinde 6nem arz eden magnezyum, farkli oranlarda
aliminyum alasimina katilarak matriks alagimi olarak kullanilabilir. Magnezyumun

infiltrasyon ve 1slatma davranigina etkisi incelenebilir.

2) Oksit veya nitriir seramik takviye elemanlariyla aliiminyum kompozitler tretilip
mekanik ve fiziksel zellikleri agisindan karsilastirilabilir. Uretilen seramik preformlar
farkli reaksiyon teknikleri ile iiretilebilir ve gdzenek morfolojileri replikasyon yontemi

ile iiretilen preformlar ile karsilastirilabilir.

3) Uretilen kompozit malzemeler farkli prosesler ile (dokiim, toz metaliirjisi, karistirmalt
dokiim, sikistirmali dokiim vs.) iiretilebilir. Uretim ydntemlerinin kompozitlerin

mekanik, fiziksel ve tribolojik 6zelliklerine etkisi incelenebilir.

4) Seramik partikiiller, toz halinde kaplanarak matriks ve takviye arasindaki islatma
ozellikleri gelistirilmesiyle karistirma dokiim yontemi kullanilarak kompozitler

uretilebilir.

5) B4C ile alliminyum alasimlar1 arasindaki islatma o6zelliginin artirilmasi yoniinde
caligmalar yapilabilir. B4C seramik partikiillerin diger yontemler ile metal

kaplanabilirligi arastirilabilir.

6) Uretilen seramik preformlara, ergime sicaklig1 metallerden daha diisiik olan polimer

malzemeler infiltre edilerek, seramik takviyeli polimer matriks kompozitler iiretilebilir.

7) Uretilen seramik preformlarin su, hava ve yag filtresi olarak kullanilabilirligi

arastirilabilir.



EKLER

Ek A. XRD analiz kartlari

Tablo A.1. Silisyum karbiir tozunun XRD analiz kart1

Silisyurn Karkir (Toz Halinde) |Penlt ID Report
SCAN: 10.0/90.0/0.02/0 6{sec), Cu(40kV,30mA), I{max)=5941, 09/15/08 09:49p

PEAK: 15-pts/Parabolic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wavelengih to Compute d-Spacing = 1540534 (Cu/K-alphat)
# | 2-Theta d{A) Height Height% Phase D di&) 1% (hkl) 2-Theta Delta
1 33522 26711 75 1.3

2 34040 26316 2181 368 SiC 26343 333(1,0,16) 339393 -D.042
3 34720 25816 158 27 SiC 25857 1.5(0,1,26) 34663 -0057
4 34895 25681 202 34 SiC 25725 2.1(1,028) 34847 0043
5 35579 25212 5026 1000 Sic 2.5205 9%.8(0,1,35) 35585 0.010
B 37520 23952 128 22 8iC 2.3960 1.4{1049) 37506 -D.014
7 38080 23612 2240 7.8 sic 23570 32 1(0,1,53) 38.151 0.071
8 38680 23260 131 22 SiC 23270 1.2{0,1,56) 38662 -0.017
g 41338 21823 B449 14.3 SiC 21829 11.3(1,0,70) 41327 -0.012
10| 42819 21102 24 04 SiC 21103 0.3[0,1,77) 42818 -0.001
11| 43261 20857 22 04 SiC 2.0897 0.1(1,0,79) 43.261 0.001
12| 45239 20023 327 55 8iC 1.90881 40{1,0,88) 45351 0.112
13| 46061 19689 17 0.3 SiC 1.9682 0.41,0,81) 46.07% 0018
14| 54579 16801 382 64 SiC 1.6844 4/@1122) 54428 -0151
15| 57158 16103 49 0.8 SiC 1.6118 0{0,1,131) 57104 -0.054
16| 57720 153959 k¥ 06 SiC 1.5051 0{3,0,133) 57.713 -0.007
17| 53281 15576 27 05 SiC 1.5507 9{1,0,139) 59570 0.28%
18| 53938 15420 3159 533 SiC 1.5413 508 (1100 59963 0030
19| 60199 15380 154 26 SiC 1.5376 26®1.1,12) 860130 -0.089
20| 60525 15285 38 0.6 SiC 1.5287 251,1,21) 60516 -0.009
21| 64397 14456 65 11 SiC 1.4454 0i0,0,183) 64409 0012
22| 65578 14224 955 16.3 SiC 1.4234 5{8,0,186) 65527 -0.051
23| 65956 14152 32 05 SiC 14192 9@, 1,158) 65746 -0210
24| 66720 14008 61 1.0 SiC 1.4000 0f@0,180) 66.v683 0042
25| 70817 13295 209 35 8iC 1.3296 2.60,218) 70.810 -0.007
26| 71382 13203 98 1.6

27| 71701 13152 2307 389 Sic 1.3147 36{@,1,1058) 71732 0.0HN
28| 72008 13104 100 1.7 SiC 1.3103 20520,38) 72014 0006
29| 72921 12982 24 04 SiC 1.2854 0.30,2.49) 72.8M1 0.050
30| 73300 1.2904 412 70 SiC 1.2008 360,252) 73279 -D.021
31| T73sa1 12847 45 0.8 SiC 1.2859 1.940,255) 73604 -0.077
32| 75461 12588 128 32 SiC 1.2583 220270) 75485 0034
33| 78138 12222 118 20

33| 78139 12222 118 20

34| 85439 11354 101 1.7




Tablo A.2. Bor karbiir tozunun XRD analiz kart1
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Bor karbidr {Toz Halinde) | Peak ID Report
SCAN: 10.0/90.0/0.02/0.6(sec), Cu(40kV 30mA), I{max)=3549, 09/15/08 11:20p

PEAK: 31-pts/Parabolic Filter, Threshold=3.0, Cutofi=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0({deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1540534 (Cu/K-alphat)
# | 2-Theta d{A) Height Height% Phase ID d(A) 1% (hkl) 2-Theta Delta
1 14736 6.0067 24 24

2 19620 45210 547 15.7 B.C 45222 140 (101) 19.615 -0.005
3| 21.980 4.0406 842 241 B.C 40512 21.0 (003) 21922 -0.058
4 23400 37986 2350 67.6 B:C 37987 450 (012) 23393 -0.001
5| 25619 34743 kli 1.1

B 26517 33587 204 59 C 3.3619 1000 {111) 26491 -0.026
7| 28.018 31820 205 59

8 28420 31379 59 20

9 | 25059 30704 25 07

10| 30219 29551 27 08

11| 31800 28117 705 20.2 B.C 28117 11.0 (110) 31.800 0.000
12| 34921 25673 1936 555 B.C 25718 64.0 (104) 34857 -0.064
13| 35562 25224 128 T

14| 37560 23927 3491 1000 B.C 2.3830 1000 {021) 37.719 0159
15| 38121 23008 289 8.3 B.C 2.3057 40 ({113) 39.033 -0.088
16| 43160 20943 363 104 C 2.0863 113 (100) 43334 0174
17| 44584 20307 103 30

18| 443846 20154 a3 24

19| 44935 20156 52 18

20| 46062 19689 66 189 C 1.9633 72 {(11D) 46201 0.133
21| 47261 19217 39 1.1

22| 5B0D297 18126 182 52 B.C 1.8161 40 (211) 50193 -0.104
23| 53240 17131 210 6.0 B.C 1.7150 110 (205) 53380 0140
24| 56275 16334 174 50 B.C 1.6287 20 {107) 56451 0.175
25| 57401 16040 25 07

26| 58480 15770 53 15 B.C 1.5698 10 {214) 58772 02M
27| 53500 15429 67 19

28| 61379 15082 328 94

29| 61858 14987 320 10.8 B«C 1.5026 90 {(303) 61682 -0177
30| 63582 14622 397 11.4 B«C 1.4626 130 (125) 63582 -0.019
31| 64818 14412 220 6.3 B.C 14443 100 (018) 64453 -0155
32| 66450 14057 501 144 B.C 14014 120 (220) 66.689 0230
33| 63739 13473 582 16.7

34| 70319 13377 134 38 B.C 1.3386 80 (131) 70.263 -0.056
35| 71.260 13223 478 13.7 B«C 1.3244 70 {223) 71130 -0.129
36| 71538 13173 243 7.1 B.C 13144 80 {(312) 71754 0216
37| 73243 12913 66 19

38| 73960 12805 45 1.3 B.C 1.2835 20 {(208) 73783 -0197
39| 74840 12677 228 6.5

40| 75561 12573 156 45 BaC 1.2585 6.0 {217) 75477 -0.084
41| 78696 12149 56 1.6

42| 73004 12110 51 1.5 B.C 12125 10 {119) 78.886 -0.117
43| 80179 1.1961 G2 18

44| B0.757 1.1880 40 1.1 B.C 1.1800 40 (D42) 80682 -0.078
45| B1.876 1.1756 48 1.4

46| 82482 1.1685 a9 1.1

47| 83479 11570 50 14 C 1.1542 49 (210) 83729 0250
48| 84000 1.1512 a9 25

49| 85861 1.1309 22 0.6

50| 89.240 1.0967 v 1.1




Tablo A.3. Bentonit tozunun XRD analiz kart1

Bentonit {Toz Halinde) Peak ID Report
SCAN: 10.0/90.0/0.02/0.6(sac), Cu(4DkV 30mA), Iimax)=734, 09/16/08 12:322

PEAK: 23-pts/Parabolic Filter, Threshold=3.0, Cutofi=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wawvelength to Compute d-Spacing = 1. 540594 (Cu/K-alphat)
# | 2-Theta d{A) Height Height% Phase ID diA) 1% (hkl) 2-Theta Delta
1 10.219 86492 5 0.8

2 13.776 64231 22 33 Labradorite 6.4162 4.1 (T10) 13791 0015
3 15199 58245 15 2.2 Labradorite 5.8266 1.2 (111) 15194 -0.005
4 17.375 5.0889 17 25

5 19.820 44757 305 452

6| 20581 43120 40 6.0 Labradorite 4.3609 0.1 (021) 20348 -0.233
7| 20899 42471 101 15.0

8| 21999 40371 827 93.0 Labradorita 4.0342 50.5 (201) 22.016 0.016
9| 23720 37480 202 29.9 Labradorite 3.7527 185 (111) 23690 -0.030
10| 24401 3.6450 99 14.7 Labradorite 3.6439 201 (130) 24408 0.007
11| 25739 34584 27 4.0 Labradorite 3.4709 9.9 (112) 265645 -0.004
12| 26700 3.3361 201 29.8 Labradorite 3.3604 16.1 (T12) 26503 -0.197
13| 27821 32042 674 100.0 Labradorite 3.2015 100.0 {D40) 27.844 0.024
14| 28.058 31776 287 425 Labradorite 31751 640 (002) 28080 0.022
15| 28419 31381 a3 12.4 Labradorite 3.1386 281 (220) 28414 -0.005
16| 29.679 3.0077 60 2.9 Labradorite 3.0062 155 (131) 20692 0015
17| 30377 2.9401 170 25.1 Labradorite 2.9421 14.3 (031) 30.356 -0.021
18| 30.716 2.9084 67 10.0 Labradorite 2.9172 122 {222) 30621 -0.095
19| 31501 2.8377 36 5.3 Labradorite 2.8376 13.8 (131) 31502 0.001
20| 31896 2.8035 23 3.4 Labradorite 2.8158 49 (132) 31753 -0.143
21| 33796 26501 148 22.0 Labradorite 2 6466 8.7 (132) 23841 0045
22| 35081 25573 102 15.2

23| 356802 25197 82 12.1 Labradorite 2.5218 127 {312) 35571 -0.03
24| 35801 24934 101 15.0 Labradorite 24935 127 (312) 35989 0088
25| 36600 24532 55 8.2  Labradorite 2.4541 0.7 (112) 36587 -0.013
26| 37160 24175 31 45  Labradorits 24177 3.2 (151) 37157 -0.003
27| 37519 23853 19 2.9 Labradorite 2.3088 1.6 (150) 37461 -0.058
28| 37896 23722 a6 12.8 Labradorite 23782 3.0 (240) 37798 -0.098
29| 39414 22843 19 2.7 Labradorite 2.2001 6.3 (331) 39310 -0.103
30| 40040 2.2501 32 4.3 Labradorite 22419 10 {(132) 40192 0152
31| 40439 222833 21 3.1 Labradorits 22374 0.7 (223) 40278 -0.163
32| 42102 21445 24 3.6 Labradorite 21424 1.7 (330) 42145 0042
32| 42102 2.1445 24 36 Labradorite 21424 1.7 (330} 42145 0.042
33| 42481 21262 57 8.5 Labradorits 21364 6.0 (060) 42289 -0D.212
34| 43277 20889 18 2.7  Labradorite 2.0812 1.6 (330) 43228 -0.049
35| 45577 1.0887 20 3.0 Labradorite 1.9902 2.3 (133) 45541 -0.036
36| 47240 19225 16 2.4  Labradorite 1.9185 55 (22) 472346 0106
37| 47981 1.8945 14 2.1 Labradorite 1.8091 0.3 (F51) 47858 -0.123
38| 48422 18733 33 5.6 Labradorita 1.8780 48 (222) 48430 0.008
39| 49202 1.8503 14 2.1 Labradorite 1.8482 6.9 (403) 49263 0.060
40| 49840 1.8281 74 11.8 Labradorite 1.8290 10.1 (400) 40815 -0.026
41 50101 1.8192 23 4.1 Labraderite 1.8158 20 (F82) 50203 04102
42| 50821 1.7951 23 34 Labradorite 1.7045 51 (113) 50840 0.019
43| 51517 1.7725 21 3.1 Labradorite 1.7726 124 (204) 51514 -0.003
44| 52679 1.7361 16 2.3 Labradorite 1.7369 3.5 (224) 52654 -0.025
45| 52964 17275 22 3.2 Labradorite 1.7233 1.4 (314) 53102  0.133
46| 53425 1.7136 45 6.6 Labradorite 1.7141 38 (281) 53407 -0.018
47| 53821 1.7019 41 6.0 Labradorite 1.7029 0.9 (171) 53787 -0.034
48| 54479 16829 24 3.6 Labradorits 1.6816 24 (224) 54527 0.048
49| 54877 16717 23 3.3 Labradorite 1.6708 0.4 (172) 54907 0.031
0| 56243 1.6343 25 3.7 Labradorite 1.6333 11 (134) 56281 0033
51| 56621 1.6243 19 2.3 Labradorite 1.6240 0.4 (363) 56630 0.010
52| &7.021 1.6138 25 3.8 Labradorite 16114 10 (351) 57114 0092
53| 53.208 1.5814 16 2.4  Labradorite 1.5799 1.8 (0B1) 58362 0.063
4| 68721 1571 20 3.0 Labradorite 15710 15 (424) 53725 0.004
55| 59.198 1.5595 23 3.5 Labradorite 1.5587 0.9 (134) 59234 0036
b6 | 59.900 1.5429 26 3.9 Labradorite 1.5444 1.9 (351) 50836 -0.064
57| 60977 15182 18 2.6 Labradorite 1.5182 1.0 (024) 60980 0.003
B8 | 61.660 1.5030 73 10.9 Labradorite 1.5042 0.8 (262) /1606 -0.053
0| 61.920 14973 a0 11.9 Labradorite 1.4087 2.7 (281) 61951  0.031
60| 62240 1.4904 71 10.6 Labradorite 1.4928 18 (223) 62128 -0.112
61| 62621 14823 29 4.3 Labradorite 1.4830 44 (531) 62586 -0.035
62| 68262 1.4094 15 2.3 Labradorite 1.4080 29 (114) 66337 0075

253



Tablo A.4. AlSi10Mg takviyesiz matriks alasimi XRD analiz kart

254

AlSI1OMO (Takvivesiz Matriks Alagimin | Peak ID Report
SCAN: 10.0/90.0/0.02/0.6(sec), Cu(40kv,30mA), I{max)=4119, 09/16/08 01:24a

PEAK: 21-pts/Farabolic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1 540694 (Cu/K-alphal)
# | 2-Theta d{A) Height Height% PhaselD did) 1% (hkl) 2-Theta Delta
1 16,399 52116 244 5.9

2 18517 47878 39 0.9

3| 20642 42934 30 0.7

4 25661 3.4687 19 0.5

5 | 28360 3.1445 418 10.2  Silicon 31418 1000 (111) 28384 0.024
G 31.198 2.8648 33 0.8

7 338396 2.6350 19 0.5

8 35485 25277 3 0.8

9 38.479 23377 4105 100.0  Aluminum 2.3380 1000 (111) 38472 -0.007
10| 41225 21881 16 0.4

11| 41862 2.1513 27 0.7

12| 42842 2.1186 35 0.9

13| 43241 20906 23 0.6

14| 44738 20240 2240 546 Aluminum 2.0248 455 (2000 44720 -0.019
15| 45560 1.9894 28 0.7

16| 47219 1.9233 187 4.6 Silicon 1.9223 553 (2200 47.245 D.027
17| 47841 1.8993 43 1.0

18| 51462 1.7743 17 0.4

19| 51853 1.7618 14 0.3

20| 52242 1.7496 21 0.5

21| 52606 1.7383 13 0.3

22| 52836 1.7283 21 0.5

23| 55879 16413 82 2.0 Silicon 1.6380 300 (311) 56065 0.087
24| 55862 1.6153 15 0.4

25| 53772 1.5698 18 0.4 Silicon 1.5681 0.1 (222) 58800 0.027
26| 59.799 1.5453 26 0.6

27| 62398 14870 20 0.5

28| 6G3.758 1.4585 14 0.4

29| 65139 1.4309 897 21.9  Aluminum 1.4318 23.0 (2200 65098 -0.043
30| 6GB8.860 1.3624 22 0.5 Silicon 1.3587 6.9 (400) 69.074 0.214
31| 69340 1.3541 15 0.4

32| 71.859 1.3159 23 0.6

33| 74762 1.2688 21 0.5

34| 75399 1.2596 13 0.3

35| 75760 1.2545 18 0.4

36| 76262 1.2475 34 0.8 Silicon 1.2467 96 (331) 76320 0.058
37| 77278 12336 20 0.5

38| 78261 1.2206 a4dg 231 Aluminum 1.2210 228 (311) 78228 -0.033
38| 78736 12144 64 1.6

40| 79282 1.2074 26 0.6

41| 82421 1.1692 221 5.4  Aluminum 1.1690 6.2 (222) 82435 0.014
42| B7T.763 1.1113 A 0.7 Silicon 1.1081 115 (422) 87975 0212
43| B88.871 1.1003 14 0.3

44| B89.361 1.0955 5 0.1




Tablo A.5. Al/SiC kompoziti XRD analiz kart1
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Aldmiryurm FSilisyurm Karbir Kompozit | Peak ID Report
SCAN: 10.0/90.0/0.02/0 G(sec), Cu{40kV, 30mA), I{(max)=3080, 03/05/08 11:41a

FEAK: 18-pts/Parabolic Filter, Threshold=3.0, Cutofi=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wavelengih to Compute d-Spacing = 1.540534 (Cu/K-alphat)
# | 2-Theta did) Height Height% PhaseID diA) 1% {hkl) 2-Theta Delta
1 16.959 52240 45 15

2 19.844 44705 17 0.6

3 20.660 4.2957 18 0.6

4 21599 41110 51 1.7

L) 21779 40775 58 1.9

6 22243 398934 48 16

7 24,380 35480 13 04

8 26.383 33754 19 0.6

g 28.320 31488 425 13.9  Silicon 3.1348 1000 (111) 28449 D129
10 | 33.559 26682 19 0.6

11| 34.001 26346 7 10.3

12| 34.844 25727 27 0.9

13| 35540 25239 754 24.6 Moissanite 2.5163 1000 {111) 35651 0110
14 | 36.341 2471 23 0.7

15| 37.500 2.3964 40 1.3

16| 38.379 23435 3067 100.0  Aluminum 2.3379 1000 (111) 38474 D085
17 | 39.080 23031 29 0.9

18 | 41302 21841 121 4.0 Moissanite 21792 174 (200) 41400 0.0938
19| 41753 21613 116 38

20 | 43.042 20998 a4 1.3

21 44601 20300 1345 43.8 Aluminum 2.0247 455 (200) 44723 0122
22 | 45219 2.0036 63 2.0

23| 45517 1.9912 42 1.4

24 | 46.678 1.9444 K| 1.0

25 | 47161 1.9255 210 6.9 Silicon 1.9197 547 (220) 47314 0.153
26 | 49.040 1.8561 15 0.5

27 | 52272 17487 17 0.6

28 | 54540 16812 45 15

29 [ 55960 16419 100 3.3 Silicon 1.6371 2808 (311) 56136 0176
30| 59.901 15429 ara 12.4 Moissanite 1.5409 353 (220) 59985 0.084
31| 61561 1.5052 14 0.5

32| 62.540 1.4840 12 0.4

33| 64.360 1.4483 34 11

34 | 65.000 14336 670 21.8  Aluminum 1.4317 23.3 (220) 65100 0.100
35| 65.560 14228 138 4.5

36| 67775 13815 13 04

37| 69.019 13596 24 0.8 Silicon 1.3574 69 (400) 69147 0129
38| 71681 13156 232 7.6 Moissanite 1.3141 236 (311) 71771 0.080
39| 73281 1.2907 45 15

40 [ 74597 12712 44 14

41| 75459 1.2588 42 1.4 Moissanite 1.2582 33 (222) 75502 D.043
42 | 78.258 1.24786 35 1.2 Silicon 1.2457 95 (331) 76396 0138
43 | 78.140 1.2222 635 20.7  Aluminum 1.2209 228 (311) 78234 0.093
44 | 79.801 1.2009 15 0.5

45 [ 81.843 1.1760 29 0.9

46 | 82380 1.1697 176 5.7  Aluminum 1.1630 6.3 (222) 82441 0.061
47 | 82.824 11645 21 0.7

48 [ 85400 1.1359 19 0.6

49 [ 27.880 1.1101 a5 1.1 Silicon 1.1083 114 (422) B8BO055 0175




Tablo A.6. Al/B4C kompoziti XRD analiz karti

256

Aldminyum S Bor Karbar Kompozit | Peak ID Report
SCAN: 10.0/90.0/0.02/0.6(sec), Cu(40kV,30mA), I{max)=3141, 03/05/09 12:37p

PEAK: 21-pts/Parabolic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0{deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1 540534 (Cu/K-alphal)
# | 2-Theta di(A) Height Height% Phase D di&) 1% (hkl) 2-Theta Delta
1 14517 6.0963 77 25

2 17.000 52115 46 15

3 19898 44534 13 0.6 Kyanite 4.4347 1.0 (110) 20006 0.107
4 21.845 40470 30 1.0 B2 4.0520 290 (003 21918 -0.027
5| 22340 39784 H 1.0

B 23422 37949 53 1.7 ByiCa 3.8050 640 (012) 23360 -0.063
7| 24144 36832 15 0.5

3 27.800 32085 1143 36.6 Kyanite 3183 100.0 (121) 23009 0209
9 | 28378 31425 316 10.1  Silicon 3.1354 100.0 (111) 28443 0085
10| 34703 25829 54 1.7 Bu:Cz 25800 620 (104) 34743 0040
11| 34917 25675 134 4.3

12| 36319 24716 16 0.5 Kyanite 2.4659 87 (121) 365405 0.086
13| 376850 23866 91 29 ByiCa 2.3920 1000 (021) 37571 -0.088
14| 33440 23399 31325 1000 Alurinum 2.3380 1000 (111) 38473 0033
15| 39068 23037 36 1.2 Kyanite 2.3074 0.8 (311) 39003 -0.066
16| 40101 22468 29 0.9 Kyanite 2.2362 44 (300) 40293 0.198
17| 41283 21851 22 0.7 Kyanite 21820 70 (ZZ1) 41346 0.062
18| 41802 21592 104 3.3 Kyanite 2.1563 131 (122) 41.861 0.055
19| 43081 2.0930 41 1.3 Kyanite 2.0952 14 (231) 43141 0.081
20| 44341 20413 213 6.2

21| 44899 20257 1455 46.6  Aluminum 2.0240 470 (200) 44733 0040
22| 45558 19835 B3 20

23| 48738 1.9420 51 1.6 Kyanite 1.9457 5.9 (221) 46645 -0.094
24| 47199 19241 153 4.9 Silicon 1.9201 552 (220) 47305 0105
25| 45103 1.8533 17 0.5 Kyanite 1.8445 32 (141) 40225 0122
26| 49802 1.8384 16 0.5

27| 52464 17427 15 0.5 Kyanite 1.7453 21 (213) 52380 -D.084
28| 54457 16836 20 0.7 Kyanite 1.6783 72 (023) 54640 0.183
29| 54840 16727 13 0.4 Kyanite 1.6758 59 (Z213) 54732 -0.108
30| 56017 1.6403 82 2.6 Silicon 1.6374 239 (311) 56125 0108
30| 56.017 1.6403 82 2.6 Silicon 1.6374 299 (311) 56125 0.108
31| 61221 15128 16 0.5 Kyanite 1.5083 52 (342) B1.378 0157
32| 63579 14822 17 0.5 Kyanite 1.4665 2.3 (123) 83371 -0.209
33| 64480 14439 42 1.3

34| 65080 14321 616 19.7  Aluminum 1.4310 220 (2200 65135 0055
35| G5.000 1.3600 16 0.5 Kyanite 1.3582 08 (074) 69101 0.102
36| 7076  1.3400 13 0.4 Kyanite 1.3417 21.8 (500) 70.076 -0.100
37| 72345 13051 11 0.4 Kyanite 1.3041 22 (T60) 72403 0.083
38| 74659 12703 33 1.1 ByiCa 1.2685 50 (036) 74782 0122
38| 75583 12570 k3] 1.0

40| 76377 12459 17 0.5 Silicon 1.2453 9.6 (331) 76380 0.002
41| 78220 12211 657 21.0  Aluminum 1.2210 240 (311) 78223 (0.009
42| 79617 12032 15 0.5

43| 82479 11685 197 6.3 Aluminum 1.1690 7.0 (222) 82437 -0.042
44| BT.B3E 1.1105 38 1.2 Silicon 1.1085 11.5 (422) 88034 0196




Tablo A.7. Al/SiC/B4C kompoziti XRD analiz kart1

257

Aldrminyurm § Silisyurn Karhdr 7 Bor Karhdr Kompozit | Peak ID Report
SCAN: 10.0/90.0v0.02/0.6(sec), Cu(40kV,30mA), I{max)=3063, 03/05/09 01:19p

PEAK: 19-pts/Parabolic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1 540694 (Cu/K-alphal)
# | 2-Theta d{A) Height Height% PhaselD did) 1% (hkl) 2-Theta Delta
1 14538 6.0873 44 14

2 16,879 52177 39 1.3

3 19.859 4.467T1 18 0.6 By3Ca 45300 90 (101) 18581 -0.279
4 22317 39804 22 0.7

5| 27530 3.1883 121 4.0

G 28.360 3.1444 296 9.7 Silicon 3.1354 1000 (111) 28444 0.083
7 31.360 2.8502 15 0.5 AlgsFesSips 2.8610 30 (2000 31.238 -0.122
8 31.705 2.58199 21 0.7 By:Cs 2.8150 11.0 (1100 31762  0.057
9 34.021 26331 221 7.2 SiC 2.6280 16.5 (101) 34089 0.068
10| 34799 25760 19 0.6 BiaCa 2.5800 620 (104) 34743 0058
11| 35560 25225 T14 235 SiC 2.5180 1000 (006) 35626 0.066
12| 36336 24704 22 0.7

13| 37518 2.3953 96 32 ByiCs 2.3920 1000 (021) 37.57T1 0.054
14| 33062 23623 373 12.3 SicC 2.3580 200 (103) 38134 0072
15| 383420 23411 3044 100.0  Aluminum 2.3379 1000 (111) 38474 0.054
16| 39101 2.3019 32 1.0 By:Cs 2.3130 50 (113) 38905 -0.196
17| 40140 2.2446 21 0.7

18| 41339 21823 114 3.8 SiC 2.1800 85 (104) 41384 0.046
19| 41763 2.1611 109 3.6

20| 43.042 2.0998 40 1.3

21| 44321 2.0421 247 8.1

22| 44861 20274 1423 46.7  Aluminum 2.0247 455 (2000 44723 0.082
23| 45559 1.9835 44 14 SiC 2.0008 30 (105) 45287 -0.273
24| 466841 1.9453 30 1.0

25| 47202 1.9240 175 5.7 Silicon 1.9200 645 (220) 47.305 0.103
26| 48999 1.8575 15 0.5

27| 54579 1.6801 72 24 SiC 1.6788 40 (107) 54624 0.045
28| 56.001 1.6407 29 2.9 Silicon 1.6374 375 (311) 56125 0123
29| 5H9.957 1.5416 512 16.8 SiC 1.5411 58.0 (108) 59978 0.021
30| 64.341 1.4467 20 0.6 BiaCa 1.4518 15.0 (018) 64099 -0.242
31| 65089 14325 541 17.8  Aluminum 1.4317 233 (220) 65100 0.0
32| 65562 14227 164 54 SiC 1.4217 90 (109) 65614 0.053
33| 66199 14106 16 0.5 By3Ca 1.4083 140 (2200 66.318 0120
34| 63099 1.3533 16 0.5 Silicon 1.3577 97 (400) 69133 0034
35| 70762 1.3304 30 1.0 BiaCa 1.3301 100 (223) 70778 0017
36| 71738 1.3148 607 19.9 AlpsFesSins 1.3125 1.0 (331) 71873 0.135
37| 73304 1.2904 70 2.3 ByiCs 1.2904 40 (208) 73303 -0D.001
38| 73646 1.2852 16 0.5

39| 74601 12711 29 0.9 BiaCa 1.2685 5.0 (036) 74782 0131
40| 75440 1.2591 39 1.3

41| 76219 12481 28 0.9 Silicon 1.2459 143 (331) 76380 0.160
42| 73180 12216 535 17.6  Aluminum 1.2209 228 (311) 78234 0053
43| 82401 1.1694 167 5.5 Aluminum 1.1680 6.3 (222) 82441 0.040
44| 85438 1.1354 23 0.7

45| 87881 11091 35 1.2 Silicon 1.1085 198 (422) 88.035 0.053
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