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Bu calismada basingli infiltrasyon yontemi ile SiC takviyeli Al2014 matrisli
kompozit malzeme {iretimi ve bu malzemenin fiziksel, mekanik ve 1s1l 6zelliklerinin
deneysel olarak incelenmesi yapilmistir. Deneysel oOlgiimlerde kullanilacak
numuneler tasarimi yapilan basingli bir ergitme ocaginda iiretilmistir. Bu ergitme
ocagmin infiltraston basinci iginde azot (N2) gazi bulunan bir tiiple saglanmistir.
Infiltrasyon sicakligi ise ergitme ocagmin isitma sistemine baglanan bir termo
eleman aracihigiyla kontrol edilmistir. Imalat1 gerceklestirilen bu diizenekte {i¢ farkl
modelde metal matrisli kompozit tiretimi gerceklestirilmistir. Matris malzemesi
olarak Al2014 aliminyum alagimi, takviye elemani olarak ise 105um, 66um ve
44um tane biiyiikliigiine sahip SiC tozlar kullanilmigtir. Kompoziti olusturan takviye
malzemeler oncelikle deney numunesi tiipii i¢erisine doldurulduktan ve girig-cikislar
filtrelerle sabitlendikten sonra ergimis olan matris malzemesi igerisine daldirilarak
sizdirmazlik saglanmigtir. Kompozit iretim parametreleri infiltrasyon sicakligi,
infiltrasyon basmci ve matrise Mg ilavesi olarak belirlenmistir. Uretilen
kompozitlerin mikroyapilari, yogunluklari, gézenek miktarlari, sertlikleri ve basma

dayanimlart incelenmistir. Kompozitlerin 1s1l iletkenlikleri ise deneysel ve analitik



olarak hesaplanmistir. Kompozitlerin mikroyap:1 fotograflarindan tiim {iretim
parametrelerinde tam infiltrasyonun gergeklestigi, SiC pargaciklarinin matris
icerisinde homojen bir dagilim gosterdikleri belirlenmistir.  Kompozitlerin
infiltrasyon sicakliginin, basmncinin ve matrise Mg ilavesinin yogunlugu, 1sil
iletkenlik, basma dayanimi ve sertligi artirdigi, gozenek miktarini diistirdigi
goriilmiistiir. Kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri deneysel olarak olglilmiis
olup 1s1l iletkenlikleri ise hem deneysel hem de analitik olarak elde edilmistir. Elde
edilen biitiin sonuglar literatiirdeki benzer calismalarla karsilastirilmis, sonuglar

grafik ve tablolar seklinde verilmistir.

Anahtar kelimeler: Basingli Infiltrasyon, Al2014, SiC, Gozenek Miktari, Isil
Iletkenlik, Sertlik, Basma Dayanimi



ABSTRACT

PRODUCTION AND CHARACTERISTIC ANALYSIS OF SiC-REINFORCED
ETIAL 21 BASED COMPOSITE MATERIALS BY PRESSURE
INFILTRATION METHOD

ATES, Serkan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Ph.D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. ibrahim UZUN
Cosupervisor: Assoc. Prof. Dr. Recep CALIN
March 2011, 127 pages

In this study, SiC-reinforced Etial 21 based composite materials were produced
through compressed infiltration method, and physical, mechanical and thermal
characteristics of this material was experimentally analyzed. The samples used in
the experimental measurements were produced in a designed pressure melting
furnace. The infiltration pressure of this melting furnace was made by a tube
including nitrogen (N;). The infiltration temperature was controlled by a thermo
element connected to the heating system of the melting furnace. Metal matrix
composite in three different models was produced in this machinery. As matrix
material, Al2014 aluminum alloy and as reinforcement element, SiC powder with
105um, 66pum and 44um grain size were used. The reinforced materials forming the
composite were filled into the experiment sample tube and its inputs/outputs were
fastened by the filters and then sealing was obtained by sinking them into matrix
material molten. The composite production parameters were determined as
infiltration temperature, infiltration pressure and Mg addition to matrix. Micro
structures, intensities, porous proportion, hardness and compression strength of

produced composites were analyzed. Thermal conductivity of composites was also



calculated experimentally and analytically. It was identified by means of micro
structure photos of composites that a complete infiltration was performed throughout
the production parameters and SiC particles showed a homogenous distribution in the
matrix. It was understood that the infiltration temperature, pressure and Mg addition
intensity of composites increase the thermal conductivity, compression strength and
hardness, but decrease the porous proportion. The mechanical and physical
characteristics of composites were measured experimentally and the thermal
conductivity was obtained both experimentally and analytically. All the results were
compared with the similar studies in literature, and the results were given in graphics

and tables

Keywords: Pressure Infiltration, Al2014, SiC, Porosity, Thermal Conductivity,
Hardness, Compression Strength
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SiIMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

An  Al2014 matrisin yiizey alant, m?
A¢ SiC pargaciklarinin ylizey alani, m?
0} Ist yaymim katsayist, m?/s

c Ozgiil 1s1, J/kg. K

[0) SiC’lin yiizey alaninin, toplam yiizey alanina orani (':—m)
t

Ke Efektif 1s1l iletkenligi, W/mK
Ks SiC’1in efektif 1s1l iletkenligi, W/mK

Kg Geometrik modelin 1s1l iletkenligi (k,(,} ), k]? )

Km Al2014 matrisin efektif 1s1l iletkenligi, W/mK
k,  Paralel modelin 1s1l iletkenligi [(1— )k + Pks |

P Infiltrasyon basinci, kPa

p Yogunluk, g/cm3

Pa Deneysel yogunluk, g/cm®
Ps Suyun yogunlugu, g/cm?
Pt Teorik yogunluk, g/cm3
SiC  Silisyum karbiir

SiO, Silisyumdioksit

Al;0O3; Aliiminyum oksit
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1. GIRIS

Uygarlik tarihi boyunca malzemenin ne kadar 6nemli oldugunu anlamak i¢in eskKi
tarih ¢aglarinin tas devri, tung devri, demir devri gibi bagliklarla anildigin1 hatirlamak
yeterlidir. Giiniimiizde malzeme eskisine gore yasamimizda ve buna paralel olarak da

ekonomide daha fazla 6nem kazanmustir.

Artik metaller gibi klasik malzemelerin bircok 6zellikleri gelisen teknolojinin
ihtiyaglart i¢in yeterli olmayinca, daha istiin 6zelliklere sahip kompozit malzemeler
tiretilmeye baslanmis ve bu konuda hizli bir gelisme siirecine girilmistir. Kompozit
malzemelerin klasik malzemelere gore en belirgin 6zellikleri hafiflif ve saglamliktir.
Kompozit malzemeler son yillarda yaygin bir sekilde; havacilik, deniz tasitlari,
otomotiv, makine, ingaat, askeri ve uzay teknolojisi alanlarinda kullanilmaya

baslanmistir [1].

Kompozit malzemeler; ana faz (matris) ve tali faz (takviye elemani) olmak iizere iki
fazin makro diizeyde birlestirilmesiyle elde edilir. Matris ve takviye elemant se¢imi,
kompozitten beklenen yogunluk, mukavemet, asinma direnci, korozyon direnci,
yorulma direnci, yiiksek sicaklik direnci, termal kararlilik, boyutsal kararlilik, termal
iletkenlik, elektrik iletkenligi, akustik izolasyon, kirtlma toklugu, siineklik gibi
ozellikler dikkate alinarak yapilir. Bu 6zellikler birlikte elde edilemez ve bir kismi
kotiilesirken digerleri iyilesebilir. Cesitli hacimsel oranlarda matris malzemesi ve
takviye elemani kullanarak yukarida bahsedilen 6zelliklere sahip kompozitler elde
edilebilir. Giinliimiizde metal matris kompozit malzeme iretiminde genellikle siv1 hal
yontemleri tercih edilmektedir. Metal matrisli kompozit iiretiminde kullanilan 6nemli

stvi hal yontemlerinden biride infiltrasyondur.

Bu ¢aligmada temel amag; dogada bolca bulunan ve hafif olan Aliiminyumdan elde
edilen Al 2014 alasimimi SiC tozlar igerisine infiltre edip, Al2014 alasiminin
mekanik, fiziksel ve 1s1l 6zelliklerini iyilestirerek havacilik, deniz tasitlari, otomotiv,
makine, insaat, askeri ve uzay teknolojisi alanlarinin ihtiyaci olan hafif ve saglam

hammadde gereksinimini karsilamak iizere kompozit malzeme iiretmektir. Bu
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calismanin bir diger amacida mekanik, fiziksel ve 1sil 6zellikleri gelistirerek birim

maliyeti diisiirmek ve kompozitin optimum {iretim parametrelerini belirlemektir.

Bu amaca ulagmak icin birinci asamada, kaliteli kompozit iiretimine olanak veren
Ozglin bir yaklasimla, degisik takviye-hacim oranlarindaki SiC preformlara sivi
metalin infiltre edilmesini saglayacak bir basingli infiltrasyon sistemi dizayn edilip
sistemin imalat1 gergeklestirilmis ve bu sistemde kompozit malzeme tiretim sartlar
incelenmistir. Ikinci asamada ise iiretilen kompozitlerin mekanik, fiziksel ve 1s1l

ozelliklerini belirlemek i¢in gerekli testler gergeklestirilmistir.

Icinde bulundugumuz yiizyilda teknolojideki gelisme oldukg¢a hizlanmustir. Tabiatta
varolan saf malzemelerin Gzelliklerinin kisitli olmasindan dolayi, sanayinin sac
ayaklarindan en 6dnemlisini olusturan malzemeler teknolojideki hizli gelismeye uyum
saglayamamis ve bu yiizden de malzeme ve malzeme bilimindeki gelismeler

kacinilmaz bir duruma gelmistir.

Malzeme kullaniminin gegmisten giiniimiize gegirdigi evreler goz oniine alindiginda,
tabiattan elde edilen malzemelerin, elde edildikleri sekliyle saf olarak kullanimi
zamanla azalmistir. Bunun nedeni de teknolojideki gelismeye paralel olarak,
tabiattan elde edilen malzemelerin gelisen teknolojinin ihtiyaglarini karsilayacak
fiziksel, mekanik ve 1s1l Ozellikleri saglayamamasindan dolayidir. Buna karsilik
tabiatta var olan malzemelerin iistiin 6zelliklerini ayn1 malzemede biraraya toplamak
amaciyla iki veya daha ¢ok malzemenin degisik teknikler kullanilarak biraraya
getirilmesiyle, gelisen teknolojinin ihtiyaclarini karsilayacak o6zellikleri biinyesinde

barindiran kompozit malzemelerin kullanim1 yayginlagmaktadir.

Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli, birbiri igerisinde pratik olarak ¢éziinmeyen
ve makroskobik olarak birbirinden ayr1 iki ya da daha fazla malzemenin, en iyi
Ozelliklerini tek bir malzemede toplamak amaciyla bir araya getirilmesi ile imal

edilen malzemelere kompozit malzemeler denir.

Bilim adamlar1 ¢agin yenilikleri ile birlikte bilimin gelismesi paralelinde ekonomik,

yiiksek mukavemetli ve hafif malzemeleri imal etme yolunu segmislerdir. Bu sekilde
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kompozit malzemeler imalat sanayisinde ve yeni teknoloji iiriinlerinde ¢ok dnemli

bir rolii istlenmistir.

Kompozit malzemeler, tagiyici1 gorev iistlenen takviye ve takviyeyi birarada tutup dis
etkilerden koruyan matris olmak tizere iki fazdan meydana gelir. 1950 yilindan beri
sayisiz matris ve takviye elemani kombinasyonlari denenmistir. Bununla birlikte
metal matris kompozit teknolojisi hala ilk evrelerinde olup gelisim stirecindedir. Hig

kusku yok ki oniimiizdeki yillarda 6nemli sistemler ortaya ¢ikacaktir[2]

Bu tez ¢aligmasinda basing kabinin tasarimi ANSYS paket programi kullanilarak
yapilmis ve imalati gerceklestirilmistir. Basing kabi ile 12mm ¢apinda, 70mm
uzunlugunda kompozitler {retilebilmektedir. Kompozit iiretiminde takviye
malzemesi olarak 105-66-44um ortalama tane biiylikliigiine sahip SiC tozlar, matris
olarak Al2014 alasimi kullanilmistir. Kompozitler tekli, ikili, liglii olmak iizere li¢
farkli modelde {iretildi. Tekli modelde ortalama 105um tane biiyiikliigiine sahip SiC
tozlar kullamild:. Ikili modelde ortalama 105um ve 66um tane biiyiikliigiine sahip
SiC tozlar agirlik¢a sirastyla 3 : 2 oraninda karistirilarak kompozit iiretildi. Uglii
modelde ortalama 105um, 66pm ve 44um tane biiyiikliigline sahip SiC tozlar
agirlikga sirastyla 5 : 2 : 1 oraninda karistirilarak kompozit {iretildi. Tekli modelde
tiretilen kompozitler %51,68, ikili modelde iiretilen kompozitler %49,33 ve iicli

modelde tiretilen kompozitler %48,99 takviye-hacim oranina sahiptir.

Kompozit iiretim parametreleri olarak 700-750-800°C infiltrasyon sicakliklari, 500-
600-700-800-900kPa infiltrasyon basinglari, 0-4-8% matrise Mg ilavesi degerleri
kullamlmistir. Uretilen kompozitlerin mikro yapilar;, yogunluklari, gdzenek
miktarlari, sertlikleri, basma dayanimlar1 deneysel olarak, 1s1l iletkenlikleri ise hem
deneysel hem de sayisal olarak belirlenmistir. Uretilen kompozitlerin mikroyap:
incelemeleri sonucunda SiC tozlarin Al2014 matris igerisinde diizgiin olarak

dagildiklar1 belirlenmistir.
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1.1. Kaynak Ozetleri

Oh ve digerleri [50]; ¢alismalarinda sivi aliimiyum alasimlari tarafindan seramik
parcaciklarin 1slatilabilirligini incelemislerdir. Islatilabilirlik deneylerinde SiC ve
B4C parcaciklar, Smm i¢ ¢apinda ve 135 mm uzunlugunda kuvars tiiplerin igerisine
sikigtirtlmis ve olusturulan 30mm uzunlugundaki kompaklarin igerisine saf Al, Al-
2Cu, al-4.5Cu, Al-2Si, Al-4.5Si, Al-2Mg, Al-4.5Mg’den olusan 7 farkli aliiminyum
alasimi 700°C, 800°C ve 900°C sicaklik ve 2, 5 ve 10 dakika siirelerde basingh
infiltrasyon yontemi ile infiltre edilmistir. Sonug olarak esik basincin biitlin seramik-
metal sistemleri i¢in artan sicaklik ile azaldigi tespit edilmistir. Her iki takviye
sisteminde de Mg’ un esik basincit onemli 6l¢iide azalttigi, Cu ve Si’un 1slatmada

daha az etkili oldugu gozlemlenmistir.

Durman ve digerleri [46]; Aliiminyum-silisyum esasli LM13 alasimini matris
malzemesi olarak, kisa saffil fiberleri ise takviye elemani olarak kullanara k%10-15-
20-25-30 takviye hacim oranlarinda kompoziti basin¢li dokiim yontemi ile
tretmislerdir. retilen kompozitlerin yogunluk ve sertliginin artan takviye-hacim
orani ile arttigini belirlemislerdir. Artan takviye-hacim orani ile gézenek miktarinin

da arttigini ifade etmislerdir.

Chong ve digerleri [82]; SiC takviyeli aliminyum alagimi matrisli kompoziti basingh
infiltrasyon teknigini kullanarak iiretmislerdir. infiltrasyon i¢in gerekli esik basincin
artan SiC parcacik bliylikliigli ve artan infiltrasyon sicakligi ile azaldigini tespit
etmiglerdir. Matris alagimina %1 Mg ilavesinin esik basinct disiirdiigiini
gozlemlemislerdir. Caligmada ayrica artan infiltrasyon sicakligi ile gozenek

miktarinin azaldigini tespit etmislerdir.

Alonso ve digerleri [106]; Calismalarinda basingli infiltrasyon teknigini kullanarak
sivi metal/seramik takviye arayiizeyinde islatma, infiltrasyon kinetikleri ve esik
basinci gibi parametreleri incelemislerdir. Deneylerde matris alagimi olarak bir Al-
%I1Pb alagimi ve 7.5um ile 150um arasindaki boyutlarda Al,Oz, SiC ve TiC
pargaciklar kullanmislardir. Takviye parcaciklar Smm i¢ ¢apinda ve 200mm
uzunlugundaki kuvars tiiplere sikistirilarak yaklagik 35mm uzunlugunda kompaktlar

elde edilmistir. Igerisinde kompakt bulunan borular yaklasik 750°C sicakliltaki sivi
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metalin icerisine daldirilarak sivi metalin yiizeyine N, gazi ile basing uygulanmustir.
Uygulanan basing ve zamana gore kompaktlardaki infiltrasyon mesafeleri tespit
edilmistir. Deney sonuglar1, SiC, TiC ve Al,O3 pargaciklar i¢in esik basinglarinda
onemli farkliliklar olmadigini gostermistir. Calismada ayrica saf aliminyuma %1 Pb

ilavesinin esik basincini yaklagik %30 oraninda azalttig1 da tespit edilmistir.

Han ve digerleri [110]; Sessile drop metodunu uygulayarak sivi aliiminyum
tarafindan SiC pargaciklarin islatilabilirligini ve 1slatmada SiC pargaciktaki serbest
silisyumun ve aliminyum alasimdaki magnezyum, silisyum ve bakir alasim
ilavelerinin etkilerini arastirmiglardir. Reaksiyona bagli SiC’de mevcut serbest
silisyumun 740°C ile 1040°C sicakliklar arasinda sivi aliiminyum tarafindan
islatilabilirligini arttirmada etkili oldugu aliiminyuma %35 Mg ilavesinin 700°C ile
960°C sicakliklar arasinda ve biitiin deney siirelerinde reaksiyon bagli SiC’iin
islatildigini tespit etmislerdir. Calismada buna ilaveten silisyum ve bakirin da

1slatmada olumlu etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Narciso ve digerleri [107]; calismalarinda 14 farkli tipteki SiC pargaciklart Smm i¢
capinda ve 200mm uzunlugundaki kuvars tiiplere doldurarak 35mm yiiksekliginde
kompaktlar olusturmuslardir. Infiltrasyon 750°C sicaklikta, matris olarak saf
aliminyum ile basin¢h infiltrasyon yoOntemi uygulanarak gergeklestirilmistir.
Infiltrasyon deneyleri kompaktin igerisine gaz verilerek ve verilmeden
tekrarlanmistir. Calismada uygulanan infiltrasyon siiresi 2 dakika, kompaktin sivi
metalin igerisinde kalma siiresi 3 dakikadir. SiC parcaciklarin 1000°C sicaklikta 18
saat siire ile okside edilmesi, esk basincin yaklasik %10 azalmasini saglamistir. Aynm
sekilde inert atmosfer uygulamasi esik basincin1 %6 ile 11 arasinda azaltmstir.

Bunun yani sira esik basincin parcacigin tipine bagli olmadigini da belirlemislerdir.

Narciso ve digerleri [108]; Yaptiklar1 ¢alismada matris malzemesi olarak
aliminyum, takviye eleman1 olarak SiC kullanarak basingli infiltrasyon yonteminde
sicakligin infiltrasyona etkisini incelemislerdir. 750°C ile 1000°C sicaklik araliginda
yapilan deneylerde takviye-hacim orani yaklasik olarak %57’dir. Sonug¢ olarak SiC
kompaktlarin infiltrasyonunda sicaklik artmasi ile esik basmcin azaldigim

belirlemislerdir.
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Cheng ve Chung [105]; Nikel kaplanmig SiC takviyeli , Al-Mg ve Al-Mg-Si
alagimlart ile 830°C ile 950°C infiltrasyon sicakliklar1 arasinda basingsiz infiltrasyon
teknigi ile kompozit tiretmislerdir. Ayni sartlar altinda Nikel kaplamasi yapilmamis
kompozitleri iiretememislerdir. AI-SiC reaksiyonunun basingsiz infiltrasyon
yonteminde infiltrasyon siiresinin daha fazla olmasi nedeni ile basingl infiltrasyon

yontemindekinden daha fazla oldugunu ifade etmislerdir.

Chung ve Lin. [104]; vakum infiltrasyon yontemi ile 80um tane biiyiikliigiine sahip
SiC parcaciklart Ni kaplayarak agirlikca %5.9 Si ve %0.23 Mg igeren Al alasimi
icerisinde %50 takviye-hacim oranma sahip kompozit iiretmislerdir ve 700°C
tizerindeki sicakliklarda infiltrasyonun tamamen olustugu ve infiltrasyon sicakliginin
artmasit ile infiltrasyon oraninin arttigini belirtmislerdir. Ni kaplanmamis SiC
pargaciklarla yaptiklar1 deneylerde 20 dakikalik infiltrasyon siiresi sonrasinda bile

infiltrasyonun olmadigini ifade etmislerdir.

Lee ve Kwon [78]; Basingsiz infiltrasyon teknigi ile %25 takviye-hacim oranina
sahip SiC/Al alasimi kompozitleri 700°C ve 1000°C infiltrasyon sicaklarinda
basingsiz infiltrasyon teknigi ile liretmislerdir. infiltrasyon sicakliginin artmasi ile
800°C’den sonra arayiizey reaksiyonunun bir sonucu olarak Al4Cs ve Si olustugunu
bildirmislerdir. Buna ilaveten arayiizeyde Al4C3 miktar1 kadar MgAl,O4 spinelide

gbzlemlemislerdir.

Pech-Canul ve digerleri [109]; SiC pargaciklar1 aliiminyum alasimlari ile basingsiz
ifiltrasyon yontemini uygulayarak infiltre etmisler ve islatmada siliSyumun roliinii
incelemisglerdir. Calismada silisyumun Al/SiC metal matrisli kompozitlerin
tretiminde 1slatma bakimindan 6nemli oldugu tespit edilmistir. Alasimda bulunan
silisyum, Al,C3 ve Al4SiC, gibi istenmeyen intermetaliklerin olugmasina neden olan
kimyasal reaksiyonlar1 geciktirmektedir. Her iki Al4C3 ve AlsSiC4 karasiz olup,
metal matrisli kompozitlerde olusmasi, atmosferdeki nem ile reaksiyona girerek
kompozitin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini azaltmaktadir. Silisyumca zengin
alagimlar ve SiC ile iiretilen Al/SiC kompozitler, silisyumsuz alagimlar ile iiretilen

kompozitlere gore oldukga tistiin mekanik 6zellikler gostermektedirler.
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Y. Sahin [85]; Matris malzemesi olarak Al 2014, takviye elemani olarak ise 29um,
45um ve 110pm tane boyutuna sahip SiC kullanarak, 750°C’de karistirmali dokiim
yontemiyle %10 ve %20 takviye hacim oranina sahip metal matrisli kompozit
tiretmistir. Mikroskobik incelemede; Al matris igerisinde, SiC partikiillerin homojen
olarak dagildiklarini ve araylizeyde gozenek olmadigini gozlemlemistir. Takviye
elemaninin tane boyutunun azalmasi ile kompozitin yogunlugunun azaldigini, tane
boyutunun ve takviye hacim oranin artmasi ile de porozitenin azaldigini belirlemistir.
Kompozitin sertliginin SiC partikiillerinin agirlik¢a oranlarinin artmasiyla, dogrusal

olarak arttigini1 tespit etmistir.

H. Ahlat¢1 ve digerleri [111]; Matris malzemesi olarak %98 saflikta Al, takviye
elemani olarak ise 13pum, 23pm ve 37um tane boyutuna sahip SiC kullanarak, 750°C
sicaklik ve 1050kPa, 750kPa, 550kPa’lik 3 farkli basing degeri ile basinglt
infiltrasyon yontemiyle yaklasik %60 takviye-hacim oranma sahip metal matrisli
kompozit iiretmiglerdir. Sivi Al ile preform arasindaki sicaklik farkinin ortadan
kalkmas1 i¢in 3 dakikalik infiltrasyon siiresi kullanmislardir. Mikroskobik
incelemede; Al matriste, SiC partikiillerin dagiliminin uniform oldugu ve bir miktar
gozeneklerin ~ SiC  partikiillerin =~ uglarina  yakin  konumda  bulundugunu
gozlemlemislerdir. SiC partikiil boyutunun azalmasi ile artan poroziteyi, partikiiller
aras1 bosluklarin azalmasina ve Al’un, SiC’ii 1slatmamasina dayandirmiglardir. SiC
partikiil boyutunun azalmas ile, kompozitin mukavemet ve tokluk degerinin artarken
asinma direncinin azaldigim1 literatiirdeki benzer c¢alismalarda oldugu gibi
belirlemiglerdir. Ayrica asinma deneyleri sirasinda kompozitin yiizeyinde demirce
zengin oksit tabakasinin bulundugunu ve bu tabakanin yaglayici gorevi yaparak,

metal-metal aginmasini iyilestirdiklerini tespit etmislerdir.

A. Daoud [112]; matris malzemesi olarak Al 2014, takviye eleman1 olarak ise 10um
capinda, Ni kapli karbon fiberler kullanarak, 730°C sicaklik, 50 kPa basing degerinde
2 dakikada basingli infiltrasyon yontemiyle %30 takviye hacim oranina sahip metal
matrisli kompozit tiretmistir. Mikroskobik incelemede, fiberlerin diizgiin dagildiklari
ve tam bir infiltrasyonun meydana geldigi gozlemlerken, fiber kiimelenmelerine ve
kalint1 porozite izlerine rastlamamigtir. Yapilan EDXA analizi sonucunda arayiizeyde
kirtlgan AlsNi fazina rastlamistir. Kompozitin kat1 asinma degerinin 300N yiikte, Al
2014 matrisin ise 100N yiikte ve kompozitin seizure direncinin 550N yiikte, Matrisin
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ise 100N yiikte gerceklestigini belirlemistir. Kompozitin asinma direncindeki artisi,
kompozitin yiizeyinin garfit film tabakasiyla kaplanmasina ve karbon fiberlerin

mikrogatlaklarin ilerlemesine engel olusturmasina baglamistir.

M. Mizumoto ve digerleri [114]; matris malzemesi olarak Al + %4 Cu, Al + %7 Si
ve AZ91 alagimi olmak iizere 3 farkli alagim, takviye elemani olarak 100um tane
boyutuna sahip SiC partikiiller ve 14um capinda ve 1mm uzunlugunda SiC fiberler
kullanilarak, 746°C sicaklik, 250 kPa basing degerinde diisiik basingli infiltrasyon
yontemi ile %10, %20, %40 takviye hacim oranina sahip metal matrisli kompozit
tiretmislerdir. Isil genlesme katsayisinin iiretilen kompozitin heryerinde neredeyse
ayni oldugunu bildirmislerdir. Arayiizeyde herhangi bir faz tespit etmemislerdir.
Uretilen kompozitler igerisinde melez kompozitin dayanimimin en yiiksek oldugunu

belirtmislerdir.

A. Daoud [113]; matris malzemesi olarak Al 2014, takviye elemani olarak ise 10pum
capinda, Ni kapli karbon fiberler kullanarak, 730°C sicaklik, 50 kPa basing degerinde
2 dakikada basingli infiltrasyon yontemiyle %30 takviye hacim oranina sahip metal
matrisli kompozit iretmistir. Karbon fiberler Ni kaplanmadan Once 1slatma
olmadigindan dolayr infiltrasyon gergeklesmedigini aktarmistir. Mikroskobik
incelemede, fiberlerin diizgiin dagildiklar1 ve tam bir infiltrasyonun meydana geldigi
gozlemlerken, fiber kiimelenmelerine ve kalinti porozite izlerine rastlamamistir.
Yapilan EDXA analizi sonucunda araylizeyde kirillgan Al3Ni fazina rastlamistir. Al
2014 matris ile dretilen kompoziti karsilagtirdiginda, kompozitin elastisite
modiilinde ve maksimum ¢ekme mukavemetinde belirgin bir artis, uzama
miktarinda ise azalma oldugunu tespit etmistir. Ayrica ¢atlak olusumunun zayif Al
matriste basladigin1 ve ilerleyerek daha sonra fiberinde kesilmesine yol astigini

belirlemistir.

A. Rodriguez-Guerrero ve digerleri [116]; matris malzemesi olarak ticari saflikta
(%99.98) Al, ve Al + %12 Si’un igine belirli oranlarda katilan Cu, Ti, Mg ile yedi
farkli alasim, takviye elemani olarak ise 15um, 27pum, 64pm ve 124pum tane
boyutuna sahip SiC kullanarak, 640°C ile 740°C arasinda ii¢ farkli sicaklik ve
630kPa ile 700kPa arasinda 6 farkli basing degerinde basingli infiltrasyon yontemini

kullanarak 80 saniyelik infiltrasyon siiresi ile yaklasik %350 takviye hacim oranina
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sahip metal matrisli kompozit tiremislerdir. Kompozite Ti ve Cu ilavesinin
infiltrasyon {izerinde herhangi bir etkisinin olmamasina ragmen, kompozite Mg
ilavesinin yiizey gerilimini diisiirlip, 1slatma kabiliyetini arttirarak infiltrasyonu
kolaylastirdigini tespit etmislerdir. Infiltrasyon oranmn artan infiltrasyon sicakligi

ile arttigin1 bildirmislerdir.

S. Ren ve digerleri [115]; matris malzemesi olarak saf Al i¢ine degisik miktarlarda Si
ve Mg eklemek suretiyle alt1 farkli alasim, takviye elemani olarak ise 14pum ve 7um
tane boyutuna sahip a-SiC partikiiller kullanarak, 1000°C sicaklik ile basingsiz
infiltrasyon yontemiyle 90 dakikalik infiltrasyon siiresiyle yaklasik %45 takviye
hacim oranina sahip metal matrisli kompozit {iretmislerdir. Iyi bir 1slatma ve matris
takviye arayiizeyinde olusan kirilgan AlsC; fazindan kurtulmak ig¢in (N,) azot
atmosferi ve Mg ile Si ilavesi kullanmislardir. Ozellikle 1000°C’de agirlikca %12 Si
ilavesiyle araylizey reaksiyonlarindan kurtulduklarimi belirtmislerdir. Agirlikca %6
Si ve %4 Mg’dan daha az miktarlarda matrise ilave ettiklerinde zayif termo-mekanik
ozellikler gozlemislerdir. Matrise %6’nin altinda Si ilavesinin; elastisite modiiliinii,
1s1l uzama kararliligini, 1sil iletkenligi arttirdigini ve 1s1l uzama katsayisini
diistirdiigiinii tespit etmiglerdir. Matrise ilave edilecek optimum Mg oraninin

agirlikca %4-8 arasinda oldugunu belirlemislerdir.

Z. H. Tan ve digerleri (2007); yaptiklar1 ¢calismada %350 takviye-hacim oranina sahip
SiC parcaciklar ile giliclendirilmis Al 2014 metal matrsili kompozitlerin basing
ozelliklerini Inston test cihazi ile ve Hopkinson basing cubugu kullanarak
aragtirmiglardir. Basma esnasindaki gerilme-gerinim egrileri 1x10*den 2.5x10° 1/s
gerinim deger araliginda elde etmislertir. Kirilma (kopma) ylizeyini SEM ile incemis
ve SiC parcacik ile giiclendirilmis Al12024 matrisli kompozitlerin yiiksek gerinim
degeri hassasiyeti sergiledigini bildirmislerdir. Kompozitlerin gerilme degerinin,

artan gerinim degeri ile artan-azalan bir goriintii olusturdugunu belirtmislerdir.

J.-M. Molina ve digerleri (2008); matris malzemesi olarak ticari saflikta (%99.99)
Al'un i¢ine Agirlikca %12 Si katilmis alasim, takviye elemani olarak ise ortalama
tane boyutu 100pm olan elmas ve SiC partikiiller kullanarak, 740°C ile 600°C
degerleri arasinda sicaklik ve 1000kPa basing degerinde, sivi metal infiltrasyonu

yontemi ve 1 dakikalik infiltrasyon siiresi ile yaklasik %50 takviye hacim oranina
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sahip metal matrisli kompozit tiretmislerdir. En yiiksek 1s1 iletim katsayisinin elmas
partikiillerle gliglendirilmis kompozitte, en yliksek 1s1 taginim katsayisinin ise SiC ile

giiclendirilmis kompozitte meydana geldigini belirtmislerdir.

J. S. Kwak ve digerleri [117]; yaptiklar1 ¢aligmada N, gaz atmosferinde, basingsiz
infiltrasyon yontemi ile SiC pargaciklarla giliglendirilmis Al matrisli Kompozit
malzemeler tiretmislerdir. SiC igeriginin ve Al matrise katilan Mg ilavesinin {iretimi
nasil etkiledigini arastirmiglar ve asinma parametrelerinin ylizey puriizliligi ve
asinma kuvvetleri iistiindeki etkisini degerlendirerek, asinma parametrelerini S/N

oranini kullanarak optimize etmislerdir.

S.Valdez ve digerleri [118]; %8.7 oraninda Mg ilave edilmis Al alasimini, 3pm tane
biiyiikliigiine sahip SiC pargaciklar ile %10 takviye-hacim orani olusturacak sekilde
vortex teknigi kullanarak giiclendirmislerdir. 700°C sicaklik degeri kullanmislar ve
SiC parcaciklart 470°C’de on 1sitmaya tabi tutmuslardir. Vortex tekniginde 1150
dev/dak devir ve 15 dakika siire kullanmislardir. Alasim igerisindeki SiC dagiliminin
mikemmel oldugunu belirlemisler ve ikincil kimyasal reaksiyonlari
gozlemlemediklerini belirtmislerdir. Ayrica mekanik o6zelliklerin ¢ok hassas
oldugunu ve katilasma parametreleri ve proses kosullar1 ile yakindan iligkili
oldugunu belirtmislerdir. Vortex tekniginin, ticari kompozit teknigi ile
karsilastirildiginda  ¢cok  daha mikemmel sonucglar meydana getirdigini

bildirmiglerdir.

Ke Chu ve digerleri [119]; matris malzemesi olarak Al + %12 Si (ZL102), takviye
elemani olarak ise 10pum, 14pm, 28um, 40um ve 70um tane boyutuna sahip %95
saflikta 0-SiC kullanarak, 600°C 6n 1stma olmak iizere 800°C sicaklik ve 80MPa
basing degerinde yiiksek basingli infiltrasyon yontemini kullanarak 5 dakikalik
infiltrasyon siiresi ile yaklasik %60 takviye hacim oranina sahip metal matrisli
kompozit tiremiglerdir. Takviye elemani olarak tekli model (28um-40um-70pum),
ikili model (70um:28um = 3:2), icli model (70um-40um-10pm = 5:2:1)
kullanmiglardir. Mikroskobik incelemede homojen bir dagilim gozlemlemislerdir.
Takviye elemaninin tane boyutunun biiylimesi ile 1s1l iletkenligin arttigini, elektrik
iletkenliginin ise azaldigini bildirmislerdir. Ayrica ikili modelde (40pm-14pm = 3:2)

en diisiik 1s1l ve elektrik iletkenligi tespit etmislerdir.
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A.M. Zahedi ve digerleri [120]; matris malzemesi olarak Al + %3 Mg, takviye
elemani olarak ise 20um, S0um ve 90um tane boyutuna sahip boron nitrit (BN) ile
kapl SiC kullanarak, 950°C ve 1350°C sicaklik ve 10™torr vakum altinda nitrojen
atmosferinde 75 dakika bekleterek %40-%50-%60 takviye hacim oranina sahip metal
matrisli  kompozit retmislerdir. Mikroskobik incelemede takviye-matris
araylizeyinde giiclii yapisma gormiisler ve yapismanin uzun siire beklenerek difizyon
mekanizmasi ile elde edildigini belirlemislerdir. Kompozitin yogunlugunun; SiC’iin
yogunlugunun azalmasi ile azaldigini, artan SiC tane boyutu ile de arttifini tespit

etmislerdir. Artan SiC tane boyutu ile darbe dayaniminin arttigini bildirmiglerdir.

M. Montoya-Davila ve digerleri [121]; matris malzemesi olarak ticari saflikta
(%98.22) Al ve Al + %13 Mg + %]1.8 Si, takviye elemani olarak ise 10um, 54um,
86um ve 146um tane boyutuna sahip silica ile kapli 6n sekil verilmis SiC kullanarak,
1100°C sicaklikta ve argon atmosferini takiben nitrojen atmosferinde 60 dakika
bekleterek sivi infiltrasyon metodu ile yaklagik %60 takviye hacim oranina sahip
metal matrisli kompozit iiretmislerdir. Infiltrasyon igin 10kg kapasiteli indiiksiyon
ocagl kullanmiglardir. Takviye elemani olarak tekli model (10um-54pm-86um-
146pum), ikili model (10pm:54pum = 1:5), liglii model (10pm-54pm-86um = 1:1:4),
dortli model (10um-54pm-86pum-146um = 1:1:1:3) kullanmislardir. Matris-takviye
arayiizeyinde kirilgan Al4C3 fazina rastlamamislar ve bunun nedeni olarak SiC
partikiillerin silica ile kaplanmasi oldugunu tespit etmislerdir. Artan SiC tane boyutu
ile cukurlasma korozyon potansiyelinin (Epit) azaldigim belirtmislerdir. Korozyon ve
pasivasyon potansiyelinin takviye elemani tane boyutundan etkilenmedigini

sOylemislerdir.

R. Calin (2010); matris malzemesi olarak Al 7075 alasimi, takviye elemani olarak ise
105um tane boyutuna sahip SiO; kullanarak 800+5'C sicaklik 550mmHg vakum
degerinde vakum infiltrasyon teknigi ile 3 dakikalik sabit infiltrasyon siiresinde,
%30-%40-%50 takviye hacim oranina sahip metal matrisli kompozit iiretmistir.
Mikroskobik incelemede, takviyenin matris icerisinde homojen dagildigini
gozlemlemistir. Kompozitin 1s1l iletkenliginin azalan takviye hacim orani ile arttigin

tespit etmistir.
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1.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler iki ya da daha fazla sayida, aymi veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla makro
diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar. Bir kompozit
malzeme genelde ana faz ve tali faz olarak adlandirilan iki fazdan olusur. Ana faz
genelde diisiik elastikiyet modiilii, diisiik dayanima sahip recine veya metalik matris,
tali faz ise ana fazin igine dagilmis durumda bulunan takviye elemanlarindan

olusmaktadir.

Kompozit malzemeler aslinda binlerce yildan beri mevcuttur. Arkeologlar Misir’da
M.O. 2800 yillarinda lamine edilmis tahta tabakalar bulmuslardir. Yine Orta
Dogu’da daha fazla egilme dayanimi elde etmek amaciyla ok yaylari, iist {iste
konulan malzemelerle farkli lif yonleri olusturularak kompozit yapilmistir. Orta Cag

Avrupasi’nda ok basi, farkli tabakali malzemelerden yapilmistir [3].

Kompozitler tek bilesenli metaller, seramikler ve polimerler gibi malzemelerde ikinci
bir fazin veya fazlarin suni bir sekilde eklenmesiyle elde edilir. Kompozit

malzemelerde genellikle asagidaki dort 6zellik aranmaktadir.

« Insan yapisi olmasi, dolayistyla dogal bir malzeme olmamast,

* Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli ve belirli arayiizlerle ayrilmis en az iki
malzemenin biraraya getirilmis olmasi,

* Farkli malzemelerin {i¢ boyutlu olarak biraraya getirilmis olmasi,

* Bilesenlerinin hicbirinin tek basina sahip olmadigi 6zelikleri tasimasi, dolayisiyla

bu amagla iiretilmis olmasi.

Uygulamada, kompozit malzeme iiretiminde genellikle mekanik dayanim, basing,
cekme, egilme, ¢arpma ve yorulma dayanimi, asinma direnci, korozyon direnci,
kirilma toklugu yiiksek sicakliga dayaniklilik, 1s1 iletkenligi veya 1s1l direng, akustik
iletkenlik, ses tutuculiugu veya ses yutuculugu, rijitlik, agirlik, goriiniim gibi

Ozelliklerinden birinin veya birkaginin gelistirilmesi amaglanmaktadir[4].

Seramik takviyeli metal matris kompozitler, yliksek mukavemet, yliksek tokluk ve

darbe oOzellikleri, yliksek yiizey dayaniklilik ve yiizey kusurlarina karsi diisiik
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duyarlilik, yorulma ve aginma direnci ile birlikte istenilen termal 6zellikler (diisiik
termal genlesme Kkatsayis1 ve iletkenlik) gosterirler [5]. Polimer matrisli
kompozitlerle karsilastirildiginda, metal matrisli kompozitler daha yiiksek mekanik
Ozelliklere sahiptirler ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilirler. Seramik matrisli
kompozitlerle karsilastirildiginda ise metal matrisli kompozitler daha iistiin kirilma

tokluguna ve daha kolay {iretilebilirlige sahiptirler.

Seramik takviyeli metal matrisli kompozitler siirekli ve siireksiz takviyeli olmak
tizere iki ana grupta toplanmaktadir [5]. Siirekli takviyeli metal matrisli
kompozitlerde takviye elemani olarak fiber kullanilmakta ve fiberin yonlenmesine
bagli olarak kompozitin mukavemeti artmaktadir. Siirekli fiber takviyeli metal
matrisli kompozitlerde, takviye faz yiik tasima gorevine sahipken, metalik matris
takviye faza baglanma, yiik transferi ve dagilimini saglamaktadir. Ancak stirekli fiber
takviyeli metal matrisli kompozit uygulamalarinin muhtemelen bir¢cogunda mekanik,
fiziksel ve 1s1l Ozelliklerin iyilestirilmesi maliyeti artirmaktadir. Siireksiz takviyeli
metal matrisli kompozitler ise izotropik 6zellik gostermektedir [6]. Metal matrisli
kompozitlerde siireksiz takviye fazin sekli de onemlidir. Partikiil ve kilcal kristal
takviyeli metal matrisli kompozitlerde, matris yiik tasima 6zeligine sahiptir. Takviye
faz ise matrisi deformasyona ugratarak metal matrisin mukavemetini artirmaktadir [7].
Matrisin deformasyonu, takviye elemaninin partikiilleri aras1 mesafe ve partikiil gap1
ile kontrol edilir [8].

Genellikle metal matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak oda ve yiiksek sicaklik
mukavemet ve direngenlii yiiksek olan seramikler (oksit, karbiir ve nitriir)
kullanilmaktadir. Takviye malzemesi olarak SiC, Al,Os, TiB,, B4C, AIN, BN ve grafit
ornek verilebilir. Ayrica MgO de takviye elemani olarak kullanilmustir [9].

Al Li, Mg, Si, Ti, Cu, Ni, Zn, Fe ve Pb gibi metal alasimlar1 ve biitiin yapisal
alagimlarin  hepsi metal matrisli kompozitler i¢in matris malzemesi olarak
diisiiniilebilir. Metal matris seciminde asagidaki sartlar kompozitin performansini

zayiflatabilir [10]:

a) Uretim veya servis sirasinda olusan takviye/matris reaksiyonlari,

b) Takviye ve matris arasindaki termal genlesme farklilig1 nedeniyle olusan termal
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gerilmeler,

¢) Kompozite uygulanan dinamik yiiklemenin matris yorulma davranigina etkisi.

1.3. Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlari

Al,O3 yada SiC pargaciklarla gliglendirilmis, matris malzemesi olarak Al, Ti ve Ni
gibi alagimlarin kullanildigi metal matrisli kompozitlerin istiin mekanik 6zellikler
saglama potansiyeli vardir. Bu oOzellikler arasinda yiiksek tokluk, yiiksek akma
dayanimi, asmmma direnci ve iyi oksidasyon ve korozyon direnci sayilabilir. Bu
nedenler parcacik ile giliglendirilmis kompozitleri; otomotiv uygulamalarinda, uzay
calismalarinda, sivil miihendislikte, ordu ve diger alanlarin ¢ok genis bir kisminda

cazip hale getirmektedir[48-49].

1.3.1. Havacilik Uygulamalari

1999’larda diinya genelinde metal matrisli kompozit tiretiminin miktar bakimindan
%5’1 ve ticari deger bakimindan ise %14’G havacilik endistrisi tarafindan
yapilmaktaydi. Tk metal matrisli kompozitin gelisimi, havacilik endiistrisinin yiiksek
performans ihtiyaglarini karsilamak i¢in tesvik edilmistir. Cizelge 1.3.1.1 havacilik
endiistrisinde kullanilan metal matrisli kompozit malzemeler ve muhtemel uygulama

alanlarimi gostermektedir [11].
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Cizelge 1.3.1.1. Havacilik uygulamalar i¢in metel matris uygulamalar [11]

Matris Takviye Muhtemel Uygulamalar
Aliiminyum Uydu, roket ve helikopter parcalari
Magnezyum Grafit Uzay ve uydu parcalari
Kursun Akiimiilator kliseleri
Bakir Elektrik kontakt1 ve baglantilari
Aliiminyum Kompresdr bigaklar1 ve yap1 destegi
Magnezyum Bor Anten yapilari
Titanyum Jet motoru fan bigaklari
Aliiminyum Bor Jet motoru fan bigaklari
Titanyum Yiiksek sicaklik yapilar1 ve fan bigaklari
Aliiminyum Filizyon gii¢ reaktorlerinde siiper iletken
Kursun Aliimina smirlayici
Magnezyum Akitimiilator kliseleri
Helikopter iletim yapilari
A_liiminyum Silisyum Yiiksek sicakhk yapilar:
Titanyum Karbiir Yiiksek sicaklik yapilari
Co esasli super alsm. Yiiksek sicaklik motor pargalari
Siiper alagim Molibden | Yiiksek sicaklik motor parcalari
Siiper alagim Tungsten Yiiksek sicaklik motor parcalari

Havacilik uygulamalarinda maliyetten ¢ok performans onemlidir yani verilen bir
parcanin fonksiyon maliyeti goz oniine alinmalidir. Baz1 durumlarda seramik takviyeli
metal matrisli kompozitler diger malzemelere nazaran uzay gibi ¢evre sartlarina daha
dayaniklidirlar. Ornegin fiize yapiminda zehirli berilyum yerine hafif SiC partikiil
takviyeli Al matris kompozitler kullanilmaktadir. Fiize kanatlar1 olarak yogunlugu
yiiksek geleneksel titanyum malzemelerin yerine SiC takviyeli Al matris kompozitin
kullanim1 ugan cihazin agirhigin1 azaltmaktadir. Sesten hizli uguslarda termal
1sinmaya karst bu kompozitler yiiksek sicaklik mukavemeti gosterirler. Ugak
govdesinin kargo katinda panel olarak kullanilan kompozitler u¢agin agirhgm % 35

kadar azaltmaktadir [12]. Ucagin elektronik raflarinda, SiC partikiil takviyeli

aliminyum matris kompozitler karbon/epoksinin yerini almistir.
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1.3.2. Otomotiv Uygulamalari

2000’11 yillarda daha ucuz ancak daha giiclii kompozit sistemlere dogru bir yonelis
basladig i¢in partikiil, kisa fiber veya kilcal kristal gibi siireksiz takviye iceren metal

matris kompozitler iizerine ¢aligmalar yapilmustir [11]

[k basarili ticari uygulama, dizel motorlarinda siireksiz seramik (alumina silikat) fiber
takviyeli aliminyum pistonlar i¢in 1980’lerde Toyota tarafindan ger¢eklestirilmistir.
Cizelge 1.3.2.1 c¢esitli ireticiler tarafindan seramik takviyeli aliminyum matris

kompozitlerden iiretilen otomotiv pargalarini1 géstermektedir.

Cizelge 1.3.2.1. Aliiminyum matris kompozitleri iireten tireticiler[11].

Takviye Par¢a Ozellik Avantajlar Uretici
- . Asinma direnci, . Dural, Martin
SIC(p) Piston yiiksek mukavemet Agirhik azalmasi Marietta, Lanxide
. . . . Daha yiiksek
Al,O4(f) Piston ring kanali Asinma direnci calisma sicaklig Toyota
. iy Yorulma direnci T&N, JPL,
Al,O4(f) Piston disi o ' Al kullanma firsati Mahle ve
siiriinme . )
digerleri
. Fren ¢arki, . . - .
SiC(p) silindir gomlesi Asinma direnci Agirlik azalmasi Dural, Lanxide
SiC(p) Kardan mili Ozel direngenlik Agirhik azalmasi GKN, Dural
Ozel direngenlik,
SiC(w) Biyel mukavemet ve termal | Agirlik azalmasi Nissan
genlesme
Ozel direngenlik,
Al,O4(f) Biyel mukavemet ve termal | Agirlik azalmas1 | Dupont, Chrysler
genlesme
Al,03-SiO,- Silindir gomlegi Asinma direnci, Artan Omiir, Honda
C genlesme azalan boyut
TiC(p) Piston, biyel Asinma, yorulma Azalan agirlik ve |y i Marietta
aginma
Al,O3 Valfyayl, kam | Asinma, mukavemet Azalan agirhik ve Lanxide
aginma

Otomobil endiistrisinde, 6rnegin dizel motorlarda piston basi olarak geleneksel nikel
ile alagimlandirilmis dokme demir yerine aliimina fiber takviyeli aliiminyum matris
kompozitler tercih edilmektedir. Piston basi olarak seramik takviyeli metal matris
kompozitlerin kullanilmas1 pistonun c¢alisma Omriinii 150 saatten 1000 saate

arttirmigtir [13].
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Fren rotor disk tiretiminde Ford ve Toyota SiC partikiil takviyeli Al-Si kompozit
kullanmaktadir. Seramik takviyeli aliiminyum matris kompozitin termal
genlesmesi  celige yakin  oldugu i¢in aliiminyum alasimlarinda karsilasilan

biyel bas1 krank mili a¢iklik problemleri azalmaktadir [14].

1.3.3. Diger Miihendislik Uygulamalari

Elektronikte kullanilan paketleme malzemeleri; diisilk ve uygun termal genlesme
katsayisina, yiiksek termal iletkenligi, diisiik maliyet ve diisiikk yogunluga sahip
olmalidir. Ancak geleneksel paketleme malzemeleri biitin bu 6zellikleri

karsilamadigindan seramik takviyeli metal matrisli kompozitler gelistirilmistir [14].

1.4. Aluminyum Matrisli Kompozitler

Diisiik tiretim sicakligi, disiik yogunluk, disiik elektrik direnci, yiiksek termal
iletkenlik, diisiik maliyet, yiiksek mukavemet/agirlik orami ve iyi islenebilirlik
ozellikleri istenen otomotiv ve elektronik paketleme uygulamalarinda matris
malzeme olarak aliiminyum tercih edilmektedir [15]. Cizelge 1.4.1°de aliminyum ile
diger metallerin karsilastirmali olarak yogunluk ve fiziksel ozellikleri verilmistir.
Magnezyum ve Berilyum hari¢ diger metallere gore daha hafif olan aliiminyum
stinek ve yiizey merkezli kiibik yapiya sahiptir. Benzer yogunluk, ergime sicakligi ve
liretim yontemlerine sahip olan magnezyum ve alasimlart diisiik korozyon
direncinden, berilyum ise zehirli oldugundan dolay1 daha az kullanilmaktadir [16].
Aliminyum {izerinde olusan koruyucu oksit tabakasi aliiminyumun atmosferik
korozyona kars1 direncini ylikseltmektedir. Ayrica aliiminyum manyetik ve
zehirleyici degildir. Elektrik iletkenligi saf bakirin yaklagik %60°1 kadar olan
aliminyum yiliksek termal iletkenlik gdstermektedir. Ayrica aliiminyumun

yogunlugu bakira nazaran daha diisiiktiir.
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Cizelge 1.4.1. Matris malzemesi olarak secilen metalerin yogunluk ve fiziksel
ozellikleri [17].

o Ergime | Elastisite Termal Termal
Meta YRS | sicakiig | Modita | MERENE | ilerkeni | RS
°O) (GPa) (W/m°C) (@'6 /°C)
Aliiminyum 2,7 660 68,9 290 221 23,6
Magnezyum 1,74 649 44,0 100 26,1
Ti-6Al-4V 4,51 1660 985 16 9,5
Berilyum 1,85 1350 310 1100 11,6
Bakir 8,90 1083 124 413 391 16,5
Tungsten 19,3 3410 345 2890 178 4,6

1.5. Aliiminyum Matris Kompozitlerin Yapisal Ozellikleri

Tiim diger kompozitler gibi aliminyum matrisli kompozitlerde yapilarinda ana faz
ve tali faz olmak {izere iki faz barmndirirlar. Ana faz metalik matristir ve tali faza
baglanma, yiik transferi ve dagilimini saglamaktadir. Tali faz ise takviye elemanidir

ve yiik tasima gorevine sahiptir.

1.5.1. Takviye Elemam

Takviye faz, matrisi deformasyona ugratarak metal matrisin mukavemetini ve
sertligini artirmaktadir. Deformasyon, partikiiller arasi mesafe ve partikiil capi ile
kontrol edilir[18]. Seramik takviyeli metal matrisli kompozitler siirekli ve siireksiz
takviyeli olmak iizere iki ana grupta toplanmaktadir[19]. Siirekli takviyeli metal
matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak fiberler kullanilirken, siireksiz
takviyeli metal matrisli kompozitlerde parcacik seramikler kullanilmaktadir. Bu
seramiklerin tane biyiikligi yaklasik olarak 1-500um araligindadir. Siireksiz
takviyeli metal matrisli kompozitler izotropik o6zellik gostermektedirler. Yani

kompozit igerisinde her yonde kompozitin 6zellikleri ayn1 kalmaktadir[20].
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Kompozitlerin mukavemetinde etkin bir artig partikiil takviyesinden daha ¢ok fiber
takviyesi ile miimkiindiir. Fakat fiber takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri
takviyenin yonlenmesine bagli ve takviyenin yonlendirilmeside pahali bir islem
oldugundan maliyeti yliksektir. Partikiil takviyeli kompozitler ise yapisal uygulamalar
igin beklenen 6zellikleri veren izotropik malzemeler oldugundan maliyeti diistiktiir.
Takviye secimi partikiil sekli, kompozit tiretim yontemi, maliyet ve kompozitin

uygulama alani1 dikkate alinarak yapilmaktadir.

Diisiik termal genlesme katsayisina sahip aliiminyum matris kompozitler iiretmek
icin takviye elemani diisiik termal genlesme katsayisi, yiiksek elastisite modiilii ve iyi
bir matris-takviye baglanma ozelliklerine sahip olmalidir [21]. Elektronik paketleme
uygulamalarinda, yiiksek termal iletkenlik ve yiiksek elastisite modiilii ile birlikte
diisik yogunluk ve diisiik termal genlesme katsayisina sahip birbirine uyumlu
aliminyum matris bilesenleri iizerine ¢alismalar devam etmektedir. Takviye elemant
ve matris arasindaki birlesmeyi saglayan sinirl reaksiyona ragmen takviye elemani
se¢cimi matris ve takviye arasinda gerceklesen reaksiyona gore belirlenmektedir.
Uretim sicaklig arttiginda bu reaksiyon daha fazla olmaktadir. Bu nedenle kompozitin
yiiksek sicaklik direnci agisindan takviye elemani ve alliminyum matris arasinda
reaksiyonun gerceklesmesi istenilmez. Cizelge 1.5.1.1’de aliiminyum matris
kompozitlerde kullanilan takviye elemanlarinin 6zellikleri verilmektedir. Diisiik
termal genlesme katsayili kompozitler iiretmek igin en iyi takviye elemanlar1 SiC,
AIN ve Si partikiilleridir [21]. Si partikiilleri SiC partikiillere gore daha diisiik
elastisite  modiiliine sahip oldugundan (Cizelge 1.5.1.1) aliiminyum matrisli
kompozit liretiminde genellikle takviye elemani olarak Si partikiilleri yerine SiC

partikiilleri kullanilmistir.
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Cizelge 1.5.1.1. Aliminyum matrisli kompozitlerde kullanilma potansiyeline sahip
takviye elemanlarinin 6zellikleri [21].

o Elastisite| , . Termal Termal
Malzeme Yogunluk Modiilii Poisson Mukavemet iletkenlik Genlesme
3
(g/cm?) (GPa) Orani (MPa) (W/m°C) Kats%ylsl
(x10-°/°C)
Karbiir
SiCy 3,21 400 0,20 2068 32 3,4
SiC, 3,21 400 0,20 2068 120 3,4
B4C 2,52 448 0,21 2275 39 3,5
Nitriirler
AIN 3,26 345 0,25 2137 150 3,3
SizNy 3,18 207 0,27 28 15
BN 2,25 1379 39 3,5
Oksitler
Al,O3 3,98 379 0,25 2068 30 7,0
SiO; 2,66 73,1 0,17 5860 1,4 <1
L|02A|2034S|02 2,38 67,6 0,19 1,3 <1l
LiO,.Al,03.8SiO; 2,39 69,0 0,18 1,3 <1
Al TiO3 3,68 30,3 0,20 2,0 1,0
Digerleri
Si 2,33 112 0,42 100 3,0
C fiber 2,18 690 400 -1,5

Kompozit tretiminde genellikle karbiir, nitriir, oksit ve boriir gibi refrakter
bilesiklerden olusan endiistriyel tozlar kullanilmaktadir. Ancak daha ¢ok tercih edilen
stireksiz takviye elemanlar partikiil ve kilcal kristal formda SiC ve Al,O3’dir. SiC’lin
sertligi, kirilmaya kars1 direnci, elastisite modiilii Al,O3’den daha yiiksek, yogunlugu ve
1s11 genlesme katsayist daha diisiik oldugundan genelde SiC takviye elemani olarak
kullanilmaktadir [22]. Kompozitlerin mukavemetinde etkin bir artis partikiil
takviyesinden daha c¢ok fiber takviyesi ile miimkiindiir. Fakat fiber takviyeli
kompozitlerin mekanik 6zellikleri takviyenin ydnlenmesine bagli ve takviyenin
yonlendirilmeside pahali bir islem oldugundan maliyeti yliksektir. Partikiil takviyeli
kompozitler ise yapisal uygulamalar igin beklenen Ozellikleri veren izotropik
malzemeler oldugundan maliyeti diisiiktiir. Takviye secimi partikiil sekli, kompozit
iretim yontemi, maliyet ve kompozitin uygulama alan1 dikkate alinarak yapilmaktadir.
SiC yiiksek sertlik, elastisite modiilii ve diisiik termal genlesme katsayisina sahip

kovalent baglh bir bilesiktir. SiC partikiil ve kilcal kristal formda diger seramiklere
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gore ergimis alliminyum tarafindan iyi bir 1slatabilirlik o6zelligi ve diisiik

maliyetinden dolay1 aliminyum matris kompozitlerde tercih edilmektedir.

SiC’ler genel olarak CVD yontemi ile karbon veya tungsten altlik {izerine, kaplama
yolu ile dretilirler. Yaklasik 1400 °C civarinda maksimum kullanim sicakligina
sahiptirler. SiC’iin en 6nemli avantaji, maruz kaldig1 yiliksek sicaklik sartlart altinda
ozelliklerini muhafaza edebilmesidir. Bu takviye malzemesinin oksidasyon direnci,
yiiksek sicaklikta rijitlik ve mukavemet 6zelliklerini korumasi ve ergimis aliiminyum
icindeki etkisi bakimindan bor’dan daha iyidir. Diger bir istiinliigii de bor’dan daha
ekonomik olmasidir. Ayrica SiC’lerin termal genlesme katsayisi da aliimina ile
kiyaslandiginda daha diisiiktiir. SiC’lin partikiil ve whisker tiirleri de iiretilmektedir.
Partikiil ve whisker tipinde SiC takviyeleri ile tiretilen metal matrisli kompozit
malzemelere, ekstriizyon, haddeleme gibi plastik sekil verme islemleri yapilabilmesi

de 6nemli bir avantaj teskil eder[23].

SiC yiiksek sertlik, elastisite modiilii ve diisiik termal genlesme katsayisina sahip
kovalent bagl bir bilesiktir. SiC partikiil ve kilcal kristal formda diger seramiklere
gore ergimis alliminyum tarafindan 1y1 bir 1slatabilirlik o6zelligi ve diisiik
maliyetinden dolayr alliminyum matris kompozitlerde tercih edilmektedir. SiC ile
giiclendirilmis Al matrisli kompozitlerden imal edilmis pistonlar ve baglanti
cubuklar1 vardir[24].

SiC parcaciklar ile giiclendirilmis metal matrisli kompozitler; havacilik-uzay
tagimacigl, otomotiv endiistirisi gibi alanlarda yapr malzemesi gibi uygulamalarin

miikemmel bir aday1 olarak diistiniilmektedir [25-26].
SiC, B4C ile kiyaslandiginda ¢ok daha genis bir alanda iiretilebilmekte ve uygulama

aln1 olarak daha genis bir sahaya sahiptir. SiC’lin balistik performansi B,C’ye

oldukca yakin olmakla birlikte, fiyat1 B4C’den oldukga diigiiktiir[27].

36



1.5.2. Matris

Matris, kompozit malzemelerde takviye fazimi bir arada tutan, yikii takviyeye
dagitan ve takviyeyi gevresel etkilerden koruyan maddeye verilen addir[28]. Imalat

asamasinda sivi olup, daha sonra kat1 forma kolaylikla gecebilmelidir.

Metal matrisli kompozitlerin matris malzemesi genelde aliiminyum ve aliiminyum
alasimlanidir. Magnezyum, demir, titanyum ve siiper alasimlar gibi matris
malzemeleri aliiminyuma nazaran daha az kullanilmaktadir. Metal matris
kompozitlerin spesifik uygulamalarinda bakir, ¢inko ve kursun gibi matris

malzemeleri tercih edilmektedir[2].

Cogu aliiminyum alagimlarinin yogunlugu saf aliiminyuma yakindir. Diger aday
matris metallerle karsilastirdigimiz zaman saf aliiminyum 660 °C’de ergimekte olup ve
bu da toz metalurjisi gibi kat1 faz yontemiyle veya geleneksel dokiim yontemleriyle

alliminyum matris kompozitlerin liretimine imkan vermektedir.

Aliiminyum matris kompozitler icin c¢esitli 1s1l islemler yapilabilir ve ¢ok cesitli
aliminyum alagimlari matris malzemesi olarak secilebilir. Dévme alagimlarindan
2XXX, 6XXX ve 7XXX serisi gibi 1s1l islemle sertlestirilebilir aliiminyum alasimlari
matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Al matris se¢imi, yaslandirma ile elde
edilen mukavemet, alasim elementlerinin eklenmesiyle tokluk ve korozyon direncine

bagl olarak degismektedir.

Takviyesiz kompozitlerde Al,CuMg fazi olusurken, SiC takviyeli AI-Cu-Mg-Mn ve
Al-Cu-Mg-Si matris kompozitlerde ise Al,Cu, Mg,Si fazlar olusmaktadir. Ancak SiC
takviyeli aliiminyum matris kompozitlerin islatma ozelliklerini iyilestirmek igin
kullanilan Mg, mikroyap1 bilesenlerinden Cu’in tiimii ile reaksiyona girerek Al,Cu

yerine Al,CuMg faz1 olusmaktadir [29].

Aliminyum matrisli kompozit malzemeler, diger kompozit malzemeler gibi tekil
malzemeler degildir. Takviyeli bu kompozitlerin rijitligi, mukavemeti, yogunlugu,
1s1l ve elektriksel 6zellikleri tiretim sonrasi  uygun hale getirilmistir. Metal matrisli

kompozit malzemelerin istenen Ozellikleri kazanmasi igin, iretim asamasinda
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matrisin alasimi, cinsi, takviye malzemesi, takviyenin hacmi ve sekli, takviyenin
dagilimi ve iiretim metoduna dikkat edilmesi ve iyi secilmesi gerekir. Degisken
Ozelliklerine bakilmaksizin aliiminyum kompozitlerin diisiik maliyet konusunda
diger metal matris kompozitlere gére dnemli avantaji1 vardir. Ilave olarak miikemmel
151l iletkenlik, yliksek mukavemet, miikkemmel asinma direnci, yiiksek sicaklikta
calisabilme kabiliyeti, yanmazlik, yakit tiriinleri ve ¢oziiciilere karst minimum

etkilenme, sekil alabilme kabiliyetleri diger avantajli yonleridir[2].

Aliiminyum metal matris 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 triinleri gelistirmek, ve buna ek olarak maliyeti azaltmak i¢in biiyiik ¢aba
sarf etmektedirler. Ozellikle fren motorlar;, pistonlar ve diger otomotiv

pargalar1 i¢in bu ugras halen giintimiizde devam etmektedir[2].

999,996 safliktaki aliiminyumun g¢ekme mukavemeti yaklagik 49 MPa iken
alasimlandirildiginda veya 1sil islem yontemi uygulamasi sonucu bu deger 220 MPa'a
kadar ¢ikabilmektedir. Yogunlugu, ¢eligin veya bakirin yaklasik ti¢te biri kadardir.
Kolaylikla doviilebilir, makinede islenebilir ve dokiilebilir. Cok {istiin korozyon
ozelliklerine sahip olmasi, {izerinde olusan oksit tabakasimn koruyucu

olmasindandir. Cizelge 1.5.2.1°de saf aliiminyumun 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.5.2.1. Saf Aliiminyumun Ozellikleri[2]

Siufi Metalik
Yogunlugu 2,70 g/em?
Sembolii (Al) \ Sivi yogunlugu 2,375 g/em?®
Ergime sicaklig 660,32 °C
Kaynama sicakligi 2519 °C
Malzeme adi Aliiminyum | Elastik modiilii 70 GPa
Atom numarast | 13 Poisson orani 0,35
Kristal yapist | Yiizey merkezli kiibik Mobhs sertligi 2,75
Madde hali Katt | Termal iletkenligi 235 Wm' K
Rengi Mat glimiistimsii | Termal genlesme katsayisi | 23.1x10° K™
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Sekil 1.5.2.1°de Zn ve Cu yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlar: i¢in kullanilan
0zel alagim elementleridir. Mn, Mg, Si ve Fe mukavemet, siineklik ve tokluk icin
kullanilan ana alasim elementleridir. Aliminyum alasimlarinda az oranda kullanilan
Ti, B, Zri Cr, V, Sc, Ni, Sn ve Bi ise metaliirjik etki yada spesifik ozelliklerin

olusturulmasinda kullanilan ikincil alasim elementlerdir.

YUksek mukavernetl
alazimnlar icin &zel
alazim elernentleri

Aldrnireyurn alagimminda
ver alan elermentler
ve ana etkieri

Ana Alasim Elementleri

Mukavernet, stneklik .
v tokluk icin ana S|
alagim elermentleri

mMetaluriik etki vada
spesifik Szellikler icin
ilave elementler Zr

| fkincil &lagim Elementleri ‘ ‘

Sekil 1.5.2.1 Aliminyumun Alasimlarinda Yer Alan Elementler ve Etkileri[2]

Aliminyum matris kompozitler i¢in ¢esitli 1s1l islemler yapilabilir ve ¢ok cesitli
aliminyum alasimlari matris malzemesi olarak secilebilir. Dokiim alagimlarindan
2000, 6000 ve 7000 serisi gibi 1s1l islemle sertlestirilebilir aliiminyum alagimlar
matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Al matris se¢imi, yaslandirma ile elde
edilen mukavemet, alasim elementlerinin eklenmesiyle tokluk ve korozyon direncine
bagli  olarak  degismektedir. Dokiim  aliminyum alasimlarinin  sayisal

siniflandirilmasi;

Ixxx : Al (%99’dan biiyiik saflikta aliiminyum)
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2xxXX : 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)

9xxx : Diger elementler
Bu c¢alismada 2000 serisi 1sil islemle sertlestirilebilir Al 2014 alasimi matris

malzemesi olarak kullanilacaktir. Cizelge 1.5.2.2’de Al 2014 alasimina ait fiziksel,

mekanik, 1s1l 6zellikler verilmistir.

Cizelge 1.5.2.2. Al 2014’¢ ait fiziksel, mekanik ve termal 6zellikler[30]

('szlglllliliilar Yogunluk (gr/cm?) 2.8
Brinel Sertlik Degeri 45
Maksimum Cekme Mukavemeti (MPa) | 186
Akma Mukavemeti (MPa) 96.5
Kopma Uzamas1 (%) 18
Mekanik Elastisite Modiilii (QPa) 72.4
Ozellikler Basma Mukavemeti (MPa) 185
Poisson Orani 0.33
Yorulma Mukavemeti (MPa) 89.6
Islenebilirlik (%) 30
Kayma Modiilii (GPa) 28
Kayma Mukavemeti (MPa) 124
Is1l Uzama Katsayist (um/m.°C) 24.4
Termal Ozg_iil Is1 Kgpasitesi (J/g.°C) 0.88
Ozellikler Is1l Iletkenlik (W/mK) 193
Solidiis Sicaklig (°C) 507
Likidiis Sicaklig (°C) 638
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Cizelge 1.5.2.3°de Al 2014 alagiminin kimyasal kompozisyonu verilmistir.

Cizelge 1.5.2.3. Al 20141in kiyasal kompozisyonu[30]

Element | Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn | Diger
90.4 3.9 0.20 | 0.40 | 0.50

0,

(%) 95.0 0.10 50 0.70 080 | 120 | 120 015 | 0.25 | 0.15

Al 2014 alasimini olusturan katki elementlerinin etkileri asagidaki gibidir;

Bakir (Cu); aliminyuma % 12 oranina kadar katildiginda mukavemeti arttirir, daha
fazlas: gevreklige sebebiyet verir. Aliminyum-bakir alasiminin kaynak kabiliyeti
sinirlt olup, korozyona direnci diger alasimlardan diisiiktiir. En ¢ok kullanilan tiirii
Duraliiminyum olarak adlandirilan ve %2-6 oraninda bakir igeren aliiminyum-bakir
alasimidir. Genellikle yiiksek sicaklik 6zellikleriyle islenebilirligi arttirir. % 4 — 6
arasinda katildiginda yaslandirilabilir alasimlar olusturur. Dokiimii zorlastirir ve

gerilme gidermesi kabiliyetini azaltir.

Magnezyum (Mg); aliiminyuma yiiksek mukavemet, korozyon direnci, siineklik ve
kaynak kabiliyeti kazandirir. Magnezyum aliminyum igerisinde  %1,9
¢oziinebilmektedir. Otektik reaksiyon sicakhiginda ise % 17,4 oraninda ¢oziilebilir.
Magnezyum %?2’den fazla ilave edildiginde gevreklik problemi ortaya ¢ikmaktadir.
%6’dan fazla Mg igeren alasimlarda ¢okelme sertlesmesi olur, dokiimleri zordur. Bu
alasimlar dokiim alasimi olarak taminirlar ve 6zellikle korozyon direnglerinin

yiiksekligi otomotiv ve ugak iiretiminde kullanilmalarina imkan saglar.

Silisyum (Si); aliiminyuma katildiginda sicak c¢atlama egilimini azaltirken,
akigskanhig: ise artirmaktadir. % 13’den fazla silisyum igeren alasimlarin islenmesi
olduk¢a zordur. Aliiminyum alasimlarina akiskanlik, mukavemet ve kaynak
kabiliyeti kazandirir. Bazi aliminyum alasimlarina katildiginda yaslandirma 6zelligi
ile etkili olur. Aliiminyum-silisyum alasimlarinda, demir ve magnezyumun varligi
mekanik ozelliklerde bir miktar diisiise sebep olabilmektedir. Al-Si alasimlarinda

korozyon direngleri genelde yiiksektir. Tuzlu ortamlarda olusan korozyona karsi
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yiikksek dayanimlari sebebi ile deniz ulasiminda kullanilan tasitlarin yapiminda

aliminyum-slisyum alasimlar: tercih edilen malzemeler arasindadir.

Cinko (Zn); aliminyum ve ¢inko alasimlar: ¢ok yiiksek mukavemet 6zelligine sahip
alasimlardir. Yiiksek ginkolu alasimlar sicak c¢atlama ve soguma ¢ekmesi gosterir.
Cinko diger alasim elementleriyle birlikte dayanimi ¢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 aliminyum alasimlarinda etkili bir

tesiri goriilmemektedir.

Demir (Fe); aliiminyuma katildiginda alasimin sertligini yiikseltir ve ¢ok fazla
istenmeyen bir elementtir. Aliiminyumun yada aliiminyum alagiminin ergitme islemi
ile tiretilmesinde 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 aliiminyum-bakir-nikel alasimlarina yiiksek sicakliklarda mukavemet arttirici
etkisi vardir korozyon direncini artirma 6zelligine sahiptir. Diisiik oranlarda bazi
alagimlarin sertligi ve mukavemetini arttirir, dékiimlerin sicak gatlama egilimlerini
azaltir. Fakat meydana getirdigi gevreklik sebebiyle aliiminyum alagimlarinda
kullanimi tercih edilmez. Bazi aliminyum-magnezyum alasimlarinda tane kiigiltiicii

etkisi vardir.

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

¢ekmeyi azaltir, alasimlarin siineklik ve tokluk 6zelliklerini arttirir.
Krom (Cr); CrAl; tipinde metaller arasi bilesik olusturur. Titanyum, demir ve

mangan ilavesi ile CrAl; kaba metalleraras: bilesigi inceltilebilir. Tane kiigtltiicii

etkisi vardir. Bu elementin aliiminyum igerisindeki ¢oztiniirliigii sinirlidir.
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Titanyum (Ti): bu element o6zellikle dokiim alasimlarinda kullanilan bir alasim
elementidir. Dokiim alagimlarinda tane kiigiiltiicii 6zelliginden dolay: tercih edilir.

Bor ile birlikte tane kiigiiltiicii etkisi vardir ve gekme mukavemetini arttirir[2].

1.6. Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri matris ile takviye elemani ikilisinin
uyumlu ve iyi bir bag olusturmalarina baglidir. Bu baglarin kalitesi matrisin takviye
elemanin1 iyi 1slatabilmesinin yani sira segilen tiretim yontemi ile de yakindan

ilgilidir. Uretim ydntemleri;
a. Sivi hal islemleri

b. Kat1 hal islemleri

c. In-situ islemler

olmak iizere ii¢ ana gurupta toplanabilir [9].

1.6.1. Siv1 hal islemleri

Sivi hal tretim islemleri, ergitilmis matris malzemelerinin takviye elemanlar: ile
herhangi bir sekilde temasa gecirilerek aralarinda bag olusturma iglemleridir. Yaygin

olarak kullanilan siv1 hal {iretim islemlerini s0yle siralamak miimkiindiir.
1. Infiltrasyon

2. Sikistirmal1 dokiim

3. Basing¢li dokiim

4. Yar1 kat1 dokiim

5. Karistirmali dokiim
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6. Piiskiirtme ¢okelmesi

Infiltrasyon ydntemi normal atmosferde veya vakumlanmis kaliplarda 6n sekil
verilmis (preform) parcalar igerisinde sivi metalin basingli veya basingsiz olarak
doldurulmasi islemidir. Katilagma sirasinda gozeneklerin yiizeyleri ¢ekirdeklesme
bolgeleri olarak davranip ince tanelerin olugmasinda yardimci olur. Bu yontemlerle
Ozellikle magnezyum ve aliiminyum alasim matrisli kompozitler basar1 ile

uretilmektedir [9].

Sikistirilmali dokiim yonteminde, takviye elemanindan olusan blok parca kaliba
yerlestirilerek sivi metalin kalip igerisine 70-100 MPa basing altinda dokiilmesi ve
basing altinda katilastirilmasi ile kompozit malzeme iiretilmektedir. Basing altinda
dokiim ve katilasmadan dolay1 parcalarda gézenek, gaz bosluklari ve ¢ekme gibi
dokiim hatalar1 yok denecek kadar azdir. Sistemin yiiksek hidrolik basing
gereksinimi, biiylik parcalarin iiretimine imkan vermemesi gibi dezavantajlar s6z

konusudur.

Basingli dokiimde sikistirilmali dokiime benzer fakat kullanilan yiikler daha
diistiktiir. Genellikle 10-15 MPa basing bu tiir dokiimler i¢in yeterli goriilmekte ve

bliylik boyutlu pargalarin {iretilmesi miimkiin olmaktadir.

Savurma dokiim yonteminde de merkezkac¢ kuvvetinden yararlanilarak, sivi metal
doner kalip igerisine basingla gonderilir. Dokiim parcalarin basing altinda yonlii
katilasmast saglanir. Genellikle silindirik ve simetrik parcalarin dokiimii yatay
eksenli olarak yapilirken, simetrik olmayan parcalar bir dikey yolluk etrafinda
siralanarak dokiilebilirler. Gaz bosluklari ve inkiliizyonlar merkezka¢ kuvvetinin
etkisiyle igylizeyde toplanirlar. Yogunluk farkliligimin fazla oldugu metallerin

dokiimiinde yaygin olarak segregasyon hatasi goriilmektedir [9].

Yar1 kati dokiim isleminde parcaciklar veya kisa fiberlerin siviya ilave edilip
karistirtlmas1 ve yar1 kati hale getirilerek veya 6nceden yar1 kati hale getirilmis sivi
igerisine takviye elemanlarmin katilarak dokiilmesi islemidir. Bu ydntemde

parcgaciklarin yiizme ve ¢okme gibi problemlerinin en aza indirilmesi miimkiindiir.
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Karigtirtlmali dokiim yonteminde takviye elemanlar1 sivi metal igerisine ilave edilip
karigtirtlir  ve  homojen bir karigim saglandiktan sonra kaliplara dokiilerek
katilasmaya birakilir. Homojen bir yap1 elde edilirken gézenek ve bosluklar sistemin

baslica problemidir.

Piiskiirtme ¢okelmesinde bir atomizerden akan sivi igerisine takviye elemani
tozlarmin katilarak atomize edilen yar1 kati damlaciklarin bir kalip {izerinde
toplanmasi ile matris ve takviye elemanlar1 karistirilir. Toz metaliirjisi teknigi ile
kompozit iiretimi saglanir. Atomize olan tozlarin hizli sogumasindan dolay1 ince tane
yapilart elde edilir. Bu metod da aliiminyum gibi ergime derecesi nisbeten diigiik
olan metallere uygulanmalidir. Son parcanin sekli ise atomize etme sartlarina,

toplayici kalip hareketine ve sekline baghdir [9].

1.6.2. Kati hal islemleri

Kati hal iiretim yontemlerinde matris malzemesinin ergime sicakligi altindaki bir
sicaklikta farkli islemler uygulanarak kompozit malzeme {iretilir. Kat1 hal iiretim

yontemlerinin baslicalari;

1- Toz metaliirjisi
2- Difiizyonla birlestirme

3- Sicak haddeleme

Toz metaliirjisi yontemi en yaygin kullanilan kompozit malzeme {iiretim teknigidir.
Bu yontemle toz halindeki matris ve takviye elemanlar1 birlikte karistirilarak
mekanik olarak alasimlanir ve istenilen sekli olusturmak i¢in kaliba konularak
preslenir. Preslemeden sonra sinterleme islemi uygulanir. Sinterleme sonrasinda

piiskiirtme veya haddeleme gibi ikincil islemler son sekil verme icin gerekli olabilir.

Difiizyonla birlestirme yonteminde levha veya yaprak seklindeki matris malzemeleri
ile levha veya uzun fiber seklindeki takviye elemanlar: iist liste konularak birlikte

ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta preslenerek diflizyon birlesmeleri saglanir.
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Matris ve takviye elemanlarinin birlesecek yiizeylerinin diizgiin, temiz ve oksitsiz

olmasi difiizyonla birlesmenin basarisinda énemli bir rol oynar.

Sicak haddeleme islemleri difiizyonla birlestirme islemine benzer. Bu yontemde
levha halindeki matrisler ile bunlarin arasina konulan fiberler yiiksek sicakliklarda
haddelenir. Daha sonra basing kaldirilir ve termal uzamalarda uyumsuzluklardan ileri
gelen kalic1 gerilmeleri en aza indirmek i¢in, komple parca yavas sekilde sogumaya
birakilir. Gelistirilen yontemlerle takviye fazinin hacimsel orani % 40’a kadar

cikarilmigtir [9].

1.6.3. In-situ islemler

Bu tir kompozit {iretim tekniklerinde malzeme igerisinde farkli fazlarin
olusturulmasi ve bu fazlardan birinin veya bazilarinin matris; digerlerinin de takviye
elemant olarak davranmasi ile kompozit iiretimi saglanir. Bu islemlerde farkli birkag

yontem kullanilir.

1. Otektiklerin yonlii katilagtiriimasi
2. Tercihli yonlendirilmis metal oksidasyonu

3. Ekzotermik reaksiyon islemi

1.7. Infiltrasyon Yontemi

S1v1 matrisin gézenekli bir yapi igerisine infiltrasyonu basing veya vakum yardimiyla
gerceklestirilir. Ayrica sivi damlaciklar katiyr 1slattigi zaman disardan bir etki
olmaksizin, gbzenekli bir yap1 igerisine sivinin kendi kendine infiltrasyonu

gergeklesir [31].

Sivi metal matrisin gozenekli seramik takviyeye infiltrasyonu, ylizeye sizma
prensibine, kilcallik etkisine dayanmaktadir. Genellikle metal oksitlerde temas agis1

90° den biiyiiktiir. Bu nedenle, 1slatma kriteri olarak kati yiizeyde bulunan kilcal
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araliklara ve piiriizlii yiizeylere metal sizmasini saglamak igin dis basing gereklidir

[32].

- 2Df
r

Ap )
Burada, r, kilcallik yarigapi, Df =y, C0S@, sy, sivi-buhar ylizey gerilimi, ve 0, sivi

matris ile takviye arasindaki temas agisidir. Liplike-Young esitliginden Es. 2’de

infiltrasyon i¢in gerekli basing;

_ 2y,.Cosd
r

Ap (2)

Burada r, kilcallik yaricapidir.

Belli takviye hacim oraninda sikistirilmis tozlardan olusan blok parcanin igerisine,

stvl matrisin infiltrasyonu i¢in matematiksel ifade Es. 3°de verilmistir.

_ 64y ,.Cosd(1-w)

A
P d.w

3)

Denklemi ile belirlenir. Ap infiltrasyonun gergeklesebilmesi igin gerekli esik

basingtir. W, takviyedeki gbozenek orani, d, ortalama pargacik ¢api, ys, ve 0 sirasiyla,
stvi-buhar yiizey gerilimi ve sivi matris ile takviye arasindaki temas agisidir. A4 ise
geometri faktoriidiir. Denklem, takviye hacim orani ve ortalama pargacik boyutunun

bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir [32].

Sekil 1.7.1°de s1v1 matrisin gézenekli bir yapida, takviye parcaciklarinin arasindaki

kilcal bosluklarda ilerlemesi sematik olarak goriilmektedir.
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Seramik
Toz

Sekil 1.7.1. S1vi matrisin gozenekli bir yapida sematik olarak yiikselmesi [9].

1.7.1. Vakum infiltrasyon

Vakum infiltrasyon yonteminde sivi matris, negatif bir basing uygulanarak gézenekli
takviye igerisine infiltre olmaktadir [33]. Sekil 1.7.1.1°de goriildiigii gibi boru
icerisine seramik karakterli gézenekli preform yerlestirilir. Stvi metal matris vakum
etkisi ile gozenekli seramik preform igine emdirilir. G6zenekli seramik preforma sivi
matris tamamen emdirildikten ve katilagtiktan sonra kompozit malzeme borudan

¢ikarilir. Yontem basit ve olduk¢a ekonomiktir.

- (vakum})
=

L —wakum hath

i

foz

/ s metal
/pota

. ISt

Sekil 1.7.1.1. Vakum infiltrasyon yontemi[9]

48



1.7.2. Basingh infiltrasyon

Basingli infiltrasyon, takviye iceren gozenekli blok parcaya sivi metalin niifuz etmesi
icin sivi metale mekanik basing (sikistirma dokiim) yerine inert gaz basinci
uygulayan bir infiltrasyon seklidir. Bu yontemde sivi matris, 6n sekillendirilmis blok
parga veya yatak icerisine basingli gaz ile iletilerek kompozit malzemeler
tiretilmektedir [34].

Hem basing hem de sicaklik kontrol edilebilir. Toz metalurjisi ve sikistirma dokiimle
karsilastirildigi zaman alet ve takim masrafi diigiiktiir. Kullanilan kompozit iiretim
teknolojileri arasindan toz metalurjisi yonteminde karistirma, sinterleme ve ikincil
metal isleme yontemlerinin yorucu ve masrafli olmasi, sikigtirma dokiim yonteminde ise
kullanilan yiiksek basingtan dolayr alet ve takim masrafiyla karsilasildigindan, bu

yontemlere gore basingl infiltrasyon yonteminin daha avantajli oldugu sdylenebilir.

Matris ve takviyeyi birlestirmek i¢in gerekli olan basing seramik preformu dolduran
stvi matrisin viskozitesinin bir fonksiyonudur. Sivi alagim tarafindan takviyenin
1slatilmasit s1vi matrisin kimyasal bilesimine, seramik preform malzemeye, seramik
yiizey islemlerine, ylizey geometrisine, ara ylizey reaksiyonlarina, atmosfer, basing

ve siireye baglidir [35].

Sekil 1.7.2.1’de basingh infiltrasyon yontemi sematik olarak gdsterilmektedir.
Sekilde celik tiip igerisine yerlestirilen takviyeye sivi metal belirli basingtaki gaz
yardimu ile infiltre olmaktadir. Infiltrasyonu kolaylastirmak igin kalibin alt kisminda
gaz cikisim saglayacak kanal bulunmaktadir. Basingli infiltrasyon yonteminde
infiltrasyon basinci, takviye hacim orani, blok pargca 6n 1sitma sicakligi, takviye
parcacik boyutu, infiltrasyon siiresi ve sivi metal sicaklig islem parametreleri olarak

ele alinmaktadir [36].
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Sekil 1.7.2.1. Basingli infiltrasyon yontemi [3]

Vakum destekli yiiksek basing kullanilarakta sivi matris fiber takviyelere basari ile
infiltre olmakta ve kompozitler basing altinda katilagmaktadir Ancak yiiksek basing
uygulanmasinin, zaman zaman fiberlerde deformasyona sebep oldugu belirtilmistir.
Bu durumu ortadan kaldirmak igin orta basingl infiltrasyon teknigi gelistirilmis ve

fiber takviyelere sivi Al matris basari ile infiltre edilmistir [37].

1.7.3. Basingsiz infiltrasyon

Basingsiz infiltrasyon yonteminde sivi metal parcacik takviye igerisine, basing
uygulanmaksizin kendi kendine infiltre olabilmektedir. Basingsiz infiltrasyonda sivi

aliminyum matrise Mg ilavesi ve azot atmosferi infiltrasyonu kolaylastirmaktadir.
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Mg, sivi aliminyumun seramik pargaciklart 1slatmasini gelistirerek infiltrasyonu

saglamaktadir [33].

Sekil 1.7.3.1’de basingsiz infiltrasyon yontemi sematik olarak goriilmektedir.
Yontemde blok parcaya azot atmosferinde sivi matris infiltre olmaktadir. Sicaklik,
pargacik biiyiikligii, sivi matrisin Mg igerigi, takviye hacim orani, siire ve seramik

takviyenin kaplanmasi islem parametreleridir [38].

On sekil
verilmis parca x
Kompozit
Stvi metal Kompozit metal
araviizevi
Kalip
Infiltrasyon
alani

Sekil 1.7.3.1. Basingsiz infiltrasyon yontemi[9]

1.8. Infiltrasyonu Etkileyen Faktorler

1.8.1. Takviye Tane Boyutu

Takviye parcaciklari arasinda olusan infiltrasyon Oncesi bosluklar, takviye tane
biiyiikliigiine bagli olarak infiltrasyonu etkilemektedir. Biiyiik tane boyutuna sahip
takviye elemanlar1 arasinda, infiltrasyon oncesi bosluklarin biiyiik olmasiyla sivi

matrisin bu gozeneklere infiltrasyonu kolaylagmaktadir[9]. Al (Al;O3), sisteminde
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basinglt infiltrasyon yontemiyle kompozit malzemeler iiretildiginde artan takviye

boyutunda infiltrasyon mesafesinin artmis ve % gozenek miktarmin azalmistir[39].

1.8.2. infiltrasyon Siiresi

Rodrigez ve digerleri 12.8, 22.8 ve 36.7 um biiyiikliigiindeki SiC tozlara 400-900
kPa basing ile sivi Al alasimini infiltre etmisler ve infiltrasyon davranisini bilgisayar
yardimiyla gozlemlemislerdir. Artan SiC tane boyutunda infiltrasyon siiresinin

azaldig1 belirlemislerdir [40].

Infiltrasyonun gerceklesebilmesi igin diger islem parameterelerine bagli olmakla
birlikte bir kulugka siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kulugka siiresinin sicakliga bagl
bir periyot oldugunu, ancak sicaklik ve zaman parametrelerinin ortak etkisinin gz

ard1 edilebilecegi belirtilmistir [41].

Sivi infiltrasyon yontemi ile SiC, SizN4, AIN, MgsN; ve TiO; seramik pargaciklara %
7 Si, % 0,3 Mg ihtiva eden 356-T6 aliiminyum alasimini infiltre edilmis ve
infiltrasyon mesafesinin, infiltrasyon siiresi ve sicakligina bagli lineer olarak arttigini

tespit edilmistir [42].

% 55 takviye hacim oranindaki SiC tozlara kapasitans teknigi uygulanarak basingli
infiltrasyon yontemiyle Al alasimi infiltre edilmis ve infiltrasyon mesafesinin

zamanin karekdkiine oranli tutarli sonuglar verdigini tespit edilmistir [43].

Kisa fiberli aliimina yap1 igerisine Al-1.5 Mg alasimi basing yardimiyla infiltre
edilmis ve infiltrasyon orani ile kulugka siiresinin uygulanan basingtan 6nemli dlciide
etkilendigi tespit edilmistir. Infiltrasyonun gerceklesebilmesi icin bir kulucka
siiresine ihtiya¢ oldugu ve kulugka siiresinin artan basingla azaldig1 ve infiltrasyon
mesafesi ile infiltrasyon siiresi arasinda sabit basing altinda parabolik bir iliski

oldugu belirlenmistir [44].

Chong ve digerleri Al O3 fiberlere, Al-% 4 Cu-% 1 Mg-% 1 Ag alasimi 1-3 MPa gaz

basincinda infiltre etmisler, bu alasimda saffil icin 750°C sicaklikta infiltrasyon
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basincinin 3 MPa oldugu ve artan basing degerlerinde infiltrasyon siiresinin

azaldigini belirlemislerdir [45].

1.8.3. Infiltrasyon Sicakhg

Sicaklik, infiltrasyon yonteminde en 6nemli {iretim parametrelerinden biridir. Artan
infiltrasyon sicakliklarinda, sivi matrisin takviye taneleri arasindaki gozeneklere

infiltre olmasi kolaylagmaktadir.

Al/SiC, kompozitlerinin basingli infiltrasyon yontemi ile iiretilmesinde, sivi metal
asirt 1sitma sicakliginin artmasiyla esik basincin azaldigl ve artan sivi asiri 1sitma

sicakliklarinda kompozitlerin gézenek miktarinin azaldigini tespit edilmistir [46].

Al-Al,03/SiC  kompozitleri  basingli  infiltrasyon  yontemiyle iiretildiginde,
infiltrasyon sicakliginin infiltrasyon i¢in 6nemli bir parametre oldugunu ve artan
infiltrasyon  sicakliklarinda  kompozitlerin ~ yogunlugunun artarak, kopma
ozelliklerinin arttig1 tespit edilmistir. % 13 T-H oraninda 800 °C sicaklik ve 3 MPa
infiltrasyon basincinda 558 MPa kopma gerilimi elde edilmistir [36].

1.8.4. Takviye Hacim Oram

Kompozit malzeme, takviyenin matris igerisinde dagilimiyla meydana gelir.
Kompozit malzeme igerisinde, takviye malzemesinin hacimce miktarina, takviye
hacim orani ifadesi kullanmaktadir. Infiltrasyon ydnteminde takviye-hacim orani
infiltrasyon davranigsini ve kompozitlerin 6zelliklerini belirleyen parametrelerden
biridir. Kompozitlerin, gozeneklilik, sertlik, ¢cekme dayanimi ve asmma gibi

ozellikleri takviye hacim orani ile dogrudan ilgilidir.

Sekil 1.8.4.1°de goriildiigii gibi takviye tozlar1 cam kap igerisine yerlestirildiginde
olusan hacim; Es.4’ de verilen takviye tozlarmin hacmi ve gdzenek hacminin

toplamina esittir:
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—— Takviye

— Gozenek

Sekil 1.8.4.1. Takviye tozlarmin cam kap icerisinde olusturduklar1 dolu hacim ve

gbzenekler

V= Vtakviye + Vgézenek (4)
Kompozit malzemelerde T-H oranlar1 Es.5 ve Es.6” da ifade edildigi gibi hesaplanir.

Takviye tozlarmin olusturdugu hacim ise Es.5’de goriildiigii gibi takviye agirliginin

Ozgil agirhiga boliinmesine esittir:
Vtakviye =m/d (5)

T-H orani ise Es.2.6’da goriildiigii gibi takviyenin olusturdugu hacmin toplam hacme

oranina
esittir:
T-H orant = Viakiye / Vompozit (6)

Bir bagka ifade ile cam kap igerisinde takviye tozlarinin gercek agirliginin teorik

agirhigina oran1 % T-H oranini vermektedir.
Takviyenin kompozit igersindeki orani ise Es.7’de goriildiigii gibi hesaplanir:
Wi = Ws. Vi + W . Vi (7)

Burada;
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W,: Kompozit agirlig W Matris agirlig
W Fiber agirligi Vm: Matris hacmi
V+. Fiber hacmi

% 10, 15, 20, 25 ve 30 takviye hacim oranlarindaki Saffil fiberlerden olusan
takviyeye aliiminyum-silisyum esasli LM.13 alasimini basingl olarak infiltre edilmis
ve artan Saffil hacim oranlarinda kompozitlerin gozenek miktarinin arttig
belirlenmistir. Bu artis ozellikle % 10-15 Saffil hacim orani araliginda hizla
gerceklesmis ve kompozitlerin sertliklerinin artan Saffil hacim oranmi ile arttig1

belirlenmistir [47].

Cinko-aliminyum esaslhi ZA.12 alasimi % 10, 15, 20, ve 30 takviye hacim
oranlarinda kisa Saffil fiber iceren takviyelere 0.1-3 MPa arasinda degisen
basinglarda infiltre edilerek her bir hacim oranindaki 6n sekillendirilmis parca igin
infiltrasyonun belirli bir basing araliginda gerceklestigi tespit edilmistir. Fiber hacim
oraninin artmast ile daha yiiksek basinca ihtiya¢ duyulmus ve infiltrasyonun artan

fiber hacim orani ile koétiilestigi belirlenmistir [48].

1.8.5. Infiltrasyon Basinci

Infiltrasyon yonteminde basing miktari, sivi matrisin blok parga igerisindeki kilcal
bosluklardan ilerlemesini ve gdzenekleri doldurmasin1 énemli 6l¢iide etkilemektedir.
Infiltrasyon, 6nceden belirtildigi gibi takviye parcaciklari arasinda matrisin kilcal
basing ile ilerlemesiyle olugmaktadir. Ancak bu islemin olabilmesi i¢in matris-
takviye uyumu ve gozenek boylari etkili olmaktadir. Bu uygunlugun olmadigi
yerlerde kilcal basinca yardimci olmak {izere infiltrasyona karsi kuvvetleri yenmek

i¢cin disardan basing uygulanmasi gerekli olabilmektedir.

Al(AlyO3), sisteminde basingli infiltrasyon yontemiyle kompozit malzeme iiretilmis
ve artan basing degerlerinde infiltrasyon mesafesi artarken, kompozitlerin % gézenek

miktarinda azalma oldugunu tespit edilmistir. 63-90 pum boyutundaki aliimina
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tozlarda 0,3 MPa basingta gozenek miktarinin maksimum % 2,4 degerine ulastig

belirlenmistir [39].

Al-1,5 Mg/Al,0; kisa fiberli kompozitlerin basingh infiltrasyon yoOntemiyle
tretilmesinde, artan  basing  degerlerinde infiltrasyon  oranmmin  arttig1

belirlenmistir[45].

Al-Al;O3/SiC kompozitleri basingli infiltrasyon yontemiyle iiretilmis ve artan basing
degerlerinde =~ kompozitlerin ~ yogunluklari  ile = dayanimlarinin = arttigini

belilenmistir[36].

SiC tozlara sivi Al alagiminin basingli infiltrasyonunda, artan infiltrasyon basincinda

infiltrasyon siiresinin azaldigi belirlenmistir[40].

Al/ SiC kompozitlerde AI/AIN kompozitlere gore 41 MPa basingta daha az gdzenek
miktari tespit edilmistir. Al/Al,03 kompozitlerin ayn1 sartlarda AI/AIN kompozitlere
gore daha fazla gozenekli yapiya sahip oldugu belirtilmistir [49].

1.8.6. Alasim

MMK ’lerde takviye ile matris malzemesinin uyumu kompozitlerin 6zelliklerini
etkileyen parametrelerden biridir. Infiltrasyon yonteminde sivi matrisin takviyeyi
1slatma kabiliyeti, infiltrasyon mesafesini 6nemli dlgiide etkilemektedir. Al matrisli
kompozit malzemelerin infiltrasyonunda bir¢ok arastirmada, sivi matrisin Mg

iceriginin infiltrasyonu arttiran etki gosterdigi belirtilmistir.

% 53 takviye hacim oranindaki 23 um SiC tozlara % 13,9 Mg ilaveli siv1 aliiminyum
alagim1 basingla infiltre edilmis ve % 13,9 Mg ilavesinde esik basing 570 KPa’dan
320 KPa degerine diistligii belirlenmistir. Ayrica Mg ilavesinin s1vi matris ile takviye

arasindaki 1slatma agisini diistirdiigii tespit edilmistir [50].

Al-3 % Mg/SiC kompozitleri basingl infiltrasyon yontemi ile tiretilmis ve Mg ilavesi
ile diisiik sicakliklarda bile (700°C) infiltrasyonun gergeklesebilecegi belirlenmistir
[51].
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1.8.7. Islatma

Islatma Ozelligi, sivi matris ve takviyenin olusturdugu serbest enerji degisimine
baghdir. Iki elektriksel yiizey birbirine yeteri kadar yaklastig1 zaman fiziksel ¢ekim
kuvveti mevcut olur ve bu durum kati bir ylizeyin siviyla islatilmasi halinde daha iyi

anlasilir [44].

Iki yiizey fiziksel temas halinde oldugu zaman ger¢ek molekiilsel temas, toplam
yiizeyin sadece kiiciik bir kisminda meydana gelir. Ayrica kat1 ylizeyindeki kirlilik
ve oksitler kuvvetli bir yapismaya engel olacaktir [52]. Takviye yiizeyinin etkili

1slanmasi i¢in s1vi matris kati yiizeyinin her noktasina temas etmelidir.

Bir sivinin katilasmasi esnasinda yapilan is Es.8’deki Pilipre denklemi ile ifade edilir

[32].
Wa= Y+ 7 ko -7 ks (8)

Burada; W, sivinin katilasmasi esnasindaki yapilan is, s, sivinin serbest enerjisi,

¥ kb, Katinin serbest enerjisi, ) ks, stvi-kati arayiizeyi serbest enerjisidir.

Sekil 1.8.7.1°de bir s1ivi damlasinin kat1 {izerine diigmesiyle olusan ylizey gerilimleri

ve temas agis1 sematik olarak goriilmektedir.

KATI

Sekil 1.8.7.1 Bir s1vi damlasinin kati bir yiizeye temasiyla olusan yiizey gerilimleri

ve temas agisl
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Bilesenler arasindaki maksimum bag, araylizey serbest enerjisi en aza indirildiginde
ortaya cikar. Sekil 1.8.7.1°de goriildiigu gibi diizgiin bir kat1 ylizey iizerine diisen sivi

damlasinin fiziksel durumu Young denklemi ile ifade edilir [53].

7 k=) kst ¥ ko Cosb 9)
Es 8 ve Es 9 birlestirildiginde sivinin katilagma esnasinda yapilan is;

Wa= 7 spH( 1+Cos0) (10)

denklemi ile ifade edilir. Boylece sivi1 ve kati arasinda olusan bag, sivinin yiizey
gerilimi ve temas acistyla ilgilidir. Kiigiik temas agilari1 iyi 1slanabilirlik, biiyiik temas

acilari ise kotii 1slanabilirligi sergilemektedir.

0 = 0°tam 1slatma, 6 =180 ° islatmanin olmadigini1 ¥y, < ¥ ks olursa 0, 90° den

biiyiik olacagindan 1slatma olmaz. 0 < 90 ° ise 1slanabilirligin iyi oldugu sdylenebilir

[53].

Seramik takviyenin ¢esitli metallerle kaplanmasi, sivi matrise alasim elementi
ilavesi, 1s1l islem uygulanmasi arayiizey enerjisini ve sivi matrisin yiizey gerilimini

diistirerek 1slatma 6zelligini arttirmaktadir [44].

23 um SiC tozlara basingla Al, Mg alasimi infiltre edilmis ve sivi matrise Mg

ilavesiyle s1vi matris ile takviye arasinda 1slatma agisinin diistiiglinii tespit edilmistir

[54].

Ozellikle Al alagimlarinda sivi matrisin yiizeyinde oksit tabakasi olusmas,
takviyenin 1slatilmasini zorlastirdigindan infiltrasyonu olumsuz etkilemektedir. Bu
durum sivi matrise, takviyeyi 1slatma kabiliyetini arttirict elementler ilavesiyle ve

seramik takviyenin Cu ve Ni gibi elementlerle kaplanmasiyla agilmaktadir [33].
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1.8.8. Matris Takviye Arayiizey Reaksiyonlar1

Islatma sivinin kati bir yiizeye yapisma yetene8i olarak tamimlanir ve sivi-kati
arayiizeyinde olusur[55]. Seramik par¢aciklarin, sivi Al alsimlart ile 1slatilmasi

ozelligi genelde zayiftir[56].

Seramik pargaciklarin sivi metal tarafindan islatilabilme kabiliyetinin gelistirilmesi
icin degisik yontemler gelistirilmistir. Bunlar;

i. Stvi metal sicakligini arttirmak[57]

ii. Matrise aktif veya reaktif yilizey elementleri (Mg, Li, Ca, Ti veya Zr) ilave
etmek[58-59]

iii. Seramik pargaciklara kaplama yapmak veya okside etmek[60-61]

iv. Pargaciklar1 temizlemek, 6rnegin On 1sitmaya tabi tutmak[62-63]

Islatmay1 gelistirmek i¢in uygulanan tiim yontemlerin amaci ii¢ ana temele dayannr.
Bunlar;

a. Katinin ylizey enerjisini arttirmak

b. S1v1 alagimin yiizey gerilimini azaltmak

c. Takviye-matris arayiizeyindeki, sivi-kati arayiizey enerjisini azaltmak[64-65]

Infiltrasyonda iki ana problem ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi gozeneklilik, ikincisi ise

matris-takviye arayiizeyinde istenmeyen reaksiyon iriinleri Al4Cs ve Al,SiC4[66]

SiC’iin ergimis Al tarafindan yetersiz 1slatilmasi ve SiC’iin ergimis Al igerisinde
cOziinerek istenmeyen reaksiyonlar/fazlar gelistirmesi ile kalinti gdzeneklilik
meydana gelir[67-68]. Al’'un ergime sicakligi altindaki sicakliklarda ve atmosfer
basincinin altinda, SiC termodinamik olarak kararsiz hale gelir. Araylizey
reaksiyonlart meydana gelebilir ve Al4C3[67-68-69] ve Al SiC4[70-71] gibi
reaksiyon triinleri olusabilir. Cilinkii karbonun (C) siv1 Al igerisindeki ¢oziiniirliigi
cok distktiir. Al4Cs; formu i¢in karbon hareketlilik esik degeri kiigiiktiir. Karbon
atamlar1 neredeyse hemen ¢oziinerek Al ile reaksiyona girer vey a siirekli bir katman
halinde ya da SiC pargaciklarinin c¢evresinde Al,Cs fazin1 meydana getirir[45]. Bu

reaksiyon yanlizca kompoziti zayiflatmakla kalmaz, ayn1 zamanda her iki fazda
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Al,C; ve Al,SIiCs termodinamik olarak kararsizdir ve Al-hidroksid formundan
atmosferik nem ile yavasca hidroliz egilimi nedeniyle Al,C3 faz1 nem ile korozyon

olusturarak, ¢atlak oliusumu i¢in zemin hazirlar[70-72-73].

Takviyesiz kompozitlerde Al,CuMg fazi1 olusurken, SiC takviyeli AI-Cu-Mg-Mn ve
Al-Cu-Mg-Si matris kompozitlerde ise siineklik ve elektrik iletkenligi diisiik Al,Cu,
Mg,Si  fazlart olusmaktadir [74]. Ancak SiC takviyeli aliiminyum matris
kompozitlerin 1slatma 6zelliklerini 1yilestirmek i¢in kullanilan Mg, mikroyapi
bilesenlerinden Cu’in tiimii ile reaksiyona girerek Al,Cu yerine Al,CuMg fazi
olugsmaktadir [75].

~15nm

Sekil 1.8.8.1. Al, Mg ve Cu’in bilesik olusturmasi

SiC ile giiglendirilmis Al alagimlarinin matris olarak kullanildigi kompozit malzeme
tiretiminde araylizeyde genel olarak Al4C3 ve Si fazlar1 goriiliir[76-77]. Bu durumdan
kurtulmak i¢in ya matrise Mg veya Si ilave edilir ya da SiC pargaciklar kaplanir[78].
Al matris ile SiC parcaciklar arasinda asagidaki reaksiyonlar meydana gelir. Onceki
caligmalarda saf Al ile SiC arasindaki arayiizey reaksiyonlarinin yalnizca 650°C’nin

tizerinde meydana geldigi bildirilmistir[79].
4Al +3SiC —>  AlC3; +3Si

2Mg + Si — MQ,Si
4Al + 3Si0, —» 2Al,03 + 3Si
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Al-Si-C faz diyagrami incelendiginde AlsC; formunun Al/Si = 4.5 oranimnin altindaki
degerlerde gbzlemlendigi belirtilmistir[80].

Mg gibi alasim elementlerinin takviye-matris arayiizeyini ayirdigi, 1slatma

kabiliyetini gelistirdigi belirtilmistir[81-57].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada takviye elemani olarak 44um, 66um ve 105um tane biiyiikliigiine
sahip SiC ve matris malzemesi olarak ise Al2014 alagimi kullanilmistir. Kompozit
iretiminde tekli, ikili ve licli model kullanilarak farkli takviye-hacim oranlarina
sahip kompozitler iiretilmistir. Kompozit iiretiminde basinglh infiltrasyon yontemi
kullanilmis, farkli basing, sicaklik degerlerinin ve matrisin Mg igeriginin

infiltrasyona etkisi aragtirilmigtir.

2.1. Deney Diizenegi

Bu calismada kullanilan basingli infiltrasyon deney diizenegi ergitme {initesi ve
basing kabi olmak iizere iki ana pargadan olugmaktadir. Ergitme finitesi Sekil
2.1.1°de gosterilen dis sac, izolasyon maddesi (cam yiinii), 1sitma eleman1 (direng
teli), 1sitma elemani tutucu refrakter malzeme (cast95) ve kapaktir. Dig sac gévdenin
dis kismini olusturan ve ergitme tiinitesini bir arada tutarak dis ortamdan gelecek
etkilere kars1 deney diizenegini korur. Cam yiinii dis saCin igine yerlestirilen ve 1s1
yalitimt i¢in kullanilmaktadir. Direng teli vasitasiyla sivi matris istenilen sicakliga
isitilmaktadir. Cast 95’in igerisine direng teli yerlestirilerek, hem 1sil hemde

elektriksel yalitim saglanmistir.

[S

y

» ) -r - .k ‘ 1 "’_ : ;
% f,” @‘ v Direnc Teli

Ust Kapak

D1s Sac

Sekil 2.1.1. Ergitme iinitesi
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Basing kabi dort ana parcadan olusmaktadir. Bunlardan ilki Sekil 2.1.2.b’de
gosterilen ve SiC tozlar igerisine yerlestirecegimiz borudur. Boru 1siya dayanikli
paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. Borunun i¢ ¢ap1 13mm olup, bu ¢apta kompozit
malzemeler liretilebilmektedir. Sekil 2.1.2.c’de gosterilen sizdirmazlik elemanidir ve
boruya TIG kaynag: ile kaynak edilerek sabitlenmistir. Sizdirmazlik eleman1 basing
kabi disariya gaz c¢ikisini engellemektedir. Sekil 2.1.2.c’de gosterilen bileziktir.
Bilezik borunun sivi metal igerisine daldiralacak kisma yerlestirilecek olan ve SiC
tozlarin s1vi metal icine diigmesini engelleyen filtreyi sabitlemek i¢in tasarlanmistir.
Filtre 1s1ya dayanikli ve 10um goz biiyiikliigiine sahiptir. Borunun ucuna oncelikle
filtre yerlestirilir daha sonrada bilezik siki gecme olacak sekilde borunun ucuna

gecirilerek filtreyi sabitler.

(a) (b)
Sekil 2.1.2. Boru

Basing kabmi olusturan ikinci parca Sekil 2.1.3’de gosterilen kapaktir. Kapak
tizerinde bulunan ve i¢ capt 6mm, dig ¢ap1 8mm olan bir boru vasitasiyla sisteme azot
gaz1 girisi saglanmaktadir. Bu parganin bir ucu azot gazi tiipline baglanirken, diger
ucu kapaga gecirilerek TIG kaynag ile kapaga sabitlenmistir. Ayrica kapakta 4 adet
vida ile gdvdeye sabitlenir. Kapagin gévdeye oturan kismina konik bir kanal agilmis
ve bu kanala bakir conta yerlestirilerek sizdirmazlik saglanmistir. Borunun oturacagi
kisma boru {izerinde bulunan sizdirmazlik elemaninin sahip oldugu koniklik kadar

koniklik verilerek sizdirmazlik saglanmistir.
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Borunun Oturacagi Azot Gaz Girisi

Kisim /

Sekil 2.1.3. Kapak

Sekil 2.1.4°de ise basing kabinin monte edilmis hali goriilmektedir. Basing kab1 2kg
Al ergitme kapasitesine sahip olup 1000°C sicakliga ve 20bar basinca dayanikli

sekilde alasimli ¢elik malzemeden imal edilmistir.

Boru
Sabitleme

Sekil 2.1.4. Basing Kab1 Komplesi
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Basing kabinin govdesi ile kapagini birlestiren dort adet civatanin deney setlerinde
kullanilan maksimum sicaklik (800°C) ve maksimum basing (900kPa) degerleri igin
dayanimi1 ANSYS paket program ile belirlenmistir.

0.200(m)

0200(m) ’A
[ e v

Sekil 2.1.5. Tasarlanmis basing kab1 ve kabin mesh edilmis hali

0.000 0.200 () K/L
e —| v

0.100

Sekil 2.1.6. Basing kabina 1s1 ve basing uygulandiktan sonra vidalarda meydana

gelen maksimum kayma gerilmesi
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AN

VA2

0.000 0.200 (m) w/k
— v

0.100

Sekil 2.1.7. Basing kabina 1s1 ve basing uygulandiktan sonra vidalarda meydana

gelen toplam deformasyon

0.200 (m) X‘,L‘
[ E—] v

0.100

Sekil 2.1.8. Basing kabina 1s1 ve basing uygulandiktan sonra tiim sistemde meydana

gelen maksimum kayma gerilmesi
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0.200 () x)\
[ e—] v

0.100

Sekil 2.1.9. Basing kabina 1s1 ve basin¢ uygulandiktan sonra tiim sistem ig¢in

belirlenen giivenlik faktorii

Sekil 2.1.10°de gosterildigi gibi sivi metal sicaklik Ol¢iim {iinitesi iki parcadan
olugmaktadir. Bunlardan birincisi, basing kab1 ile govde arasindaki ortamdan 6l¢iim
yapan sicaklik Olgen sensor, ikincisi ise, sicaklik degerlerinin okundugu gosterge

tinitesidir. Gosterge {initesi ile sicaklik degeri £1°C civarinda sabitlenebilmektedir.

Sekil 2.1.10. S1vi Metal Sicaklik Ol¢iim Unitesi
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Yapilan deneysel calismalarda ergimis metal igerisine daldirilarak kullanilan
daldirmali tip 1s1l ¢ift ile bu sistemde kullanilan gévde ile basing kabi arasindaki
bosluktan ortam sicakligini 6lgen 1s1l ¢ift ayni anda kullanilmistir. Her iki 1s1l ¢ift ile
yapilan Olgiimler sonucunda ortam sicakliginin, sivi metal sicakligindan 3°C daha

fazla oldugu tespit edilmistir. Gergeklestirilen dlgtimler Sekil 2.1.11°de verilmistir.

850
= g1V1 metal
—_ = g(sterge
&
EE 800 = — = ——
<
S
N
750
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (dakika)

Sekil 2.1.11. Ortam sicaklig1 ile stvi metal sicakligi arasindaki iligki

Sekil 2.1.12°de deney diizeneginin 1sitilmasi esnasinda elde edilen sicaklik-zaman
grafigi verilmistir. Grafiktende anlasilacag iizere, sistemin 800°C sicakliga erigsmesi
88 dakika stirmektedir ve ayrica sistemin kararli hale gelmesi i¢cin deneyler sirasinda

bu sicaklikta yaklasik 30 dakika siire ile beklenmektedir.

Sicaklik-Zaman Grafigi

1000
800 —
~~ /
@) "
< 600 —
i //
< 400 —
g /
7}
200 ’//,;'
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman(dakika)

Sekil 2.1.12. Direngli ergitme firinina ait sicaklik-zaman grafigi
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Kompozit tiretiminde kullanilan basingli infiltrasyon deney diizenegi Sekil 2.1.13’de
verilmistir. Basingli infiltrasyon i¢in gerekli basing azot tiipli ile saglanmaktadir.
Azot tlipiiniin dolum basinc1 23000kPa’dir ve tiipiin ¢ikisina monte edilen bir basing
diisiiriicli vasitastyla, ¢ikis basinci 0-1000kPa degerlerine kadar diisiiriilebilmektedir.
Ayrica basing diisiiriiciiden sonra sisteme bir ¢ekvalf takilarak, eger olusursa artik
basincin basing diisiiriicliye ve azot tiipiine geri donmesi engellenmistir. Ayrica azot
gazinin basing kabina giris kismina bir manometre takilarak, basing kabi icerisindeki
azot gazinin 1siarak basincinin artmasi ihtimaline karsi kap igerisindeki gergek
basincin Slgiilmesi amaglanmistir. Yapilan 6n calismalarda, basing kabinin iginde

sicakliktan dolay1, basing artiginin olmadigi gézlemlenmistir.

Sekil 2.1.13. Basingl infiltrasyon deney diizenegi

2.2. Kompozit Uretimi

Bu ¢alismada matris malzemesi olarak Al 2014, takviye elemani olarak ise 105um,
66um ve 44um ortalama pargacik boyutuna sahip SiC parcaciklari kullanilmigtir.
Uretim parametreleri olarak; ii¢ farkli infiltrasyon sicaklik degeri (700°C - 750°C -
800'C), bes farkli infiltrasyon basinct degeri (500kPa - 600 kPa - 700 kPa - 800 kPa -
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900kPa), ii¢ farkli matrise Mg ilavesi miktar1 (%0 - %4 - %8) belirlendi. Infiltrasyon

siiresi tiim iretilecek kompozitlerde 3 dakika olarak belirlendi. Uretilecek

kompozitlerde tekli, ikili ve ti¢lii modeler kullanilip, yukarida s6zii edilen tiim iiretim

parametreleri ii¢ farkli model icinde uygulanmistir. Cizelge 2.2.1°de deneylerde

kullanilacak olan tiretim parametreleri goriilmektedir.

Cizelge 2.2.1. Deneylerde kullanilan olan iiretim parametreleri

Deney | Numune | Inf. Basinci SICI:Eilgl Mg flavesi | SiC Boyutu | Agirlikca
Set No No (kPa) C) (agirlik¢a %) (um) Orani
11.1 700 700 - 105 1
11.2 700 700 - 105-66 3-2
1.1.3 700 700 - 105-66-44 5-2-1
121 700 750 - 105 1
1 1.2.2 700 750 - 105-66 3-2
123 700 750 - 105-66-44 5-2-1
1.3.1 700 800 - 105 1
13.2 700 800 - 105-66 3-2
1.3.3 700 800 - 105-66-44 5-2-1
2.1.1 500 750 - 105 1
2.1.2 500 750 - 105-66 3-2
2.1.3 500 750 - 105-66-44 5-2-1
2.2.1 600 750 - 105 1
2.2.2 600 750 - 105-66 3-2
2.2.3 600 750 - 105-66-44 5-2-1
2.3.1 700 750 - 105 1
2 2.3.2 700 750 - 105-66 3-2
2.3.3 700 750 - 105-66-44 5-2-1
24.1 800 750 - 105 1
2.4.2 800 750 - 105-66 3-2
24.3 800 750 - 105-66-44 5-2-1
25.1 900 750 - 105 1
2.5.2 900 750 - 105-66 3-2
25.3 900 750 - 105-66-44 5-2-1
3.1.1 700 750 4 105 1
3.1.2 700 750 4 105-66 3-2
3.1.3 700 750 4 105-66-44 5-2-1
3.2.1 700 750 - 105 1
3 3.2.2 700 750 - 105-66 3-2
3.2.3 700 750 - 105-66-44 5-2-1
3.3.1 700 750 8 105 1
3.3.2 700 750 8 105-66 3-2
3.3.3 700 750 8 105-66-44 5-2-1
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Buna gore herbir iiretim parametresi degeri i¢in hem tekli, hem ikili hemde {iglii
modelde kompozit numuneler iiretilmistir. Boylece kompozit 6zellikleri iizerine SiC

pargacik boyutunun ve takviye-hacim oranininda etkisi belirlenebilmistir.

Tekli modelde sadece 105pum tane boyutuna sahip SiC partikiil kullanilacaktir.
Bunun igin hesaplanan takviye hacim oran1 %51.68°dir. ikili modelde 105um ve
66um tane boyutuna sahip SiC partikiiller kullanilacaktir. Bunlarin agirlikga oranlari
105pum : 66um icin 3 : 2’dir. Ikili model i¢in hesaplanan takviye hacim oram
%49.33°diir. Uclii modelde 105um, 66pum ve 44um tane boyutuna sahip SiC
partikiiller kullanilacaktir. Bunlarin agirlik¢a oranlari 105pum : 66pum : 44um igin 5 :
2 : 1°dir. Uglii model i¢in hesaplanan takviye hacim orani %48.99dur.

Bu ¢aligmada kompozit tiretimi i¢in ilk adim ¢alismada kullanilacak olan {i¢ farkli
tane biyiikliigiine (44-66-105um) sahip SiC tozlarin 6nceden belirlenmis olan
hacimlerde tartilip, takviye-hacim oranlarinin belirlenmesi olmustur. Bu asamada
tozlar 8mm i¢ ¢apa sahip quartz tiipler icerisine Serbest halde 70mm yiikseklik

olusturacak sekilde yerlestirilmis ve tartilmislardir.

Elde edilen agirlik degerleri(m) ve SiC’in yogunlugu(p) bilindiginden; denklem
3.1’de gosterildigi gibi hacim(v) hesaplanmistir. Denklem 3.2 ile g¢api(d) 8mm,
yiiksekligi(h) 70mm olan tiipiin hacmi hesaplanarak, denklem 3.3’te gésterildigi gibi,
hesaplanan hacim(v), tiip hacmine(Vv;) bolinip 100 ile garpilarak 105um, 66um ve

44um tane boyutuna sahip SiC’ler i¢in ayr1 ayr1 takviye hacim oranlari belirlenmistir.

-m
v=" (3.1)
Vp = Mr2h (3.2)
%TH = vi X100  (3.3)
tp

Daha sonra tekli, ikili ve {i¢lii modeler i¢in agirlik oranlarindan gidilerek, bu
modellerde olusan takviye-hacim oranlari hesaplanmistir. Ayrica C++ paket

programinda yazilan bir program vasitasiyla, degisik takviye-hacim oranlari igin
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matris ve takviye miktarlart belirlenebilmektedir. Yazilan programin ¢ikti sayfasi
Sekil 2.2.1°de gosterilmistir.

B ChUsers\SERKAN Desktop\TIK serkan‘kompozitmalzemecpp.exe = | B |t

takviyenin kutle degerini gram cinsinden giriniz
L.8587

matrisin kutle degerini gram cinsinden giriniz
2.8989

Eag degerini cm cinsinden giriniz

kompozitin yuksekligini cm cinzinden giriniz

takviyenin yogunluk degerini gr cmd cinsinden giriniz

3.22

matrizin yogunluk degerini gr/cmd cinsinden giriniz

2.8

miktarlarini helirlemek istediginiz takviye hacim oranini giriniz
38

takviyenin miktari

3.48032

gramdir

matrizin miktari

Devam etmek igin hir tusa basin . .

Sekil 2.2.1. Program ¢ikt1 sayfasi

Daha sonra tartilan tozlar celik tliplerin igerisine yerlestirilmis. Celik tliplerin
icerisine yerlestirilen tozlarin {izerine, Sekil 2.2.2.a’da gosterilen 22mm c¢apinda
kesilmis Cr-Ni filtre Sekil 2.2.2.b’de gosterildigi gibi borunun agzina yerlestrildikten
sonra, Sekil 2.2.2.c’de gosterildigi gibi bir bilezik vasitasiyla sabitlenerek basing

etkisiyle tozlarin hareketi engellenmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 2.2.2. Filtrelerin yerlestirilmesi
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Infiltrasyon igin hazir hale gelen tozlarimiz daha onceden ergitilmis ve istenilen
sicakliga cikarilmis Al2014 alasgimimin iginde bulundugu basing kabina Sekil
2.2.3.a’da gosterildigi gibi yerlestirilip, belirlenen basing altinda 3 dakika
bekletilerek infiltrasyon gergeklestiridi. 3 dakikanin ardindan basing kabi agilarak,
basing kabinin igerisinde ¢ikarilan borular Sekil 2.2.3.b’de gosterildigi gibi oda

sicakliginda sogumaya birakilir.

(a) (b)

Sekil 2.2.3. Infiltrasyon deney diizenegi ve iiretilen kompozitler

Kompozitler oda sicakligina sogutulduktan sonra, bir kesici vasitasiyla kompozitin
icinde bulundugu celik tiip kesilerek icerisinden ¢ikarilir. 2.2.4°de boru igerisinden

c¢ikarilan kompozit gériilmektedir.

Sekil 2.2.4. Uretilen kompozit malzeme
Uretilen kompozitlerin yogunlugu, gdzenekliligi, 1s1l iletkenligi, sertlik ve basma

dayanimlarinin tespit edilmesi i¢in numuneler daha 6nceden belirlenen Olgiilerde

“Struers Minitom” marka kesme cihazinda elmas kesici kullanilarak kesilmistir.
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Uretilen kompozitler Taramali Elektron Mikroskobundaki (SEM) mikroyapi
incelemeleri i¢in yiizeyleri “Struers LaboPol-21”” marka numune hazirlama cihazi ile
parlatilmistir. Parlatma islemi igin sirasiyla 220-400-600-800-1000-1200 dane

bliytikliigline sahip SiC zimparalar ile yiizeyler zimralanmastir.

2.3. Deneysel Olciimler

2.3.1. Yogunluk ve Gézeneklilik Olgiimleri

Bir maddenin birim hacminin kiitlesine yogunluk denir. Birimi g/cm3’t1'ir. Yogunluk
Olglimleri arsimet prensibine goére “Sartorius” marka 1/10000 hassasiyete sahip
hassas terazi ve yogunluk Olgiim kiti ile yapilmistir. Denklem 1 ile numunenin

deneysel yogunlugu hesaplanmis olur.

Mhava
1

Pd =~ D

Mpgva—Msy

Bir malzemenin bosluk hacminin toplam hacmine oranina gozeneklilik denir ve %
cinsinden belirtilir. Teorik yogunlugun deneysel yogunluga orani ile denklem 2’deki

gibi belirlenir.

%gozeneklilik = %xlOO Y
d

2.3.2. Mikroyapi Incelemesi

Hazirlanan kompozitlerin yiizey incelemeleri “JEOL JSM 5600” marka taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile yapildi.
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2.3.3. Sertlik Ol¢iimleri

Bir malzemenin, kendisinden daha sert baska bir malzemenin batmasina, ¢izilmesine
(kalict sekil degistirmesine vb.) karsi gosterdigi dirence sertlik denir. Uretilen
kompozitlerin sertliklerinin belirlenmesi i¢in Brinell Sertlik Deneyi kullanildi. Bu
deneyde sertlik, sertlestirilmis g¢elik veya tungsten karbiirden yapilan bir bilyanin,
sertligi Olclilecek malzemeye genellikle 30 saniye miiddetle ve belirli bir yiikle
bastirilmasi yoluyla saptanir. Brinell Sertlik Degerinin 6l¢iimii “Clark 100S” marka
sertlik 6l¢tim cihazi ile yapildi ve denklem 2.3.3.1 ile belirlendi. Burada F uygulanan

yiikii, D bilya ¢apini, d ise iz ¢capini gostermektedir.

........................ 2.33.1
BSD =

2F
aD(D—~D? —d?)

Kompozitlerin sertlik 6lgiimleri i¢in her bir numuneden 10!ar adet 6l¢iim alind1 ve

kompozitin sertligi bu 6l¢limlerin ortalamasi alinarak belirlendi.

2.3.4. Basma Dayanmimu Olgiimleri

Malzemeye etki eden dis kuvvete karst malzeme icerisinde bu dis kuvvetlere tepki
olarak meydana gelen kuvvetlere i¢ kuvvetler denir. I¢ kuvvetlerin malzemenin kesit
alanina oranina gerilme denir ve birimi (N/m?) yani pascaldir. Eger malzemeye etki
eden dis kuvvet cekme seklindeyse meydana gelen gerilmeye ¢ekme gerilmesi, dis
kuvvet basma seklindeyse meydana gelen gerilme degerine basma gerilmesi denir.

Sekilde dairesel kesitli (A) bir malzemeye etki eden basma kuvveti (Fy) ile meydana
gelen basma gerilmesi (Op) sematik olarak gosterilmistir. Basma gerilmesi denklem

2.3.4.1°de gorildiigii gibi hesaplanir.
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Sekil 2.3.4.1. Basma gerilmesinin sematik gdosterimi

Op =i 2.3.4.1

Numunelerin basma dayanimlari Sekil 2.3.4.2°de gosterilen “Zwick Z100” marka
¢cekme-basma dayanimi cihazi ile gerceklestirilmistir. Basma dayaniminin
belirlenmesinde numunelerin boyutlar1 ¢ok kii¢iik oldugu icin 6zel bir aparat

kulanilmaistir.

APARAT

Sekil 2.3.4.2. Cekme-basma dayanimi 6l¢iim cihazi
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2.3.5. Isil Tletkenlik Ol¢iimleri

Katilarda 1s1 iletimi, molekiillerin titresmesi ve elektronlarin serbest hareketi ile
gergeklesir. Normalde belli bir titresime sahip olan molekiiller 1s1 aldiklarinda,
sicakliklari, dolayisiyla kinetik enerjileri artar ve daha hizli titresmeye baslar. Hizli
titresen molekiil komsu molekiilleri de titrestirir ve dalgalar halinde molekiilden
molekiile 1sinin akis1 saglanir. Numunelerin 1sl iletkenlik degerleri Sekil 2.3.5.1.e ve
Sekil 2.3.5.1.fde gosterilen “Anter Flash Line 2000” model cihaz ile Laser Flash
teknigi kullanilarak 1s1 yaymim katsayisindan esitlik (2) ile dolaylt olarak
hesaplanmistir. Cihazda kullanilan kartuglar ¢apt 31.75mm olan numunelerin 1sil
iletkenlik &lciimlerine izin vermektedir. Urettigimiz kompozitlerin capi 13mm
oldugundan kompozitlerin ¢apini biiylitmek i¢in Sekil 2.3.5.1.a’da goriildiigii gibi i¢
capt 31.75mm olan bir kalibin i¢ine yerlestirilmistir. Daha sonra Sekil 2.3.5.1.b’de
goriildiigli gibi toz halindeki CAST 95 su ile har¢ kivamia getirilerek kalibin
icerisine kompozitin et kalinligin1 asmayacak sekilde dokiilmiistiir. Yaklasik 24 saat
bekletildikten sonra kaliptan c¢ikarilan kompozitin resmi Sekil 2.3.5.1.c’de
verilmistir. Sekil 2.3.5.1.d’de goriildiigii gibi kompozit numunenin tiim yiizeyleri 1s1l
iletkenlik Ol¢ilimiiniin yapilabilmesi i¢in sprey grafit ile boyanmistir. Zamana bagl 1s1
iletkenlik 6l¢iim temeline dayali bu cihazin calisma prensibi Sekil 2.3.5.1°de

verilmistir.

Isil 1iletkenlik Olclimleri oda sicakligi olarak kabul edilen 25°C sicakliktan
baslanilarak 200°C’ye kadar sekiz farkli sicaklik degerinde yapilmistir. Her bir
Olciim cihaz tarafindan en az {i¢ kez yapilarak sonu¢ bu dSl¢iimlerin ortalamasi

alinarak bulunmustur.
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Sekil 2.3.5.1. Isil iletkenlik 6l¢iim cihazi
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3. TARTISMA ve SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Yukarida agiklanan basing, sicaklik ve Mg ilavesi ile tiretilen kompozitlerin mikro
yap1 resimleri, yogunluk, gozenek miktar1, 1sil iletkenlik, sertlik ve basma
dayanimlart belirlenmistir. Sonuglar basing, sicaklik ve sivi matrise Mg ilavesi

seklinde diizenlenerek tablo ve grafiklerle verilmistir.

3.1. Takviye Parcacik Biiyiikliigiine Gore T-H Oram

Cizelge 3.1.1°de Infilitrasyon deneylerinde kullanilan SiC tozlarin olusturduklari

takviye-hacim oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.1.1 Infilitrasyon deneylerinde kullanilan SiC tozlarin olusturduklari T-H

oranlari.
Takviye tane biiytkligii 105 66 14 Tekli | ikili | Ucli
(um) Model | Model | Model

Takviye hacim orant

51,68 | 4581 | 41,96 | 51,68 | 49,33 | 48,99
(%)

Kiigiik tane boyutuna sahip SiC tozlar1 diisiik takviye hacim orani olustururken,
biiyiik tane boyutuna sahip SiC tozlarin daha yiiksek T-H orani olusturdugu tespit
edildi. Benzer sekilde tekli modelde iiretilen kompozitler en yiiksek takviye-hacim
oranina sahipken, ii¢lii modelde iiretilen kompozitler ise en diisiik takviye-hacim
oranina sahiptir. Bunun nedeni kiiciik taneli takviyede yiizey alanlarinin fazla
olmasindan dolay1 taneler arasi infiltrasyon Oncesi gozeneklerin biitiin hacme

dagilmasi ve gdzenek miktarlarinin fazla olmasidir.
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3.2. Infiltrasyon Mesafeleri

Farkli tane biiyiikliigiine sahip SiC tozlarinin agirlik¢a farkli oranlarda karistirilmasi
ile elde edilen tekli, ikili, ti¢lii modellerde iiretilen kompozitlerde infiltrasyon basinci,
infiltrasyon sicakligi, sivi matrise Mg ilavesi gibi iiretim parametrelerinin
infiltrasyon mesafesine etkisi gézlenememistir. Bunun nedeni farkli parametrelerde
yapilan basingh infiltrasyon deneylerinde 70mm yiiksekligindeki tozun tamami

infiltre olurken, tiim numunelerde tasma meydana gelmesidir.

3.3. infiltrasyon Sicakhg1

Infiltrasyon sicakligi olarak 700°C, 750°C ve 800°C degerleri kullamlmistir.
Infiltrasyon basincit 700kPa, infiltrasyon siiresi 3 dakikadir. Matrise Mg ilave

edilmeden her {i¢ model i¢in deneyler tekrarlanmistir.

Sivi matris sicakligi infiltrasyon mesafesinde etkili parametrelerden biridir.[18-26-
27]. 700°C, 750°C ve 800°C’de yapilan deneylerde infiltrasyon tam olarak

saglanmistir.

Infiltrasyon sicakliginin artmasiyla sivi A12014 matrisin yiizey gerilimi azaldigindan
kilcallik kanununa gore infiltrasyon i¢in gerekli kilcal basinci azaltarak infiltrasyonu
arttirict etki yaptigi ifade edilebilir. Benzer olarak Calin-Citak[86] MgO-0,5Al
sisteminde, Chong S.Y. [82] AI/SiC sisteminde, Demir ve Altinkok[83] Al-
Al,O4/SiC sisteminde infiltrasyon sicakliginin 6nemli bir parametre oldugunu ve

artan s1vi matris sicakliklarinda infiltrasyon davranisinin arttigini belirtmislerdir.
Sekil 3.3.1, 3.3.2 ve 3.3.3’de sirasiyla tekli, ikili ve {i¢lii modellerde farkli

infiltrasyon sicakliklari kullanilarak iretilen kompozitlere ait SEM resimleri

verilmistir.
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Sekil 3.3.1. Tekli modelde farkli sicakliklarda iiretilen kompozitlerin SEM resimleri
(@) 700°C, (b) 750°C, (c) 800°C

1888m

(b)
Sekil 3.3.2. ikili modelde farkl1 sicakliklarda iiretilen kompozitlerin SEM resimleri
(@) 700°C, (b) 750°C, (c) 800°C

Sekil 3.3.3. Uglii modelde farkl1 sicakliklarda iiretilen kompozitlerin SEM resimleri
(a) 700°C, (b) 750°C, (c) 800°C

Resimler incelendiginde kompozit malzemede bazi bolgelerde SiC partikiillerinin

itilerek kiimelendigi goriilmektedir. Bunun nedeni SiC partikiillerinin katilasma
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sirasinda hareket etmesine imkan verecek yavas ve yetersiz soguma hizi nedeniyle
Al2014 alagimi dentritlerinin SiC partikiillerini dentritler arasinda kalan bolgelere
itmesi olabilir. Benzer sonuglar Skibo, Morris ve Lloyd [88] tarafindan da
bildirilmistir. Gotmare ve Samuel [87] ¢alismalarinda SiC partikiillerinin katilagsma
sirasinda dentritler tarafindan itilmesi veya icine alinmasinda belirleyici bir kritik
soguma hizi degerinin oldugunu ve bu degerin ylizey enerjisi, partikiil sekli, termal
iletkenlik ve eriyik igerisindeki empiiritelerin miktarina baglhh oldugunu

belirtmislerdir.

SEM goriintiileri incelendiginde takviye-hacim oraninin artmasiyla (tekli model) SiC
pargaciklarin iiretilen kompozitlerin igerisinde homojen dagilimiminda arttig
goriilmektedir. Bunlarin disinda numuneler iizerinde farkli bolgelerden yapilan
EDAX analizleri Sekil 3.3.4°de verilmistir. Edax analizleri ile kompozit igerisindeki

AlI2014 matris malzemesi ve SiC takviye elemani incelenmistir.

Al

Elt. Lire Intensity Emor Come
(cis] Zsig

| Ha Ea 00 0000 0000 wtie
Mz Ea 1180 1533 L2530 i
Al Ea MESL 12248 042 wtie
3 Ka 1458 1a% 3411wt
Cl Ka 02 0435 0148 wwtis
T Ka L34 0506 0340 wtie
Zr Ka L2 0458 0275 -wtie
Mn Ea L8 0486 0277 -wtis
R K 520 1020 1478 et
Cn Ka I A17E 11938 et
: 5 In Ka 079 0357 0480 -wtie
nowe cu 100,000 wib% Total
g s @ oG £r  SUED
Tt Fere fuorum
T )
v Wik LI - Ay ATH0 m
(a)
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Elt. Lire Intensity Enor Cone
[(35)] Zsig

C EKa Tla o L15a 0000 wtis
31 EKa T34.51 12,10 100000 s

100,000 witi% Total
3 L.

[ o,
uuuuu
o 1734 oo Q005 - AL065- 208 o

(b)

Sekil 3.3.4. Kompozitlerin farkli bélgelerinden alinan EDAX analizi
(a) Al12014’¢ ait bolge, (b) SiC’e ait bolge

Al2014 alasiminin EDAX analizinde Cu ve bir miktarda Fe, Cr belirlenmistir. Bunun
sebebi matris malzemesi Al2014 alasiminin ergitildigi CrNi paslanmaz ¢elik potadan

etkilenmesidir. Buna uzun sureli ¢aligmanin sebep oldugu sdylenebilir.

3.3.1. Infiltrasyon Sicakhginin Yogunluga Etkisi

Sekil 3.3.1.1°de gorildiigh gibi infiltrasyon sicakliginin artmast ile kompozitin
yogunluk degeri artmakta, takviye hacim oranmnin azalmasiyla ise kompozitin

yogunluk degeri azalmaktadir. Bu sonuclar pekgok sistemde oldugu gibi SiC/Al2014

sisteminde de sicakligin dnemli bir parametre oldugunu gostermektedir.

Cizelge 3.3.1.1. Sabit basingta (700kPa) SiC/Al2014 kompozitin yogunluk degerleri

Sicaklik Tane Biiyiklugi
(°C) Tekli Model | Ikili Model | Uglii Model
700 2,8689 2,8501 2,8483
750 2,9575 2,9492 2,9454
800 3,1083 3,0815 3,0798
Yogunluk (g/cm?)
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Sekil 3.3.1.1. Sabit basingta (700kPa) SiC/Al12014 kompozitin yogunluk degerleri

Sicaklik arttikca sivilarin viskozitesi ve ylizey gerilimi diigmektedir. Dolayisiyla
akicilik artmakta ve buda zorlanmis infiltrasyona yardimci olmaktadir. Boylece sivi
metalin SiC tozlar arasinda kalan infiltrasyon oncesi bosluklara daha iyi sizmasini
saglanmakta ayrica daha iyi 1slatma meydana gelmektedir. Bdylece kompozitin
yogunlugu artmaktadir. Benzer sonuglar Chong vd. [82], Sahin ve Acilar [85], Demir
ve Altinok [83] tarafindan da belirtilmistir. Ayrica ayni sicaklik degerinde tekli
modelde elde edilen yogunluk degeri, ikili ve iiclii modelde elde edilen yogunluk
degerinden daha biiyiiktiir. Ikili ve {i¢lii modelde elde edilen yogunluk degerleri
birbirine olduk¢a yakin olmasina ragmen ikili modelde elde edilen yogunluk degeri
tcli modelde elde edilen yogunluk degerinden daha biiyiiktir. Tekli modelde
kompozitin takviye hacim oram ikili ve {i¢lii modele gore biiyiikk oldugundan

yogunluguda biiyiiktiir.

3.3.2. Infiltrasyon Sicakh@inin Gozenek Miktarina Etkisi

Sekil 3.3.2.1°de goriildiigii gibi infiltrasyon sicakliginin artmast ile kompozitin
gozenek miktar1 azalmakta, takviye hacim oraninin azalmasiyla ise gézenek miktari

artmaktadir.
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Cizelge 3.3.2.1. Sabit basingta (700kPa) SiC/Al2014 kompozitin gozenek miktari

Sicaklik Tane Biiytikliigi
(°C) Tekli Model | ikili Model | Uclii Model
700 1,0480 1,0516 1,0518
750 1,0167 1,0169 1,0171
800 0,9673 0,9727 0,9728
Gozenek Miktar1 (%)
1,06
Al
1,04 \
< \
§ 1,02 =
,; R ——TM
£ 1,00 \ M
s 5 .
&
0,98
A\
0,96 . . . . . .
675 700 725 750 775 800 825
Infiltrasyon Sicakhig (°C)

Sekil 3.3.2.1. Sabit basingta (700kPa) SiC/A12014 kompozitin gézenek miktari

Infiltrasyon sicakligmin artmasi ile sivi matrisin yiizey gerilimi azalarak akicilig
artmakta, infiltrasyon Oncesi bosluklar1 doldurmasi kolaylagsmakta bdylece sivi
matrisin SiC tozlar igerisine daha iyi infiltrasyonunu saglanmakta ayrica daha iyi
islatma meydana gelmektedir. Artan infiltrasyon sicakliklarinda kompozitlerin
gozenek miktarmin azaldigr belirlenmistir. Sicakligin artmasiyla takviye ile matris
arasinda daha az gbzenekli bir yap1 goriilmektedir. Buna neden artan sicakliklarin
stvi matrisin toz arasindaki bosluklara infiltre olmasini kolaylastirmasidir. Benzer
sonuclar Chong vd. [82], Sahin ve Acilar [85], Demir ve Altinok [83] tarafindan da
belirtilmistir. Boylece kompozitin goézenek miktar1 azalmaktadir. Ayrica ayni
sicaklik degerinde tekli modelde elde edilen gozenek miktari, ikili ve {i¢lii modelde

elde edilen gézenek miktarindan daha distiktiir. Ikili ve ti¢lii modelde elde edilen
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gozenek miktarlar1 birbirine olduk¢a yakin olmasina ragmen ikili modelde elde
edilen gozenek miktar1 tiglii modelde elde edilen gézenek miktarindan daha diisiiktiir.
Kiiciik taneli tozlarda bosluklarin daha kiiclik olmasi infiltrasyonu zorlastirmis ve
olusan infiltrasyon sonucu matriste gézenek miktar1 artmistir. Buna neden biiyiik
tane boyutuna sahip numunelerde taneler arasinda kalan infiltrasyon Oncesi
bosluklarin daha biiyilkk olmasindan dolayr bu numunelerde infiltre olan matris

bosluklar1 daha 1yi doldurmus ve gdzenek miktar1 azalmstir.

Yapilan mikroyap1 incelemelerinde SiC tozlarin arasindaki bosluklarin kiigiik oldugu
yerlerde Sekil 3.3.2.2.°de goriildiigii gibi katilasma g¢ekmesinden kaynaklanan
gbzenekler belirlenmistir. Bundan, taneler arasindaki kii¢iik bosluklarin infiltrasyonu
zorlastirdig: anlasilmaktadir. Elwahwed ve Asar [34] Al/(Al2Os), sisteminin basingl

infiltrasyon yontemiyle iiretilmesinde benzer sonuglar elde etmislerdir.
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Sekil 3.3.2.2. Katilagsma ¢ekmesi

Bu ¢alismadakine benzer olarak, basingli infiltrasyon yonteminde Chong S.Y. [82]
Al/SiC sisteminde, Demir ve Altinok [83] Al-Al,O3/SiC sisteminde infiltrasyon
sicakliginin 6nemli bir parametre oldugunu ve artan sivi matris sicakliklarinda
infiltrasyon davranisinin arttigini belirtmislerdir. Ayrica Contreras vd., [84] Mg/TiC

sisteminin, Rodriquez-Reyes [40] Al-Si-Mg/SiC sisteminin basingsiz infiltrasyon
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yontemiyle infiltrasyonunda bu ¢alismadakine benzer, artan sicakliklarda infiltrasyon

davraniginin arttigini belirtmislerdir.

Durman vd., [46], Kurnaz vd., [47]’nin ¢alismalarina benzer olarak artan T-H
oranlarinda kompozitlerin gozenek miktarlart da artmistir. Bunun nedeni T-H

oraninin artmastyla sivi matrisin infiltrasyon davranisinin azalmasidir.

Sicakligin artmastyla matrisin yiizey gerilimi azaldigindan kilcallik kanununa gore
infiltrasyon ic¢in gerekli kilcal basingta azalarak infiltrasyonu arttirict etki
yapmaktadir. Sicakligin artmasi ile iyilesen infiltrasyon, gdzenek olusumu iizerinde

de olumlu bir etki yapmastir.

3.3.3. Infiltrasyon Sicakhginin Isil letkenlige Etkisi

Is1l iletkenligin sicaklik ile degisimi Sekil 3.3.3.1 ve Sekil 3.3.3.2°de gosterilmis olup
1s1l iletkenligin infiltrasyon sicakliginin artmasi ile arttigi ancak olgim sicakliginin

artmast ile azaldig1 gortilmektedir.
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Cizelge 3.3.3.1. Sabit basingta (700kPa) SiC/Al2014 kompozitin 1sil iletkenlik

degerleri
Infiltrasyon | Isil Iletkenlik Tane Blyiikligi
Slc(?(lél)lgl Olg. (S(,lcci‘khgl Tekli Model | ikili Model | Uglii Model
25 121,805 124,385 125,453
50 119,060 120,484 121,835
75 114,222 117,765 118,024
200 100 110,721 111,975 113,304
125 104,406 105,432 106,839
150 99,789 101,821 102,115
175 96,497 97,462 98,746
200 94,113 96,029 96,964
25 133,007 136,868 138,107
50 130,797 133,468 134,845
75 126,354 129,956 131,299
750 100 122,725 125,234 126,585
125 118,818 120,470 122,587
150 111,816 114,097 114,442
175 111,327 112,621 113,922
200 107,164 110,346 111,662
25 141,139 145,012 146,428
50 139,011 141,765 142,251
75 135,034 136,673 138,182
800 100 129,695 132,336 133,718
125 126,531 128,124 129,480
150 123,845 126,367 127,731
175 120,844 124,304 125,660
200 117,088 119,472 121,817
Isil Tletkenlik (W/mK)
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Sekil 3.3.3.1. Sabit basingta (700kPa) SiC/Al2014 kompozitin 1sil iletkenlik

degerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.3.3.2. Sabit basingta (700kPa) SiC/Al2014 kompozitin 1sil iletkenlik
degerinin SiC tane boyutu ile degisimi
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Isil iletkenligin sicaklikla artmasinin nedeni porozite ile ilgilidir. Infiltrasyon
sicakliginin yiiksek olmasi eriyigin mikro diizeydeki partikiiller arasina daha iyi niifuz
etmesini  saglamaktadir.  Sicaklikla 1s1l  iletkenligin  azalmasi ise  SiC
kaynaklanmaktadir. SiC’lin negatif sicakliklarda 1sil iletkenliginin yiikseldigi oda
sicakliklarina dogru ve daha yiiksek sicakliklarda distiigii bilinmektedir. Benzer
sonuglar V. V. Rao ve arkadaslar1 [103] tarafindan da bildirilmektedir. Isil iletkenligin
SiC tane boyutu ile degisimi grafigi incelendiginde {i¢lii modelin 1s1l iletkenlik
degerinin ikli ve tekli modelden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni {iglii
modelin takviye hacim oraninin tekli modelden daha diisiik olmasidir. SiC’iin 1s1l
iletkenlik degeri Al2014’den daha diistiktiir ve takviye hacim orani distikgede

kompozit igerisindeki SiC miktar diiser.

Cizelge 3.3.3.2. Farkli modeller ile elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri

Sicaklik Geometrik(ky) Paralel(kp) Niimerik Deneysel
700 °C 121.374 116.452
750 °C 120.440 133.309 119.396 128.221
800 °C 120.457 136.220

Sekil 3.3.3.3. 700°C’de iiretilmis kompozit i¢in doniistiiriilmiis niimerik model
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File: 1.1.1

Sekil 3.3.3.4. Is1 akisinin vektorel gosterimi

Sayisal c¢oziimlemeler resimlerin biitiinii iizerinde gerceklestirilmesine ragmen
numunenin tamamini temsil etmedigi bilinmelidir. Yiizeysel oranlardan gidilerek iki
boyutlu sayisal c¢oziimlemede hacimsel oran yakalanacak sekilde hesaplamalar
yapilmustir. Iki boyutlu ¢dziimde yiizeysel oranlarin hacimsel oranlara déniisiimiinde
ortaya ¢ikan hatanin %1’in altinda oldugu biitiin geometriler i¢in goriilmiistiir. Bu

nedenle iki boyutlu sayisal ¢oziimiin {i¢ boyutlu ¢oziimlere denk oldugu sdylenebilir.

Deneysel olarak 25°C ile 100°C sicakliklar1 arasinda yapilan Slciimlerin aritmetik
ortalamasi alinarak Cizelge 3.3.3.2°de deneysel sonuglar olarak verilmistir. Teorik ve
sayisal yontemlerde kullanilan matris ve takviye malzemesine ait 1s1l iletkenlik
degerleri 0°C ile 100°C arasinda literatiirde verilen degerlerdir. Bu degerlere
bakildiginda deneysel sonuclarin oldukea tutarli ve beklenildigi sekilde elde edildigi
goriilmektedir. Sayisal sonuglardaki sapmanin segilen bolge mikro yapisina bagl
olusundan ve porozitenin dikkate alinamamasindan kaynaklanmaktadir. Teorik
yontemlerden geometrik ve paralel yontemlerle elde edilen sonuglarin birbirine

oldukca yakin degerler vermektedir. Bunlardaki sapma da iki malzemeden olusan
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kompozitlere yonelik ¢oziimler tiretebilmesinden kaynaklanmaktadir. Halbuki gercek
numulerde %]1’ler civarinda gozenek sdz konusudur. Ayrica teorik yontemlerde

sicaklik etkisi de s6z konu degildir.

SiC/Al2014 kompozitinin mikro yapr fotograflarindan hareketle analitik model
olusturulmustur. Bu model tek boyutlu 1s1 iletimi seklinde sinir sartlari ile tanimlanarak
sicaklik dagilimi ve 1s1 akis miktarlar1 hesaplanmis kompozitin efektif 1s1l iletkenligi
belirlenmistir. Kompozitin segilen bolgesinde hesaplama diizlemindeki 1s1 akilarmin
vektorel gosterimi Sekil 3.3.3.4’da verilmistir. Bu resimden de goriilecegi iizere
kompoziti olugturan malzemelerin 1s1l iletkenliklerine bagl olarak vektor biiyiikliikleri

arasindaki fark net olarak goriilebilmektedir.

3.3.4. Infiltrasyon Sicakhginin Sertlige EtKisi

Sekil 3.3.4.1°de goriildiigii gibi Infiltrasyon sicakligmin artmasi ile kompozitin
sertlik degeri artmakta, takviye hacim oranmnin azalmasiyla ise kompozitin sertlik

degeri azalmaktadir.

Cizelge 3.3.4.1. Sabit basingta (700kPa) SiC/Al2014 kompozitin sertlik degerleri

Sicaklik Tane Biytiklugi
(°C) Tekli Model | Ikili Model | Uglii Model
700 304 266 256
750 317 287 270
800 332 309 300
Brinell Sertlik Degeri(BSD)
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Sekil 3.3.4.1 Sabit basingta (700kPa) SiC/Al12014 kompozitin sertlik degerleri

Infiltrasyon sicakligimin artmasi ile kompozitin sertlik degeri artmaktadir. Buda
kompozitin yogunlugunun sicaklikla artmasi ile agiklanabilir. Tekli, ikili ve tcli
modellerde takviye hacim oranlari sirasiyla; %51.68, %49.33, %48.99’dur. Sekil
3.3.4.1°de goriildiigii gibi takviye hacim orani en yiiksek olan tekli model en yiiksek
sertlige sahipken, takviye hacim orani en diisiik olan ti¢lii model en diisiik sertlige

sahip oldugu belirlenmistir.

Artan takviye tane bliyiikliiklerinde iiretilen kompozitlerin sertlikleride artmaktadir.
Bunun nedeni biiyiik taneli tozlarda (tekli model) hacimce SiC miktarinin artmasidir.
Dolayisiyla yumusak olan matris malzemesinin kompozit igerisinde daha az
olmasidir. Ayrica biiyiik taneli tozlarda, infiltrasyon dncesi bosluklarin biiyiik olmasi

ve iiretilen kompozitlerin daha az gézenek miktarina sahip olmasidir.

Artan sicakliklarda kompozitlerin gézenek miktarlar1 azalmis ve sertlik degerleride
artmistir. Buna neden artan infiltrasyon sicakliklarimin sivi matrisin SiC tozlar
igerisinde infiltrasyonunu kolaylastirarak daha az gozenekli kompozit olugsmasina
yardimc1 olmasi ve sertlik degerlerinin artmasidir. Chong’un [82] c¢alismasinda
belirtildigi gibi kompozit igerisinde gézenek miktariin artmasiyla mekanik 6zellikler
olumsuz yonde etkilenmistir. Benzer sonuglar Durman [46] ve Kurnaz [47]

tarafindan da belirtilmistir.
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3.3.5. infiltrasyon Sicakhigimin Basma Dayanimina Etkisi

Sekil 3.3.5.1°de gorildiigli gibi infiltrasyon sicakliginin artmasi ile kompozitin
basma dayanimi artar. Takviye hacim orani en yiiksek olan tekli model en yiiksek
basma dayanimina sahipken, takviye hacim orani en diisiik olan ti¢lii model en diisiik

basma dayanimina sahiptir.

Cizelge 3.3.5.1. Sabit basingta (700kPa) SiC/Al12014 kompozitin basma dayanimi

Sicaklik Tane Biyiikligi
(°C) Tekli Model | ikili Model | Uglii Model
700 497 478 472
750 505 486 481
800 523 504 498
Basma Dayanimi (MPa)
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Sekil 3.3.5.1. Sabit basingta (700kPa) SiC/Al12014 kompozitin basma dayanimi

Tekli, ikili ve iiclii modellerde takviye hacim oranlari sirasiyla; %51.68, %49.33,
%48.99’dur. Sekil 3.3.5.1°de goriildiigii gibi takviye hacim orani en yiiksek olan tekli
model en yliksek basma dayanimina sahipken, takviye hacim orani en diisiik olan

ticlii model en diisiik basma dayanimina sahiptir.
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Stefanos, Vogelsang, Arsenault ve Fisher’in [89-90] bildirdigine gore verilen bir
matris ve takviye faz1 icin, takviye fazi oranimin artmasiyla malzemenin

mukavemetinin arttig1 genelde kabul edilmistir.

Zhou, Xu ve Tekmen [98-99] tarafindan yapilan ¢alismalarda iiretim sirasinda ¢esitli
nedenlerle olusan SiC partikiil kiimeleri arasindaki bolgelere sivi metalin
ilerlememesi neticesinde bosluklarin olustugu bilinmektedir. Partikiil kiimelenmesi
ile olusan bu porozitelerinde kompozitin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi
ifade edilmistir. Fakat bu c¢alismada kullanilan infiltrasyon sicakliklarinin artmasiyla
s1v1 matrisin yiizey gerilimi azalmis, viskozitesi diigmiis ve bdylece sivi matris SiC
kiimeleri arasinda kalan bolgelere ilerleyebilmis iiretilen kompozitlerin porozite
orani diigmiistiir. Bu nedenle artan infiltrasyon sicakliklari ile iiretilen kompozitlerin
basma dayanimi artmistir. Ahmad [100] yaptig1 calismada karistirmali dokiim
yontemi ile A356 matrisli SiC partikiil takviyeli kompozitte, porozite oraninin
mekanik oOzelliklere etkisini incelemis artan porozite orami ile basma dayanimi

degerinin azaldigini belirtmistir.

3.4. Infiltrasyon Basinci

Infiltrasyon basinci olarak 500kPa, 600 kPa, 700 kPa, 800 kPa, 900kPa basing
degerleri kullanildi. Bu sirada infiltrasyon sicakligi 750°C, matrise agirlhikca Mg
ilavesi %0 ve infiltrasyon siiresi 3 dakika sabit alinacaktir. Her ii¢ model iginde

deneyler tekrarlanarak 15 farkli numune elde edildi.

Yapilan literatiir aragtirmasinda, aragtirmacilarin infiltrasyon basinci olarak 550kPa
ila 1050kPa basing araligini kullandiklar1 ancak 700kPa basing degerinin genel
olarak tercih edilen bir basing degeri oldugu tespit edilmistir. Basing degerinin

artmasi ile infiltrasyonun kolaylastig1 belirlenmistir.
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Sekil 3.4.1. Tekli modelde farkli basinglarda iiretilen kompozitlerin SEM resimleri
(a) 500kPa, (b) 600kPa, (c) 700kPa, (d) 800kPa, (e) 900kPa
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Sekil 3.4.2. ikili modelde farkl1 basinglarda iiretilen kompozitlerin SEM resimleri
(a) 500kPa, (b) 600kPa, (c) 700kPa, (d) 800kPa, (e) 900kPa
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Sekil 3.4.3. Uglii modelde farkl1 basinglarda iiretilen kompozitlerin SEM resimleri
(a) 500kPa, (b) 600kPa, (c) 700kPa, (d) 800kPa, (e) 900kPa

Sekil 3.4.1, 3.4.2 ve 3.4.3’de tekli, ikili ve {li¢lii modelde {iretilen kompozitlere ait
SEM resimleri verilmistir. Resimler incelendiginde homojen bir dagilim, arayiizeyde

iyi bir 1slatma ve ¢ok az miktarda gézenek oldugu gézlemlenmistir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri incelendiginde takviye hacim
oraninin artmastyla (tekli model) SiC tozlarinin iiretilen kompozitlerin igerisinde
homojen dagilimininda bir miktar arttigi goriillmektedir. Ayrica deneyler sirasinda
SiC parcaciklarinin karigtirma isleminin ideal sartlarda yapilmasma ragmen ikili
modelde ortalama 66um ortalama tane boyutuna sahip olan SiC pargaciklarinin daha
hafif olmalarindan dolay1 infiltrasyon borusu icerisinde tabana dogru hareket etme
egiliminin pargaciklarin homojen olarak karigmalarin1 engelledigi sonucuna
varilabilir. Ancak infiltrasyonun gerceklestirildigi yliksek basing sayesinde daha hafif
olan partikiillerin infiltrasyon borusu igerisinde yukar1i dogru hareket etme

egiliminden dolay1r homojen bir dagilim elde edilebilmistir.
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Baz1 bolgelerde SiC parcaciklarimin az da olsa kiimelenme egiliminde olduklari
goriilebilmektedir. Bunun nedenide daha oOnce acgiklandigr gibi; Al2014 matris
malzemesinin katilasmasi sirasinda rastgele olusan dentritlerin kollarmin SiC
parcaciklarin1 dentritler arasinda kalan bos bdliimlere itme davramisi oldugu

sOylenebilir.

3.4.1. Infiltrasyon Sicakhginin Yogunluga Etkisi

Sekil 3.4.1.1°de gorildiigii gibi infiltrasyon basincinin ve takviye hacim oraninin

artmasi ile kompozitin yogunluk degeri artmaktadir.

Cizelge 3.4.1.1. Sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al12014 kompozitin yogunluk degerleri

Basing Tane Bilyuklugi
(kPa) | Tekli Model | ikili Model | Uclii Model
500 2,9109 2,9081 2,8956
600 2,9369 2,9177 2,9067
700 2,9575 2,9492 2,9454
800 2,9693 2,9664 2,9543
900 3,0384 3,0198 3,0084
Yogunluk (g/cm?3)
3,05
g 3,01 A
0
e
% 2,97 —TM
Eﬂ —==iM
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Infiltrasyon Basinci (kPa)

Sekil 3.4.1.1. Sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al2014 kompozitin yogunluk degerleri
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Infiltrasyon basmcinin artmas ile infiltrasyon kolaylagmakta bdylece sivi metalin
SiC tozlar igerisine daha iyi niifus etmesi saglanmaktadir. Boylece kompozitin
yogunlugu artmaktadir. Cornie ve digerleri [102] yaptiklar1 ¢alismada basinglh
dokiim yonteminde uygulanan yiiksek basincin katilasan metal igerisinde gaz ve
cekme ¢okiintiistinden kaynaklanan porozitenin olusmasini engelledigini, azalan
porozite miktarminda kompozitin yogunlugunu arttirdigini bildirmislerdir.

Ayrica ayni basing degerinde tekli modelde elde edilen yogunluk degeri, ikili ve ti¢lii
modelde elde edilen yogunluk degerinden daha biiyiiktiir. ikili ve iiclii modelde elde
edilen yogunluk degerleri birbirine olduk¢a yakin olmasina ragmen ikili modelde
elde edilen yogunluk degeri {iglii modelde elde edilen yogunluk degerinden daha
biiyiiktiir. Tekli modelde kompozitin takviye hacim orani ikili ve iiclii modele gore

biiyiik oldugundan kompozitlerin yogunluk degerleride artmistir.

3.4.2. infiltrasyon Sicakh@inin Gézenek Miktarina Etkisi

Sekil 3.4.2.1°de gorildiigii gibi infiltrasyon basincinin ve takviye hacim oraninin

artmasi ile kompozitin gézenek miktar1 azalmaktadir.

Cizelge 3.4.2.1. Sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al2014 kompozitin gézenek miktar

Basing Tane Biiyiikligi

(kPa) | Tekli Model | ikili Model | Uclii Model
500 1,0329 1,0307 1,0346
600 1,0238 1,0273 1,0307
700 1,0167 1,0169 1,0171
800 1,0126 1,0104 1,0141
900 0,9896 0,9925 0,9958

Gozenek Miktar1 (%)
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Sekil 3.4.2.1. Sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al2014 kompozitin gdozenek miktari

Infiltrasyon basmcinin artmas ile infiltrasyon kolaylasmakta bdylece sivi metalin
SiC tozlar igerisine daha iyi niifus etmesi saglanmakta ayrica arayiizeyde daha iyi
1slatma meydana gelmektedir. Boylece kompozitin gézenek miktar1 azalmaktadir.
Ayrica ayn1 basing degerinde tekli modelde elde edilen gozenek miktari, ikili ve tiglii
modelde elde edilen gozenek miktarindan daha diisiiktiir. Ikili ve iiclii modelde elde
edilen gozenek miktarlar1 birbirine oldukc¢a yakin olmasina ragmen ikili modelde
elde edilen gozenek miktar {iglii modelde elde edilen gézenek miktarindan daha
diisiiktiir. Tekli modelde kompozitin takviye hacim oram ikili ve {i¢lii modele gore

diisiik oldugundan gozenek miktarida diisiiktiir.

Cornie ve digerleri [102] yaptiklar1 ¢alismada basingli dokiim yonteminde uygulanan
yiiksek basincin katilasan metal igerisinde gaz ve ¢gekmeden kaynaklanan porozitenin
olugmasint engelledigini bildirmislerdir. Ayrica bazi bolgelerde SiC partikiillerin
kiimelendigi ancak sivi Al2014 alasiminin uygulanan basing sayesinde bu bdlgeleri

besledigi ve bosluklarin olusmadig1 veya ¢ok az olustugu goriilmektedir.
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3.4.3. infiltrasyon Sicakhgimin Isil iletkenlige Etkisi

Isil iletkenligin sicaklik ile degisimi Sekil 3.4.3.1.’de gosterilmis olup 1s1l iletkenligin

infiltrasyon sicakligi ile arttig1 ancak dl¢iim sicaklifiyla azaldig1 goriillmektedir.

Cizelge 3.4.3.1. Sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al12014 kompozitin 1s1l iletkenligi

Basing Isil iletkenlik Tane Blyiikligi
(kPa) Olgiim Sic. (°C) | Tekli Model |  Ikili Model | Uglii Model
25 120,004 123,447 124,389
50 118,096 120,523 122,523
75 112,002 114,282 115,854
100 110,327 112,876 113,065
500 125 102,977 107,274 109,765
150 99,767 101,798 102,342
175 96,161 98,046 98,969
200 93,091 95,989 96,452
25 124,726 129,265 129,875
50 121,144 125,764 126,498
75 117,561 120,955 122,034
500 100 112,235 114,521 115,215
125 106,954 110,132 111,762
150 100,93 102,985 104,141
175 97,952 100,946 101,241
200 96,254 99,214 100,675
25 133,007 136,868 138,107
50 130,797 133,468 134,845
75 126,354 129,956 131,299
200 100 122,725 125,234 126,585
125 118,818 120,470 122,587
150 111,816 114,097 114,442
175 111,327 112,621 113,922
200 107,164 110,346 111,662
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Cizelge 3.4.3.1. (devam)

Isil iletkenligin SiC tane boyutu ile degisimi (Sekil 3.4.3.2) incelendiginde iiglii
modelin 1s1l iletkenlik degerinin ikli ve tekli modelden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni iiglii modelin takviye hacim oraninin tekli modelden daha

diisiik olmasidir. SiC’lin 1s1l iletkenlik degeri Al2014’den daha diisiiktiir ve takviye

Basing Is1l Iletkenlik Tane Biiyukligi
(kPa) Olgiim Sic. (°C) | Tekli Model | Ikili Model | Uglii Model
25 138,217 145,031 146,643
50 136,682 141,465 142,758
75 131,402 135,077 135,994
100 126,331 129,903 131,047
800 125 123,237 125,746 126,452
150 119,027 121,458 122,933
175 115,98 119,341 120,014
200 112,072 114,354 116,732
25 142,311 148,208 149,964
50 139,59 142,432 144,102
75 136,915 140,703 141,174
900 100 131,309 134,982 136,261
125 128,075 130,683 131,758
150 126,912 128,496 129,621
175 123,958 126,482 128,032
200 120,353 122,803 123,429
Isil iletkenlik (W/mK)

hacim oran1 diistiikcede kompozit igerisindeki SiC miktar diiser.
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Sekil 3.4.3.1. Sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al2014 kompozitin 1sil iletkenlik

degerinin basingla degisimi

Sicaklikla artmasinin nedeni porozite ile ilgilidir. infiltrasyon sicakligmin yiiksek
olmast eriyigin mikro diizeydeki partikiiller arasma daha iyi niifuz etmesini
saglamaktadir. Sicaklikla 1s1l iletkenligin azalmasi ise SiC kaynaklanmaktadir. SiC’lin
negatif sicakliklarda 1s1l iletkenliginin yiikseldigi oda sicakliklarina dogru ve daha

yiiksek sicakliklarda diistiigii bilinmektedir.
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Sekil 3.4.3.2. Sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al2014 kompozitin 1sil iletkenlik

degerinin SiC tane boyutu ile degisimi
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Cizelge 3.4.3.2. Farkli modeller ile elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri

Basing (kPa) | Geometrik(ky) Paralel(kp) Niimerik Deneysel
500 121.983 115,107
600 120.765 118,916
700 120.440 133.309 119.396 128,221
800 118.073 133,158
900 121.678 137,531

Sekil 3.4.3.3. 700 kPa’de iiretilmis kompozitin i¢in doniistiiriilmiis niimerik model

Sekil 3.4.3.4. Is1 akisinin vektorel gosterimi
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Is1l iletkenliklerin infiltrasyon basinci ve dlgliim sicakliklari ile degisimleri deneysel
olarak 25°C ile 100°C sicakliklar1 arasinda olgiilmiis, yapilan Slglimlerin aritmetik
ortalamas1 alinarak Cizelge 3.4.3.2°de verilmistir. Teorik ve sayisal yontemlerde
kullanilan matris ve takviye malzemesine ait 1s1l iletkenlik degerleri 0°C ile 100°C
arasinda literatiirde verilen degerlerdir. Bu degerlere bakildiginda deneysel sonuglarin
oldukca tutarli ve beklenildigi sekilde elde edildigi goriilmektedir. Sayisal
sonuglardaki sapma secilen bolge mikro yapisina bagli olusundan ve porozitenin
dikkate alinamamasindan kaynaklanmaktadir. Teorik yontemlerden geometrik ve
paralel  yontemlerle elde edilen sonuglarin birbirine olduk¢a yakin degerler
vermektedir. Bunlardaki sapma da iki malzemeden olusan kompozitlere yonelik
cozlimler iiretebilmesinden kaynaklanmaktadir. Halbuki gercek numulerde %1 ler
civarinda goézenek s6z konusudur. Ayrica teorik yontemlerde basing ve sicaklik etkisi

de s6z konu degildir.

3.4.4. infiltrasyon Sicakhginin Sertlige Etkisi

Infiltrasyon sicakliginin artmasi ile kompozitin sertlik degeri artar. Buda kompozitin
yogunlugunun sicaklikla artmasi ile aciklanabilir. Tekli, ikili ve {i¢cli modellerde
takviye hacim oranlar1 sirasiyla; %51.68, %49.33, %48.99’dur. Sekil 3.2.10°da
gorildiigli gibi takviye hacim orani en yiiksek olan tekli model en yiiksek sertlige

sahipken, takviye hacim orani en diisiik olan li¢lii model en diisiik sertlige sahiptir.

Cizelge 3.4.4.1. Sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al12014 kompozitin sertlik degerleri

Bas]ng Tane Buyuklugu
(kPa) | Tekli Model | ikili Model | Uglii Model
500 291 266 250
600 300 279 260
700 317 287 270
800 341 313 291
900 356 327 313
Brinell Sertlik Degeri (BSD)

108



360
340
320
300
280
260

Brinell Sertlik Degeri

240

infiltrasyon Basinci (kPa)

A
/ /./ —TM
—-iM
UM
400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 3.4.4.1. Sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al2014 kompozitin sertlik degerleri

3.4.5. Infiltrasyon Sicakhginin Basma Dayamimina Etkisi

Infiltrasyon basincinin artmasi ile kompozitin basma dayanimi artar. Buda
kompozitin yogunlugunun basingla artmasi ile agiklanabilir. Tekli, ikili ve tgli
modellerde takviye hacim oranlan sirasiyla; %51.68, %49.33, %48.99°dur. Sekil
3.4.5.1°de goriildiigii gibi takviye hacim orani en yiiksek olan tekli model en yiiksek

basma dayanimina sahipken, takviye hacim orani en diisiik olan ti¢lii model en diisiik

basma dayanimina sahiptir.

Cizelge 3.4.5.1. Sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al2014 kompozitin 1s1l iletkenligi

Bas]ng Tane Buyuklugu
(kPa) | Tekli Model | ikili Model | Uglii Model
500 474 462 454
600 491 478 469
700 505 486 481
800 527 519 505
900 532 526 513
Basma Dayanimi (MPa)
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Sekil 3.4.5.1. Sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al12014 kompozitin basma dayanimi

infiltrasyon sicakliklarinin artmasiyla sivi matrisin  ylizey gerilimi azalmas,
viskozitesi diismiis ve bdylece sivi matris SiC kiimeleri arasinda kalan bolgelere
ilerleyebilmis iiretilen kompozitlerin porozite orani diismiistiir. Bu nedenle artan

infiltrasyon sicakliklari ile tiretilen kompozitlerin basma dayanimi artmistir.

Ahmad, Kainer ve Dieter’in [91-92-93] bildirdigine gore metal matrisli
kompozitlerde takviye fazi ilavesi ile dayanimin artmasi takviye fazinin boyutuna,

sekline, miktarina ve partikiiller aras1 mesafeye baghdir.

Liu ve Samuel’in [94] bildirdigine gére kompozitin mekanik ozellikleri lizerinde
biiyiikk etkisi olan matris fazi mikroyapis1 ve SiC partikiil dagilimi dokiimiin
katilasma hizina bagli olup, katilasma hiz1 arttik¢a dentritler aras1 mesafenin azaldigi
ve daha homojen SiC partikiil dagilimi elde edildigi bilinmektedir. Diger yandan
Askeland ve Phule’nin [95] bildirdigine gore dentrit kolar1 arasindaki mesafe arttikca
basma dayanimi ve uzama degerleri azalmaktadir. Ayrica yavas soguma neticesinde
SiC partikiillerinin dentritler aras1 bolgelere segregasyonu bu bolgelerde ii¢ eksenli

gerilmelerin olusmasina ve sonugta dayanimin azalmasina neden olabilir.
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Caceres ve Tekmen’in [97-98] bildirdigine gore matris fazinin biiziilmesinden
kaynaklanan porozite ise yiikiin uygulandig1 alani azaltarak kompozitin mekanik

Ozelliklerini olumsuz etkiledigi bilinmektedir.
3.5. Matrise Mg ilavesi

Matrise agirlikga Mg ilavesi olarak %0, %4, %8 degerleri kullanilacak. Bu sirada
infiltrasyon sicakligi 750°C, infiltrasyon basinci 700kPa ve infiltrasyon siiresi 3
dakika sabit alinacaktir. Her ii¢ model i¢inde deneyler tekrarlanarak 9 farkli numune

elde edilecektir.

Yapilan literatiir aragtirmasinda, arastirmacilarin matrise agirlikca Mg ilavesi miktari
olarak %0 ila %8 araligin1 kullandiklar1 ancak %4 degerinin genel olarak tercih
edilen bir deger oldugu tespit edilmistir. Matrise Mg ilavesinin %8 degerine kadar

1slatmay arttirarak, infiltrasyinu kolaylastirdig tespit edilmistir.

Sekil 3.5.1°de matris malzemesi olan Al2014’e ait EDAX analizi verilmistir. Matrise
agirlikgca %4 ve %8 oranlarinda Mg ilave edilmesine ragmen yapilan EDAX analizi

sonuglarina bakildiginda daha diigiik oranlarda Mg tespit edilmistir.

Al “
Elt. Lire Dntensity Emor Cone
[ais] 2sig Elt. Lue ntensaty Ence Cone
(afs) 2sig
Ha Ea 022 0208 0035 wtis
Mz Ea 1780 1887 3,020 wtis Na Ea 015 0172 0017 wtis
A Ea A7 11722 B3R i Mz Ka A5 23E0 A0 et
! 51 Ea 1749 13 A132 wtis I A Ea 293,78 13370 9LS% wtih
Cl Ea L52 0552 0380 wt% f1 Ea 7400 1217 2053wt
T Ea 054 0357 0179 w2 Cl Ka 230 075 0548 wtie
Cr Ea 03 0281 0132 wt¥ T Ea 1582 0583 0340 wit
Mn Ea 024 0408 O35 wtis Cr Ka 111 0472 0291 wti
Fe Ea 0 0113 00E7 wtis Mn Ea 104 0455 03512 wtis
Hi Ea 078 05% 0455 wtis F: Ea 100 D448 053wt
Cu Ea 122 0508 09258 wtb Cu EKa 225 DA 1306wt
m Ea 067 0368 0807 wtbe n Ea 104 045 0732 wti
100,000 wwt%% Total 100,000 vt Total
Fa
CTFC g TTC.MF FN .:N E C1I-IF oo e e Cuz::uzu
_g;i_' £l Ti €1 FcFc Cu Cufa L Lo Fofe fu rul
o, [
brave 21 Wik G5 - 4065 0347 bravmise Wik G5 - 4955 45140 o
(@) (b)

Sekil 3.5.1. A12014’e ait EDAX analizi, (a) %4 Mg ilaveli, (b) %8 Mg ilaveli
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Sekil 3.5.2. Tekli modelde farkli matrise Mg ilavesi degerlerinde iiretilen
kompozitlerin SEM resimleri; (a) %0, (b) %4, (c) %8

(b)
Sekil 3.5.3. Ikili modelde farkli matrise Mg ilavesi degerlerinde iiretilen
kompozitlerin SEM resimleri; (a) %0, (b) %4, (c) %8

P
3 188um

(b) (©)
Sekil 3.5.4. Ikili modelde farkli matrise Mg ilavesi degerlerinde iiretilen

kompozitlerin SEM resimleri; (a) %0, (b) %4, (c) %8
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Sekil 3.5.2, Sekil 3.5.3 ve Sekil 3.5.4°de tekli, ikili ve iicli modelde iiretilen
kompozitlere ait SEM resimleri verilmistir. Resimler incelendiginde homojen bir
dagilim, arayiizeyde iyi bir 1slatma ve c¢ok az miktarda gozenek oldugu

gozlemlenmistir.

3.5.1. Infiltrasyon Sicakhginin Yogunluga Etkisi

Sekil 3.5.1.1°de goriildiigii gibi matrise Mg ilavesi miktarinin ve takviye hacim

oraninin artmast ile kompozitin yogunluk degeri artmaktadir.

Cizelge 3.5.1.1. Sabit basin¢ta (700kPa) ve sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al2014
kompozitin yogunluk degerleri

Mg ilavesi Tane Buyuklugu
(%) Tekli Model | ikili Model | Uglii Model
0 2,9575 2,9492 2,9454
4 2,9845 2,9715 2,9686
8 3,0128 3,0012 2,9958
Yogunluk (g/cm?®)
3,02

3,00 .
/’// ™

2,98
// —#-M
2.96 UM

2,94 -
0 2 4 6 8

Mg ilavesi (%)

L 4

Yogunluk (g/cm?)

Sekil 3.5.1.1. Sabit basingta (700kPa) ve sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al2014

kompozitin yogunluk degerleri

Matrise Mg ilavesinin artmasi ile infiltrasyon kolaylagmakta boylece sivi metalin SiC

tozlar igerisine daha iyi niifus etmesi saglanmakta ayrica arayiizeyde daha iyi 1slatma
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meydana gelmektedir. Boylece kompozitin yogunlugu artmaktadir. Ayrica aym
matrise Mg ilavesi degerinde tekli modelde elde edilen yogunluk degeri, ikili ve Gglii
modelde elde edilen yogunluk degerinden daha biiyiiktiir. ikili ve iiclii modelde elde
edilen yogunluk degerleri birbirine olduk¢a yakin olmasina ragmen ikili modelde
elde edilen yogunluk degeri iiclii modelde elde edilen yogunluk degerinden daha
biiyiiktiir. Tekli modelde kompozitin takviye hacim oram ikili ve {i¢lii modele gore

bliyiik oldugundan yogunluguda biiytiktiir.

3.5.2. Infiltrasyon Sicakhginin Gézenek Miktarina Etkisi

Sekil 3.5.2.1°de goriildiigii gibi matrise Mg ilavesinin artmast ile kompozitin
gozenek miktar1 azalmaktadir. Matrise Mg ilavesinin artmasi ile infiltrasyon
kolaylagmakta bodylece sivi metalin SiC tozlar igerisine daha iyi niifus etmesi
saglanmakta ayrica araylizeyde daha iyi 1slatma meydana gelmektedir. Boylece
kompozitin gozenek miktar1 azalmaktadir. Ayrica ayni1 matrise Mg ilavesi degerinde
tekli modelde elde edilen gdzenek miktari, ikili ve tiglii modelde elde edilen goz enek
miktarindan daha diisiiktiir. Ikili ve iiclii modelde elde edilen gdzenek miktarlari
birbirine olduk¢a yakin olmasina ragmen ikili modelde elde edilen gézenek miktari
licli modelde elde edilen gozenek miktarindan daha distiktiir. Tekli modelde
kompozitin takviye hacim orani ikili ve ii¢lii modele gore diisiik oldugundan gozenek

miktarida diisiiktir.

Cizelge 3.5.2.1. Sabit basincta (700kPa) ve sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al2014

kompozitin gézenek miktar1 degerleri

Mg ilavesi Tane Biiytikligii
(%) Tekli Model | Ikili Model | Uglii Model
0 1,0167 1,0169 1,0171
4 0,9932 1,0087 1,0097
8 0,9698 0,9987 1,0005
Gozenek Miktar1 (%)
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Sekil 3.5.2.1. Sabit basingta (700kPa) ve sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al2014

kompozitin gézenek miktar1 degerleri

3.5.3. infiltrasyon Sicakhginin Isil iletkenlige Etkisi

Isil iletkenligin sicaklik ile degisimi Sekil 3.5.3.1°de gosterilmis olup 1s1l iletkenligin
matrise Mg ilavesi ve Ol¢iim sicaklifiyla azaldigi goriilmektedir. Beklenildigi gibi
Mg’un 1s1l iletkenlik degerinin diisiik olmast kompozitin 1s1l iletkenlik degeri
diismistiir. Bunun nedeni; matrise katilan Mg’un 1s1l iletkenlik degerinin A12014’den
daha diisiik olmas1 ve bdylece matrisin 1s1l iletkenligini diisirmesidir. Sicaklikla 1sil
iletkenligin azalmasi ise SiC kaynaklanmaktadir. SiC’lin negatif sicakliklarda 1s1l
iletkenliginin yiikseldigi oda sicakliklarina dogru ve daha yiiksek sicakliklarda diistiigii
bilinmektedir. Sekil 3.5.3.2°de gosterilen 1s1l iletkenligin SiC tane boyutu ile degisimi
grafigi incelendiginde ti¢lii modelin 1s1l iletkenlik degerinin ikili ve tekli modelden
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni {i¢lii modelin takviye hacim oraninin
tekli modelden daha diisiik olmasidir. SiC’iin 1s1l iletkenlik degeri Al2014’den daha
diisiiktiir ve takviye hacim orani diistiikgede kompozit igerisindeki SiC miktar1 diiser.
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Cizelge 3.5.3.1. Sabit basincta (700kPa) ve sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al2014

kompozitin 1s1l iletkenlik degerleri

Mg ilavesi | Isil Iletkenlik Tane Biyikligi
(%) Olgiim Sic. (°C) | Tekli Model | ikili Model | Uglii Model
25 133,007 136,868 138,107
50 130,797 133,468 134,845
75 126,354 129,956 131,299
0 100 122,725 125,234 126,585
125 118,818 120,470 122,587
150 111,816 114,097 114,442
175 111,327 112,621 113,922
200 107,164 110,346 111,662
25 130,758 133,522 134,235
50 129,223 131,358 131,953
75 123,943 126,664 127,258
A 100 118,872 121,562 122,834
125 115,778 117,639 119,007
150 110,568 114,012 115,152
175 108,521 110,786 111,481
200 104,613 107,402 108,316
25 128,458 131,963 133,127
50 125,737 127,654 128,541
75 120,062 124,341 126,059
3 100 117,456 120,076 121,783
125 114,222 116,751 118,284
150 110,105 114,293 115,895
175 106,967 109,064 109,906
200 103,473 106,375 107,683
Isil Tletkenlik (W/mK)
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Sekil 3.5.3.1. Sabit basingta (700kPa) ve sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al2014

kompozitin 1s1l iletkenlik degerleri
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Sekil 3.5.3.2. Sabit basingta (700kPa) ve sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al2014

kompozitin 1s1l iletkenlik degerleri
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Mg ilavesi ile 1s1l iletkenliklerin sicaklikla degisimleri deneysel olarak 25°C ile 100°C
sicakliklar1 arasinda Olgiilmiis, yapilan Olglimlerin aritmetik ortalamasi aliarak
Cizelge 3.5.3.2°de verilmistir. Teorik ve sayisal yontemlerde kullanilan matris ve
takviye malzemesine ait 1sil iletkenlik degerleri 0°C ile 100°C arasinda literatiirde
verilen degerlerdir. Bu degerlere bakildiginda deneysel sonuglarin oldukca tutarli ve
beklenildigi sekilde elde edildigi goriilmektedir. Sayisal sonuglardaki sapma segilen
bolge mikro yapisina bagli olusundan ve porozitenin dikkate alinamamasindan
kaynaklanmaktadir. Teorik yontemlerden geometrik ve paralel yontemlerle elde
edilen sonuglarin birbirine olduk¢a yakin degerler vermektedir. Bunlardaki sapma da
iki malzemeden olusan kompozitlere yonelik ¢oziimler {retebilmesinden
kaynaklanmaktadir. Halbuki ger¢ek numulerde %]1’ler civarinda gozenek soz

konusudur. Ayrica teorik yontemlerde basing ve sicaklik etkisi de s6z konu degildir.

Cizelge 3.5.3.2. Farkli modeller ile elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri

Sekil 3.5.3.3. Sabit basing ve sicaklikta iiretilmis kompozit i¢in doniistiiriillmiis

numerik model

Mg Ilavesi | Paralel
(%) (k,) Sayisal Deneysel
0 133,309 119,396 128,221
4 131,829 118,815 125,699
8 130,349 120,635 122,928
ANSYS
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Sekil 3.5.3.4. Is1 akisinin vektorel gosterimi

3.5.4. infiltrasyon Sicakhgmin Sertlige Etkisi

Sekil 3.5.4.1°de goriildiigii matrise Mg ilavesi degerinin artmasi ile kompozitin
sertlik degeri artmaktadir. Bunun nedeni kati1 eriyik mukavemetlenmesidir. Ayrica
artan Mg ilavesi degerlerinde sivi matrisin akiciligi artarak kompozitlerin gézenek
miktarini1 azaltmasi dolayistyla bu durumun sertligi arttirmasidir. Tekli, ikili ve ticli
modellerde takviye hacim oranlan sirasiyla; %51.68, %49.33, %48.99°dur. Sekil
3.5.4.1’de goriildiigii gibi takviye hacim orani en yiiksek olan tekli model en yiiksek
sertlige sahipken, takviye hacim orani en diisiik olan {i¢lii model en diisiik sertlige
sahiptir. Bunun nedeni artan takviye hacim orami ile kompozit igerisindeki yiiksek
sertlige sahip olan seramik partikiillerin artmasidir. Ayrica artan toz tane boyutu ile

kompozitin gézenek miktar1 azalmis bu da sertligin artmasina neden olmustur.

Cizelge 3.5.4.1. Sabit basincta (700kPa) ve sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al2014

kompozitin sertlik degerleri

Mg ilavesi Tane Biiytiklugi
(%) Tekli Model | ikili Model | Uglii Model
0 317 287 270
4 332 304 282
8 337 313 300
Brinell Serlik Degeri (BSD)
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Sekil 3.5.4.1. Sabit basingta (700kPa) ve sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al2014

kompozitin sertlik degerleri

3.5.5. Infiltrasyon Sicakhginin Basma Dayamimina Etkisi

Sekil 3.5.5.1°de goriildiigli matrise Mg ilavesi degerinin artmasi ile kompozitin
basma dayanimi artmaktadir. Bunun nedeni artan Mg ilavesi degerlerinde sivi
matrisin akicilig1 artarak kompozitlerin gdzenek miktarini azaltmasi dolayistyla bu
durumun basma dayanimimi arttirmasidir. Tekli, ikili ve liclii modellerde takviye
hacim oranlar1 sirastyla; %51.68, %49.33, %48.99°dur. Sekil 3.5.5.1°de goriildigi
gibi takviye hacim orani en yliksek olan tekli model en yliksek basma dayanimina
sahipken, takviye hacim orani en diisiik olan {i¢lii model en diisiik basma dayanimina
sahiptir. Bunun nedeni artan takviye hacim orami ile kompozit igerisindeki yiiksek
sertlige sahip olan seramik partikiillerin artmasidir. Ayrica artan toz tane boyutu ile
kompozitin gozenek miktar1 azalmis bu da basma dayaniminin artmasina neden

olmustur.

Cizelge 3.5.5.1. Sabit basingta (700kPa) ve sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al2014

kompozitin basma dayanimi degerleri

Mg Ilavesi Tane Biiyiklugi
(%) Tekli Model | ikili Model | Ucglii Model
0 505 486 481
4 512 496 490
8 521 508 501
Basma Dayanimi (MPa)
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Sekil 3.5.5.1. Sabit basingta (700kPa) ve sabit sicaklikta (750°C) SiC/Al2014

kompozitin basma dayanimi degerleri

3.6. Uretim Parametrelerinin Kompozitin Ozelliklerine Etkileri

Kompozitlerin iiretim parametreleri; infiltrasyon sicaklifi, infiltrasyon basinci ve
matrise Mg ilavesidir. Kullanilan bu {iretim parametrelerinin kompozitlerin
yogunluk, gozenek miktari, 1s1l iletkenlik, sertlik ve basma dayanimlarina etkisi

arastirilarak bu 6zellikleri iizerinde en etkili iiretim parametreleri belirlenmistir.

3.6.1. Yogunluga Uretim Parametrelerinin Etkisi

Kompozitin yogunlugu iizerine iiretim parametrelerinin etkisi arastirildiginda her iig
modelde de benzer sekilde sicaklik, basing ve matrise Mg ilavesi degerinin artmasi
ile kompozitin yogunlugunun arttig1 goriilmektedir. Kompozitin yogunluk degeri en
fazla infiltrasyon sicakliginin artmasi ile artmaktadir. Matrise Mg ilavesi degeri ise

kompozitin yogunlugu iizerinde en az etkiye sahip olan {iretim parametresidir.
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Sekil 3.6.1.1. Kompozitlerin yogunluklar1 tizerinde tiretim parametrelerinin etkisi

(@) tekli model, (b) ikili model, (c) tiglii model
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3.6.2. Gozenek Miktarina Uretim Parametrelerinin EtKisi
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Sekil 3.6.2.1. Kompozitlerin gozenek miktari izerinde tiretim parametrelerinin etkisi
(a) tekli model, (b) ikili model, (¢) tiglii model
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Kompozitin gézenek miktar1 iizerine liretim parametrelerinin etkisi arastirildiginda
her iic modelde de benzer sekilde sicaklik, basing ve matrise Mg ilavesi degerinin
artmasi ile kompozitin goézenek miktarinin azaldigi goriilmektedir. Kompozitin
gbzenek miktar1 degeri en fazla infiltrasyon sicakliginin artmasi ile azalmaktadir.
Matrise Mg ilavesi degeri ise kompozitin gozenek miktar1 ilizerinde en az etkiye

sahip olan {iretim parametresidir.

3.6.3. Isil iletkenlige Uretim Parametrelerinin Etkisi

Kompozitin 1s1l iletkenligi iizerine iiretim parametrelerinin etkisi arastirildiginda her
iic modelde de benzer sekilde sicaklik, basing ve matrise Mg ilavesi degerinin
artmast ile kompozitin 1sil iletkenliginin arttigi goriilmektedir. Kompozitin 1s1l
iletkenligi iiretim parametrelerinin artmasi ile artarken ayn1 zamanda 1s1l iletkenlik
Olciim sicakligimmin artmasi ile azalmaktadir. Kompozitin 1sil iletkenligi en fazla
infiltrasyon basincinin artmasi ile artmaktadir. Matrise Mg ilavesi degeri ise

kompozitin 1s1l iletkenligi tizerinde en az etkiye sahip olan {iretim parametresidir.
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Sekil 3.6.3.1. Kompozitlerin 1s1l iletkenlikleri tizerinde iiretim parametrelerinin etkisi

(a) tekli model, (b) ikili model, (¢) tiglii model

3.6.4. Sertlige Uretim Parametrelerinin Etkisi

Kompozitin sertligi iizerine iiretim parametrelerinin etkisi arastirildiginda her ¢
modelde de benzer sekilde sicaklik, basing ve matrise Mg ilavesi degerinin artmasi
ile kompozitin sertliginin arttig1 goriilmektedir. Kompozitin sertlik degeri en fazla
infiltrasyon basincinin artmasi ile artmaktadir. Infiltrasyon sicakligi ise kompozitin

sertligi lizerinde en az etkiye sahip olan liretim parametresidir.
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Sekil 3.6.4.1. Kompozitlerin sertlikleri lizerine iiretim parametrelerinin etkisi

(a) tekli model, (b) ikili model, (¢) tiglii model
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3.6.5. Basma Dayanimina Uretim Parametrelerinin Etkisi
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Sekil 3.6.5.1. Kompozitlerin basma dayanimlarina iiretim parametrelerinin etkisi
(@) tekli model, (b) ikili model, (c) tiglii model
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Kompozitin basma dayanimi {izerine iiretim parametrelerinin etkisi arastirildiginda
her ii¢ modelde de benzer sekilde sicaklik, basing ve matrise Mg ilavesi degerinin
artmasi ile kompozitin sertliginin arttig1 goriilmektedir. Kompozitin basma dayanimi
en fazla infiltrasyon basincinin artmasi ile artmaktadir. Matrise Mg ilavesi degeri ise

kompozitin basma dayanimi iizerinde en az etkiye sahip olan {iretim parametresidir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada basinglhi infiltrasyon igin tasarlanan bir ergitme kabi kullanilarak
sicaklik (700,750,800°C), basing (500, 600, 700, 800, 900kPa), matrise Mg ilavesi (0,
4, 8%) ve takviye tane boyutu (105, 66, 44um) degerlerinde Kompozit iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen kompozitlerin takviye malzemesi agirlik oranlari
(105um i¢in 1:1, 105um ve 66um i¢in 3:2, 105um, 66um, 44pum ic¢in 5:2:1) alinmais,
bunlarin sirastyla takviye hacim oranlart %51.68, %49.33 ve %48.99 olarak
hesaplanmustir. Uretilen kompozitin iiretim, deneysel ve sayisal ¢dziim asamalarinda
karsilagilan sorunlar, elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida maddeler halinde

verilmistir.

1. Kompozitin mikroyapilarina bakildiginda SiC tozlarin Al2014 matris icerisinde
olduke¢a diizglin dagildig:1 ve katilasmanin bu dogrultuda gerceklestigi goriilmiistiir.
Bazi numunelerde katilasma yiizeyden basladigindan kismen SiC tozlarinin ig
bolgelere kaydigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni katilasma esnasindaki sivi
bolgelere kayma mi1 yoksa ilk dizilisteki diizensizlikten mi kaynaklandig

yorumlamaya agik bir durum olarak belirlenmistir.

2. Uretilen kompozitin mekanik ve 1s1l 6zellikleri beklenildigi gibi elde edilmistir.

Beklenilmeyen bir 6zellik ile karsilagilmamustir.

3. Infiltrasyon siiresi biitiin numune iiretimlerinde ii¢ (3) dakika olarak belirlenmis
ancak bu silirenin bazi numuneler i¢in fazla oldugu goriilmiistiir. Numune iiretimine
olumsuz bir etkisi olmamakla birlikte bu siirenin hesaplanmasina iligkin ¢alismalar

yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

4. Infiltrasyon basmcinin infiltre edilen malzeme miktarina bagl olarak cok diisiik
degisimleri s6z konusu olabilecegi ve sabit basing saglanacak diizenegin dogru

calismasi gerektigi unutulmamalidir.

5. Kompozitlerin yogunluklari, sertlikleri, basma dayanimlar1 ve 1sil iletkenlikleri
infiltrasyon sicakligi ve infiltrasyon basinci ile artmistir. Bunun nedeni yiiksek

sicaklikta s1vi matrisin ylizey geriliminin diismesi ve akiciliginin artmasi sonucunda
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SiC tozlar arasinda kalan infiltrasyon oncesi bosluklar1 daha iyi doldurmasidir. Buna

bagl olarak da gézenek miktarini diistirdiigli goriilmektedir.

6. Daha yliksek infiltrasyon sicakliklarinin ve infiltrasyon basinglarinin kullanilmasi
durumununda kompozitin gézenek miktarinin ve infiltrasyon siiresinin nasil

etkileneceginin arastirilabilecegi diisliniilmektedir.

7. Kompozitlerin yogunluklari, sertlikleri ve basma dayanimlari matrise ilave edilen
Mg miktar1 ile artmig, gozenek miktarlar1 ve 1sil iletkenlikleri ise azalmistir.
Yogunluk, sertlik, basma dayanimindaki artisin ve gozenek miktarindaki azalmanin
nedeni matrise ilave edilen Mg’un infiltrasyonu kolaylastirict etkiye sahip olmasi ve
SiC/Al2014 arasindaki 1slatmay1 iyilestirmesidir. Matrise ilave edilen Mg miktari ile
1s1l iletkenlikteki azalmanin nedeni ise Mg’un 1s1l iletkenlik degerinin diisiik olmasi

ve boylece matrisin 1s1l iletkenlik degerini diisiirmesinden kaynaklanmaktadir.

8. Matrise ilave edilen Mg miktarmin artirllmast gézenek miktarmi diislirecegi
beklenirken bunun infiltrasyon siiresini nasil etkileyecegi ayrica benzer sekilde
tiretilecek kompozitlerde daha yiiksek infiltrasyon sicakligi ve basinci degerlerinin
kullanilmas:1 ve daha kiiciik tane boyutuna sahip SiC tozlarin kullanilmas: ile

arastirmanin genisletilebilecegi diisiiniilmektedir.

9. En yiiksek yogunluk, sertlik ve basma dayanimi degerine tekli modelde iiretilen
kompozitler sahipken en diisiik yogunluk, sertlik ve basma dayanimi degerine {iglii
modelde tiretilen kompozitlerler sahiptir. En yiiksek gozenek miktart ve 1s1l iletkenlik
degerine liclii modelde tretilen kompozitler sahipken en diisiik gozenek miktar1 ve
1s1l iletkenlik degerine tekli modelde iiretilen kompozitler sahiptir. Bunun nedeni
gozenek miktar1 olarak agiklanabilegi goriilmektedir. Ciinkii tekli modelde
infiltrasyon 6ncesi SiC tozlari arasinda kalan bosluklar {i¢lii modele gore daha biiyiik

olmaktadir.

10. Numunelerin basma dayanimina ve sertligine en onemli etkenin infiltrasyon
basinct oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun tekli, ikili ve {i¢lii modelde de devam
ettigi ilgili grafiklerden goériilmektedir. Diisiik basinglarda basma dayanimi ve sertlik
kiiclik degerlerde iken basing arttik¢a degisim diger paramatrelere gore daha biiyiik

bir egimle gergeklesmektedir.
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11. Numunelerin yogunluklarina ve gozenek miktarlarina en Onemli etkenin
infiltrasyon sicakligi oldugu goézlemlenmistir. Bu durumun tekli, ikili ve gl
modelde de devam ettigi ilgili grafiklerden goriilmektedir. Disiik sicakliklarda
yogunluklar kii¢iik degerlerde, gézenek miktarlari ise biiyiik degerlerde iken sicaklik
arttikga degisim diger paramatrelere gore daha biiylik bir egimle gerceklesmektedir.

12. Numunelerin yogunluk, gbézenek miktari, 1sil iletkenlik ve basma dayanimi
tizerinde en diisiik etkiye sahip iiretim parametresinin matrise Mg ilavesinin oldugu
belirlenmistir. Matrise Mg ilavesi degeri numunelerin sertligi lizerinde infiltrasyon

basincindan daha diisiik, infiltrasyon sicakligindan daha biiyiik bir etkiye sahiptir.
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