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Infiltrasyon ydntemi kompozit malzeme iiretiminde kullanilan basit ve hesapli bir siv1 hal
iretim yontemidir. Bu ¢alismada SiO, takviyeli Al2014 matrisli kompozit malzemelerin
basingli infiltrasyon yOntemi ile tretilmesinde, infiltrasyon parametrelerinin kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Deney numunelerinin
iretimi (N2) gazi ile basing saglanan bir ergitme ocaginda gercgeklestirilmistir. Takviye
malzemesi olarak 300um, 250um ve 150um boyutlarinda SiO; tozlar1 ve matris malzemesi
olarak Al 2014 alasimi kullanilmistir. Uretim parametreleri olarak sicaklik, basing ve matrise
Mg ilavesi belirlenmistir. Uretilen kompozitlerin mikroyapilari, yogunluklar1 gdzenek
miktarlari, sertlikleri ve asinma dayamimlar1 incelenmistir. Kompozitlerin mikroyap1
fotograflar1 incelendiginde SiO; tozlarin matris icerisinde homojen bir dagilim gosterdikleri
belirlenmistir. Infiltrasyon sicakligi, basinci ve matrise Mg ilavesinin yogunlugu, sertligi ve

asinma dayanimim arttirdigi, gézenek miktarini diisiirdiigii goriilmiistiir.
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Infiltration method is a simple and economic liquid state composite production method. In
this study SiO, reinforced ETIAL21 based composite materials were produced by pressure
infiltration method and investigated the effect of production parameters to mechanical
properties. Specimens were produced with a furnace which used N, gas for applying pressure
to liquid metal in. As the reinforcement element SiO, powder with 300pum, 250pum ve 150pum
particle size and as matrix material Al2014 aluminum alloy were used. The composite
production parameters were determined as infiltration temperature, infiltration pressure and
Mg addition to the matrix. Microstructure, intensity porosity relation, hardness and wear
resistance of the composites were analyzed. It was identified by means of microstructure
images that SiO, powders shows homogenious distribution. It was understood that infiltration
temperature, pressure and Mg addition increases the intensity, hardness and wear resistance of

composites but, decrease the porosity.
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte kullanilan malzemelerde aranan 6zellikler de artmis ve bu
artisa paralel olarak da yeni miithendislik malzemeleri arayisi1 baglamistir. Bu arayis iletkenlik,
rijitlik, tokluk, mekanik soniimleme vb. ozellikleri yiiksek: agirlik sivi ve gaz gegirgenligi,

termal genlesme katsayisi ve maliyeti diisiik malzemeler elde edebilme arayisidir.

Metaller gibi klasik malzemelerin birgok 6zellikleri gelisen teknolojinin ihtiyaglar1 i¢in yeterli
olmayinca daha iistiin 6zelliklere sahip kompozit malzemeler iiretilmeye baslanmis ve bu
konuda hizli bir gelisme siirecine girilmistir. Kompozit malzemelerin klasik malzemelere gore
en belirgin 6zellikleri hafiflik ve saglamliktir. Yapilan arastirma ve gelistirme caligmalari
neticesinde, bu malzemelerin ¢ekme, darbe, yorulma dayanimlarmin artirilmasi, kimyasal
direng ve elektrik Ozelliklerinin iyilestirilmesi miimkiin olmustur. Kompozit malzemeler
yaygin bir sekilde havacilik, deniz tasitlari, otomotiv, makine, insaat, askeri ve uzay

teknolojisi alanlarinda kullanilmaya baslanmistir (Yalgin ve Giirii 2002).

Kompozit malzeme iki ya da daha fazla sayidaki ayni veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi
Ozelliklerini yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesiyle
olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar. Karbon elyafl1 plastikler, otomobil lastikleri ve
sermetler bunlara 6rnek olarak gdsterilebilir. U¢ boyutlu nitelikteki bu bir araya getirmede
amag, bilesenlerin hi¢birinde tek basina mevcut olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir. Diger
bir deyisle, amacglanan dogrultuda bilesenlerinden daha {istiin 6zeliklere sahip bir malzeme
iiretilmesi hedeflenmektedir. Bir kompozit malzeme genelde diisiik elastikiyet modiilii ve
dayanima sahip re¢ine veya metalik matris ana fazi ile bunun i¢ine dagilmis daha az oranda
kullanilan tali faz1 olan takviye elemanlarindan olusmaktadir. Ancak, molekiilsel ve atomsal
diizeyde birlestirilen malzemeler alasimlar mikroskobik olarak homojen olduklarindan
kompozit malzeme olarak smiflandirilmazlar. Celikteki krom ve vanadyum bir karigim
olusturur ve bir kompozit degildir. Yap1 mikroskobik olarak homojendir. Fakat karbiir uclu
takimlar, yumusak kobalt metal matris i¢ine sert karbiirlerin yerlestirilmesi ile par¢acikli bir

kompoziti olusturur (Yalgin ve Giirii 2002).



Kompozit malzemeler XX. Yiizyiln ikinci yarisindan beri miihendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Cesitli metallerin alagimlariyla birlikte matris malzemesi olarak kullanilmas1
ise son yillarda hizla artig gostermistir. Bu artis, metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler

iizerinde yapilan aragtirmalarin yogunlasmasimni da beraberinde getirmistir.

MMK ler, yiiksek dayanima sahip seramik partikiiller ya da fiberlerin basta aliiminyum olmak
iizere, titanyum ya da magnezyum gibi hafif metal alagimlarinin igerisine takviye edilmesiyle
elde edilen ve tek bilesenden olusan malzemelerde elde edilmesi miimkiin olmayan iistiin
ozellikler gosteren malzemelerdir. MMK’ler yiiksek dayanim/yogunluk ve yiiksek elastisite
modiili/yogunluk orani, yiliksek asinma dayanimi, boyutsal kararlilik, ayarlanabilir 1s1l
genlesme katsayisi, yiikksek yorulma dayanimi ve sicakta dayanim gibi istiin 6zelliklere
sahiptirler (Foltz 1990). Partikiil takviyeli MMK’ler, daha kolay iiretilebilmeleri ve daha
diisiik maliyetli olmalar1 sebebi ile siirekli fiberlerle takviyelendirilen MMK’lerden daha ¢ok
ticari oneme sahiptirler (Ellis 1996). Otomotiv ve havacilik endiistrisi tarafindan oldukga iyi
tanman ve kullanilan aliiminyum alasimlar1 diisiik yogunluga, kullanisli mekanik 6zelliklere
ve ¢evre dayanimina sahiptir ve MMK ’lerde en ¢ok tercih edilen matris alagimidir. Al matrisli
kompozitlerde partikiil halinde SiC ve Al,Os; takviye elemani olarak en ¢ok kullanilan

malzemelerdir (Mortensen 2001).

MMK’ler kompozit malzemede farkli 6zellikler elde etmemize olanak saglayan matris ve
takviye eleman1 dedigimiz iki unsurun birlestirilmesiyle elde edilir. Kompozit iiretirken elde
etmeyi amacladigimiz diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, yiiksek asinma direnci, korozyon
direnci, yorulma direnci, yiiksek sicaklik direnci, termal kararlilik, boyutsal kararlilik, termal
iletkenlik, elektrik iletkenligi, akustik izolasyon, kirilma toklugu ve siineklik gibi 6zellikler
matris ve takviye elemaninin se¢imi ile yakindan ilgilidirler. Farkli matris ve takviye
malzemeleri kullanilarak, farkli takviye hacim oranlar1 ile yukarida bahsedilen o6zelliklere

sahip malzemeler elde edebiliriz.

Bu calismada temel amag; hafifligi ve dogada bolca bulunmasi gibi avantajlar1 bulunan
Aliminyum’dan elde edilen A12014 alagimini, klasik takviyeler olan SiC ve Al,O3 yerine yine
dogada bol miktarda bulunan SiO tozlar i¢ine infiltre ederek 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

kargilamak iizere kompozit malzeme iiretmektir. Bu ¢alismanin diger bir amaci da mekanik



fiziksel ve 1s1l 6zellikleri gelistirerek birim maliyeti diistirmek ve kompozitin optimum iiretim

parametrelerini belirlemektir.






BOLUM 2
METAL MATRISLi KOMPOZITLER

Ustiin mekanik 6zelliklere sahip ileri malzemelerin gelistirilmesine yonelik calismalar son
kirk yilda hizla ilerlemistir. Yiiksek performansli malzemelere olan artan talepler arastirmalari
ileri alasimlarin ve kompozit malzemelerin gelistirilmesine yonlendirmektedir. Tasimacilik
endiistrisi, 0zellikle havacilik ve otomotiv endiistrileri, yiiksek dayanim/yogunluk, oranimna

sahip bu tiir ileri malzemelerin gelistirilmesi ile yakindan ilgilenmektedir (Shirzadi 1997).

Ana malzemesi metal olan kompozit malzemeler metal matrisli kompozit malzeme olarak
adlandirilir. Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretim zorluguna karsin; yiiksek elastik
modiilii, dayanim ve tokluga sahip olup yiiksek sicakliklardaki ozellikleri de daha iyidir.
MMK’lerde ¢ok yaygin olarak kullanilan matris malzemesi, diisiik yogunluklu, iyi tokluk ve
mekanik ozelliklere sahip olan hafif metaller ve alasimlaridir. Bu hafif metal alagimlari
dayanim ve 6zgiil agirlik oranlarinin iyi olmasi nedeniyle hafif yap1 konstriiksiyonlarin da
tercih edilirler (Taya ve Arsenault 1988). Diger kompozit malzemelerde oldugu gibi
MMKler de, kendisini meydana getiren takviye fazi ve bu fazi tagiyan matrisin tek basina
karsilayamayacagi 6zelliklere sahiptir. MMK malzemeler, metalik matris alagiminin seramik,
karbon veya metalik takviye elamanlar ile sistematik karisimindan elde edilen malzemeler
olup, siirekli ve siireksiz takviye elemani icerirler ve tek bilesenden olusan malzemelerde elde

edilemeyen miikemmel 6zellikler gosterirler (Foltz 1990).

Sekil 2.1°de farkli malzeme smiflarinin ve metal matrisli kompozitlerin ¢alisma sicakligi ve

mukavemet/agirlik oranlarma goére performanslar: gosterilmistir.
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Sekil 2-1 Farkli malzeme siniflarinin ve metal matrisli kompozitlerin ¢alisma sicakligl ve
mukavemet/agirlik oranlarma gore performanslar1 (Lilholt 1991).

Matris malzemelerine ilave edilen takviye malzemeleri sayesinde kullanilan matrisin mekanik
ve fiziksel 6zellikler iizerinde olumlu etkiler saglamaktadir. Bu 6zellikler arasinda dayanim,
korozyon direnci, asinma direnci, yogunluk, yorulma omrii, 1s1 ve ses yalitimi ile termal
iletkenlik sayilabilir. Takviye elemani se¢iminde dikkat edilecek oOzellikler olarak elastisite
modiilii, ¢cekme dayanimi, yogunluk, ergime sicakligi, termal kararlilik, sekil ve boyut,

maliyet ve matris tarafindan islatilabilirlik soylenebilir (Clyne ve Withers 1993).
2.1 METAL MATRIiSLi KOMPOZITLERIN SINIFLANDIRILMASI

MMK malzemelerin diger malzemelere gore daha iistiin 6zellikler sergilemesini saglayan ana
unsur kompozit malzemenin bilesenlerinden olan takviye elemanidir. Kullanilan takviye
elemaninin sekli ve yapisina gore MMKler farkli 6zellikler sergilemektedirler.

Tiim MMKler bir metal veya metal alasimi matrise sahiptirler. Takviye elemani ise metalik
veya seramik olabilir. Bazi alisilmadik durumlarda kompozit fiber takviyeli polimer matris ile
gii¢lendirilmis metalik alasgimdan meydana gelmektedir (Ornegin cam fiber takviyeli epoksi
veya aramid fiber takviyeli epoksi levha) (Chawla 2006).

Genel olarak ii¢ cesit metal matrisli kompozit vardir.

e Partikiil takviyeli MMK,



e Kisa fiber veya whisker takviyeli MMK,
e Siirekli fiber veya levhasal takviyeli kompozitler (Chawla 2006).
Sekil 2.2°de ti¢ ¢esit MMK sematik olarak gosterilmistir.

Levhasal

Sekil 2-2 Farkli metal matris kompozit ¢esitleri (Chawla 2006).

Partikiil takviyeli MMK ’ler, digerlerine gore diisiik maliyet, yiiksek rijitlik ve hemen hemen
izotropik Ozellikler gosterirken, mukavemetteki gelismenin az oldugu ve kopmadaki sekil
degisimi ile kirilma toklugunun diisiik oldugu goriilmektedir. Vhisker veya kisa fiber takviyeli
MMKler ise, partikiil takviyelilere gore daha yiliksek maliyetli iken daha mukavim oldugu
goriilmektedir. Stirekli fiber katkili MMK’ler, mukavemetin en iyi bilesimini verirken,
Ozelliklerinin anizotropik olmasi ve daha da Onemlisi, kullanilan fiberlerin ve iiretim
prosesinin maliyetinin yiiksek olmasi, bu malzemelerin dezavantajlar1 olarak one ¢ikmaktadir

(Ogel 1997).



2.2 MATRIS MALZEMELERI

Matris malzemeleri takviye elemanlarini bir arada tutarak birka¢ kritik fonksiyonu da yerine
getirirler. Matris malzemeleri takviye elemanlarina yiik aktarimi yaparlarken takviye
elemanlarin1 aginmaya ve korozyona karsit korurlar. Takviye elemanlarindan kirilgan
catlaklarin yayilmasmi engeller. Matris malzemeleri kayma, basma, akma, siirlinme,

dielektrik ve termo mekanik 6zelliklerini de belirler (Hull 1992).

Metal matrisli kompozitler i¢in hemen hemen biitiin mithendislik malzemeleri matris olarak
kullanilabilmektedir. Bunlarm baslicalar1 Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo, ve Ni gibi metaller ile
bunlarin alagimlaridir. Aliiminyumun hafifligi, isleme kolayligi, korozyon direnci ve takviye
elemani ile uyumlulugu, en yaygin kullanilan matris malzemesi olmasinda etkili olmustur.
Aliiminyumun diisiik ergime sicaklig1 yiliksek sicakliklarda kullanimini sinirlandirmaktadir.
Bu durumlarda titanyum ve alagimlar1 ¢ok kullanilan matris malzemelerdir. Ayrica 6zellikleri
takviye elemani sayesinde daha da gelistirerek, yliksek ¢cekme mukavemeti, ergime sicakligi,

termal kararlilik, kolay tiretilebilirlik 6zelliklerinin artirilmasi s6z konusudur (Calin 2006)

MMK’lerde matris malzemesi olarak, mukavemet/yogunluk oraninin iyi olmasini saglayacak
disik yogunluklu, agirlikca hafif, yiiksek mekanik Ozelliklere sahip olan metaller veya
alagimlar1 kullanilmaktadir. Kullanilacak olan matris malzemesi se¢ilirken malzemenin
kullanilacagi ortam sartlar1 ve malzemeden beklenen islevler g6z 6niinde bulundurulur. Bu
sartlar 1s1¢1inda matris malzemesinin saf mi1 yoksa alasimli mi1 olacagi belirlenir. Metal matrisli
kompozit malzemelerin iiretilmesinde matris malzemesi se¢gimi ¢ok dnemlidir. Bu se¢imde
matris malzemesinin kristal yapisindan, 1s1l, mekanik ve fiziksel 6zelliklerine kadar birgok
karakteristigin gz oniinde bulundurulmasi gerekir. Matris malzemesinin takviye eleman ile
uyumlulugu, {retilebilirligi ve iiretim yontemi de diger dikkat edilmesi gereken

parametrelerden bazilaridir.

Metal matrisli kompozitler i¢in matris malzemesi olarak genellikle hafif metaller tercih
edilmektedir. Matris malzemesi olarak MMK malzemelerde, aliiminyum ve alagimlar1 ilk
siray1 almaktadirlar. Bu alasimlarin tercih edilmesinin nedeni diisiik yogunluk, diisiik ergime
sicakligina sahip olmalar1 ve birgok seramik takviye elemanmi kolay islatabilmeleridir.
Aliiminyum saf olarak kullanilabildigi gibi alasim olarak da kullanilabilmektedir. Yiiksek

asinma dayanimi ve diisiik siirtiinme degerleri icin Al-Si alagimlari, diisiik yogunluk ve



yiksek termal iletkenlik i¢in Al-Mg ve AIl-Cu alagimlari matris alagimi olarak
kullanilabilmektedir.

2.2.1 Aliiminyum Alasimlar

Aliiminyum (Al), yumusak ve hafif bir metal olup mat glimiisiimsii renkte stinek bir metaldir.
Aliminyum alagimlar: diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, tokluk ve iyi korozyon direnci
ozelliklerinden dolay1 otomotiv ve havacilik sektoriinde yiiksek oranda tercih edilmektedir.
Spesifik olarak Al-Cu-Mg ve Al-Zn-Mg-Cu alasimlar1 ¢ok iyi ¢okelme sertlesmesine sahip
alagimlardir. Endistrinin pek ¢ok kolunda binlerce farkli iiriiniin yapiminda kullanilmakta
olup diinya ekonomisi i¢inde ¢ok Onemli bir yeri vardir. Aliiminyumdan iiretilmis yapisal
bilesenler uzay ve havacilik sanayi i¢in vazge¢ilmezdir. Bu malzemeler hafiflik ve yiiksek

dayanim 6zellikleri gerektiren tagimacilik ve insaat sanayinde de genis kullanim alani bulur.

%99,996  safliktaki  aliiminyumun c¢ekme mukavemeti yaklastk 49MPa iken
alasimlandirildiginda veya 1s1l iglem yontemi uygulamasi sonucu bu deger 220MPa'a kadar
cikabilmektedir. Yogunlugu, celigin veya bakirin yaklasik iigte biri kadardir. Kolaylikla
doviilebilir, makinede islenebilir ve dokiilebilir. Cok iistiin korozyon o6zelliklerine sahip
olmasi, lizerinde olusan oksit tabakasmin koruyucu olmasmdandir. Tablo 2.1°de saf

aliminyumun 6zellikleri verilmistir. (Dr. Ugur Soy 2006)

Tablo 2-1 Aliiminyumun &zellikleri (Dr. Ugur soy)

e Smufi Metalik \
N ’ Yogunlugu 2,70 glem? |
Sembolii (Al) k‘ Siv1 yogunlugu 2,375 glem? \
% Ergime sicakliga 660,32 °C
Kaynama sicaklig 2519 °C
Malzeme adi Aliiminyum Elastik modiila 70 GPa
Atom numaras1 | 13 Poisson orani 0.35
Kiristal yapisi Yiizey merkezli kiibik Mohs sertligi 2,75
Madde hali Kat1 Termal iletkenligi 235 Wm' K
Rengi Mat glimiisiimsii Termal genlesme katsayis1 | 23,1x10° K™

Aliminyum MMK malzemelerin iiretiminde islem (yogurma) yontemi kullanildiginda
aliminyum alagimlarindan ¢ogunlukla AA2xxx, AA6xxx ve AA7xxx serisi alasimlar
kullanilirken, dokiim yontemi ile iiretilmeleri durumunda ise matris malzemesi olarak

AISi9Mg (A359), AISi9Cu3 (A380) ve AlSil12CuMgNi gibi dokiim aliiminyum alasimlari



tercih edilmektedir Tablo 2.2°de aliminyum MMK malzemelerde kullanilan

alasimlarinin bilesimleri verilmistir (Hunt 2000).

Tablo 2-2 Aliiminyum MMK ’lerde kullanilan matris alagimlari.

matris

Matris Alagimmi Kimyasal bilesim

AA 2014 Al-%5,0Cu-%0,7 Mn-%0,7Si-%0,5Fe-%0,4Mg
AA 2124 Al-%4,0Cu-%1,5Mg-%0,5Mn-%0,3Fe

AA 6061 Al-%1,0Mg-%0, 7Fe-%0,6Si-%0,25Zn

AA 7075 Al-%5,5Zn-%2,5Mg-%1,5Cu-%0,4Si-%0,3Cr
AA 8090 Al-%2,3Li-%1,2Cu-%0,7Mg-%0,1Cr

Aliiminyum esaslt malzemelerde kullanilan baslica alasim elementleri; Si, Cu, Mg, Mn, ve

Zn’dir. Bu elementler ayr1 ayr1 ya da birkaci ayni anda ilave edilerek sahip olduklar1 belirli

ozellikleri sisteme katarlar. Ornegin, yiiksek asmma dayanm ve diisiik siirtiinme i¢in Al-Si,

diistik yogunluk ve yiiksek termal iletkenlik i¢in Al-Mg ve Al-Cu alasimlar1 matris alagimi
olarak kullanilabilir (Ibrahim vd. 1991).

Adiimiryam alaguminda
ver alan elementler ve
ana etkileri

Zn
Cu ~
Yiiksek mukavemetli i
alasunlar igin &zel . =
alagm elementlen . .
Mn w
E
Mg =
Mukavemet, siineklik . E
ve tokluk icin ana Si
alasim elementleri
Fe
Metalurjik etki yada Ti E
spesifik dzellilder igin =3 =
dave elementler e
c:ZI' £
w
r E
Sc %
Ni E

Sekil 2-3 Aliminyum alasimlarinda yer alan elementler ve etkileri (Dr. Ugur Soy 2006).
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Silisyum (Si): Aliiminyum alagiminin mukavemet kaynak kabiliyeti ve akiskanlik 6zelliklerini
arttirr ve ¢atlama egilimini azaltir. Bu alasimda demir ve magnezyum varligi mekanik
ozellikleri negatif yonde etkilemektedir. Al-Si alasimlar1 yiiksek korozyon direncine sahip

olup deniz tasitlarinin iretiminde tercih edilirler.

Magnezyum (Mg): Magnezyum aliiminyuma yliksek mukavemet korozyon direnci siineklik
ve kaynak kabiliyeti kazandirir. Magnezyum %2’den fazla ilave edildiginde gevreklik
problemi ortaya ¢ikmaktadir. %6’dan fazla Mg igeren alagimlarda ¢okelme sertlesmesi olur,
dokiimleri zordur. Bu alagimlar dokiim alasimi olarak tanmirlar ve 6zellikle korozyon

direnglerinin ytliksekligi otomotiv ve ugak iiretiminde kullanilmalarma imkéan saglar.

Bakir (Cu): aliiminyuma katildiginda mukavemeti arttirir, %12’den fazlas1 gevreklige yol
acar. Yiksek sicaklik Ozellikleriyle islenebilirligi arttirir. %4-6 arasinda katildiginda
yaslandirilabilir alagimlar olusturur. Dokiimii zorlastirir ve gerilme gidermesi kabiliyetini

azaltir.

Mangan(Mn): demir ile birlikte kullanildiginda dokiilebilirligi arttirr. Metaller arasi
bilesiklerin 6zelligini degistirir, soguma sirasindaki ¢ekmeyi azaltir, alasimlarin siineklik ve

tokluk 6zelliklerini arttirir.

Cinko (Zn): genellikle magnezyum ile birlikte kullanilir. Cinko diger alasim elementleriyle
birlikte dayanimi ¢ok arttirir. Aliiminyum ve ¢inko alasimlar1 ¢ok yiiksek mukavemet
Ozelligine sahip alasimlardir. Yiiksek c¢inkolu alagimlar sicak catlama ve soguma g¢ekmesi

gostertir.

Demir (Fe); aliminyuma katildiginda alasimin sertligini yiikseltir ve gok fazla istenmeyen bir
elementtir. Alliminyumun ya da aliiminyum alagimmin ergitme islemi ile {iiretilmesinde
kullanilan alet ve techizatlardan az oranda da olsa alasima karigsma ihtimali vardir. Bazi

durumlarda empiirite olarak goriiliir ve bu istenmeyen bir karakterdir.
2.2.2 Titanyum Ve Alasimlan

Titanyum alagimlar1 yiiksek dayanmm/agirlik oranma sahiptirler. Saf titanyum 4,5 gr/cm®
yogunluga sahip olup Young Modiilii 115GPa’dir. Titanyum alasimlar1 i¢in yogunluk 4,3 ile
5,1 gr/cm® arasinda degisirken Young Modiilii 80 ila 130GPa arasindadir. Titanyumun ergime

noktas1 1672°C’dir. Celige alasim elementi olarak eklenmesinin yani sira saf veya alasiml
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olarak denizcilik, kimya alanlar1, motor, tiirbin imalat1 gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Yiiksek dayanim/agirlik oranina sahip oldugundan dolay1 u¢ak ve uzay sanayinde de tercih

edilmektedir. Korozyon direnci iyidir.
2.2.3 Magnezyum Ve Alasimlari

Magnezyum dogadaki en hafif metallerdendir ve 1,74 gr/cm® yogunluga sahiptir. Magnezyum
alasimlar1 6zellikle dokiimler otomotiv ve ugak sanziman gdovdeleri, testere govdeleri, laptop
kasalari, elektronik ekipmanlar gibi bircok uygulamada kullanilmaktadirlar. En yaygm alagim
elementleri Al, Zn, Mn’dir. Mg-Al-Zn-Mn alasimindaki alasim elemanlarina bakacak olursak
manganez atmosferik korozyon dayanimimi, ¢inko sekil degistirme kabiliyetini, aliiminyum
mekanik mukavemet ve korozyon dayanimini arttirir ki bu alasim ucgak tekerleri ile motor

karterlerinin dokiimiinde kullanilir. (Oguz 1990).

2.2.4 Kobalt

Kobalt ¢cok yaygm bir metal matristir. Sert maden uclar1 olarak bilinen WC/Co kesici takim
uclarinda kullanilirlar. Bu uglarin {iretim siirecinde kobalt toz formundadir. Kobalt tozu sivi
kobaltin hidrojenle indirgenmesi ile veya atomizasyon yontemi ile iretilir. WC/Co
kompozitlerde az miktarda kobalt matris WC pargaciklarini tutarak tokluk ve plastiklik

kazandirmaktadir.
2.3 TAKVIYE ELEMANLARI

Takviye elemanlarinin, bir kompozit malzemede esas fonksiyonlari; yiikii tasiyarak matrisin
rijitlik ve dayanimini artirmaktir. Teorik alanda malzemelerde aranan ozellikler; yiiksek
dayanim ve diisiik yogunluk, kovalent veya kovalent-iyonik baglarin karisimina sahip yap1

olmasidir (Sahin 2006).

Takviye elamani se¢cimi kompozitten beklenen Ozellikler, iiretim yontemi ve maliyet g6z
oniinde bulundurularak gerceklestirilir. Kompozitten beklenen yogunluk, dayanim degeri, 1s1l
genlesme ve iletkenlik gibi 6zellikleri saglayacak takviye elemani se¢imi yapilir. Kompozit
tretiminde matris alasimi ile takviye arasindaki etkilesim siiresi ve sicaklik etkisiyle
istenmeyen reaksiyonlarin gerceklesmeyecegi takviye malzemeleri secilmelidir. Partikiil

seklindeki takviye elemanlar: istenilen boyut ve miktar da elde edilebilmelerinin kolaylig1 ve
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maliyet agisindan olduk¢a uygun olmalarmdan dolayr metal matrisli kompozit malzemelerde

en fazla kullanilan takviye elemanlarmdandir.

Metal matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak kullanilan malzemelerin; diisiik
yogunluk, matris ile kimyasal uyumluluk, iretim kolayligi, yiiksek sicaklikta dayanimini
muhafaza etmesi, ekonomik olmasi, yiikksek modiil ve dayanim gibi dzelliklere sahip olmalar1
beklenir. Metal matrisli kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye elemanlar1 Al,O3

SiC, Bor, TiC ve Karbondur (ASM 2002).

Tablo 2-3 MMK ’lerde kullanilan baslica takviye malzemelerinin 6zellikleri (Toptan 2006)

Takviye Yogunluk | Isil Genlesme Ergime Mukavemet Elastisite
Malzemesi griem® Katsayi1st Sicaklig1 (MPa) Modiilii
(10°ch ‘°c) (GPa)
Al,O3 3,98 7,92 2100 221(1090 °C) | 379 (1090°C)
SiC 3,21 5,4 2750 324(1090 °C)
Si0, 2,66 <1,08 1710 73
AIN 3,26 4,84 2375 2069 (24 °C) | 310 (1090°C)
B4C 2,52 6,08 2420 2759 (24°C) | 448 (24 C)

2.3.1 Silisyum Dioksit (SiO,)

Silisyum dioksit (SiO;) dogada kum ve kuvars seklinde bulunur. Silisyum ve O diinyada en
cok bulunan elementlerdendir ve birlikte Silika’y1, diinyada kaya formunda bulunan iig¢
mineralden birini olusturur. Silika 3 ana kristal formunda bulunur. En ¢ok mineral kuvars
formunda bulunur. Fakat bu cevher ayni zamanda kristobolit ve tridimit halindedir. Bu
cevherler sicakliga ve kimyasal etkilere kars1 cok dayaniklidir. Sekil 2.4°te Silika’nmn 3 formu

goriilmektedir.
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a)

Sekil 2-4 Silikanin 3 ana formu a) kristabolit b) tridimit ¢) kuvars

Kuvars; oldukga saf silisyum dioksit (SiO,) kristallerine verilen addir. Dogada kristal ya da
amorf halde bulunur. I¢indeki yabanci maddelerin cins ve miktarma gore, saydam, renkli, ya
da yar1 saydam durumdadir. Baglica kullanim alanlar1 cam, seramik, dokiim, kimya, dolgu,

plastik, suni mermer ve insaat uygulamalaridir.

Kristobalit; silikanin yiiksek sicaklikta kalsine edilmesiyle olusan yiiksek saflikta ve
beyazlikta kimyasal inert iriinlerdir. Boyalarda, plastiklerde, hassas dokiimlerde dolgu
maddesi olarak kullanilirlar. Ayrica hammadde olarak seramik malzeme {iretiminde, dolgu
olarak silikon kauguk (sealant), polimer beton, asindirici ve parlatici malzeme {iiretiminde

kullanilmaktadir.
2.3.2 Silisyum Karbiir (SiC)

SiC metal matrisli kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan seramik takviye
elemanlarindandir. SiC pargaciklari, asindirict 6zellige sahip, keskin koseli ve yiiksek sertlige
sahiptirler. Bor karbiir ve elmastan sonra gelen en sert takviye elemanidir. Yiiksek sertligine
karsin asir1 derecede kirilgandirlar. SiC pargaciklar: yiiksek oksidasyon direnci, yiiksek
sicakliklarda mukavemet ve rijitligini koruma 6zelliginin yaninda diger takviye elemanlarina
gore daha ekonomiktir. Pargacik ve whisker tipinde SiC takviyeleri ile iiretilen metal matrisli
kompozit malzemelere, ekstriizyon, haddeleme gibi plastik sekil verme islemleri

yapilabilmesi de 6nemli bir avantaj teskil eder.
2.3.3 Aliimina (Al,O53)

MMK malzeme fiiretiminde en ¢ok kullanilan takviye elemanlarmdan biridir. Bunun sebebi
yiiksek sicaklik, yiiksek dayanim ve diisiik maliyetli olmasidir. Diger seramik takviye

elemanlarinda oldugu gibi olusturduklar1 kompozitlerde iyi siirtiinme ve asinma davranisi
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sergilerler. Bu nedenle fren diski, piston, silindir gdmlegi gibi otomobil parcalarinda ¢okca
kullanilirlar. Sanayide ise kor renkli ergimis aliimina (yaklasik %21 krom oksidin elektrik ark
firmlarmda sicak hava vermesi suretiyle saf aliiminadan elde edilen yiiksek safliktaki
aliminyum oksittir) 1s1l iglemli doviilebilir dokme demirin diizgiin taslanmasinda, yiiksek hiz
celigin silindirik taslanmasinda, 1s1l ilsem gormiis yliksek hiz ¢eliginden mamul takimlarin

taglanmasinda, spesifik olarak da dalma taslama islerinde de kullanilabilir (Sen 2005).
2.4 METAL MATRIiSLI KOMPOZITLERIN URETIM YONTEMLERI

Metal matrisli kompozitler igerisinde partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin daha
fazla ticari uygulama alani bulmasmin baglica nedeni, klasik ve iyi bilinen ydntemlerle
iiretimlerinin miimkiin olmasidir (Cécen ve Onel 2002). Ancak bu durum, hi¢bir zaman bu
kompozitlerin liretiminin problemsiz ve kolay oldugu anlammna gelmemelidir. Matrisin
takviye elemanlarmi islatmamasi, homojen dagilimm saglanmasi, porozitelerin 6nlenmesi,
dokiimde akiciligin saglanmasi, ara ylizey reaksiyonlarmmn engellenmesi gibi bir¢ok
problemle karsilasilabilir (Kolukisa 1999; Altuner’den 2011). Bu problemlerin asilabilmesi
cesitli liretim teknikleri kullanilmakta ve bunlar1 gelistirilmesi iizerine arastirmalar devam
etmektedir. Kompozit iiretimi kati, stvi ve gaz fazlarinda gerceklestirilebilmektedir. Ancak

yaygin olarak kat1 ve s1v1 fazlarinda iiretim yontemleri kullanilmaktadir.

2.4.1 Kat1 Hal islemleri

Kat1 hal islemleri en yliksek mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in 6zellikle siireksiz
takviyeli MMK malzeme {iretiminde kullanilir. Bunun sebebi segregasyon ve kirilgan iiriin
olusumunun 6zellikle s1v1 hal iglemleri ile karsilastirildiginda en az olmasidir (Ghosh 1993).
Kompozit malzeme iiretiminin, matris malzemesinin ergime sicakliginin altinda bir sicakliga
kadar wsitilip farkli islemler uygulanarak gerceklestirilmesi esasma dayanir. Baslica kat1 hal
iiretim yontemleri;

a) Toz metaliirjisi

b) Diflizyonla birlestirme
Toz metaliirjisi yontemi pargacik veya whisker takviyeli kompozit liretiminde soguk presleme
ve sinterleme veya sicak presleme islemlerini igerir (Hunt 1994). Matris ve takviye tozlari
homojen bir dagilima sahip olacak sekilde karstirilir ve kaliba konularak preslenir.
Preslemeden sonra sinterleme islemi uygulanir. Sonrasinda gerekli son islemler uygulanarak

kompozit liretimi tamamlanir. Soguk presleme isleminde elde edilen yogunluk degerleri ¢ok
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iyl degildir. Bu nedenle tozlar karistirildiktan sonra sicak presleme islemi uygulanarak

yogunluk arttirilirken, takviye — matris ara yiizey bagida kuvvetlendirilir.

Difiizyonla birlestirme yontemi benzer veya farkli metalleri birlestirmek i¢in yaygin kat1 hal
islemlerindendir. Diflizyonla birlestirme yonteminde levha veya yaprak seklindeki matris
malzemeleri ile levha veya uzun fiber seklindeki takviye elemanlari iist tiste konularak birlikte
ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta preslenerek difiizyonla birlesmeleri saglanir (Tekeli
ve Cetinkaya 2000). Bu teknigin baslica avantaji ¢ok genis matris metalleri kullanilarak
uretilebilmeleri ve fiberlerin yOnlendirmeleri ve hacim fraksiyonlarmin kontrol
edilebilmesidir. Bununla birlikte uzun islem stireleri, islemi pahali hale getiren yiiksek islem
sicakligi ve basinci ile karmasik sekilli pargalarin iiretiminde limitlerinin bulunmast bu

yontemin dezavantajlaridir (Chawla 2006).

2.4.2  Siv1 Hal islemleri

Stv1 hal iiretim islemleri, ergitilmis matris malzemelerinin takviye elemanlar1 ile herhangi bir
sekilde temasa gecirilerek aralarinda bag olusturma islemleridir (Citak 1998). Yaygin olarak
kullanilan sivi1 hal {iretim iglemlerini soyle siralamak miimkiindjir.

1. infiltrasyon

2. Sikistirmali dokiim

3. Basingl1 dokiim

4. Yar1 kat1 dokiim

5. Karistirmali dokiim

6. Piiskiirtme ¢okelmesi

Infiltrasyon yontemi, eriyik haldeki matris metalinin takviye malzemelerinden genellikle nihai
parcanin seklinde hazirlanan poroz preforma infiltre edilmesi esasina dayanir. Proses
atmosferik kosullarda, vakum ortaminda veya bir inert gaz yardimi ile gerceklestirilebilir
(Tekmen 2006). Yontemin verimli olmasi, yiiksek yiizey kalitesi vermesi, nihai sekle yakin
parca tiiretimini olanakli kilmasi gibi avantajlarin yaninda sivi metalin bazi durumlarda ¢ok
kiiclik bosluklara metalin niifuz edememesi ve fiberlerin matriste homojen dagilimlarinin

bozulabilmeleri gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Peng vd. 2000).

Sikistirmali dokiim yonteminde, takviye elemanindan olusan blok parcga kaliba yerlestirilerek
stvi metalin  kalip igerisine 70-100MPa basing altinda dokiilmesi ve basing altinda

katilagtirilmasi ile kompozit malzeme iiretilmektedir. Basing altinda dokiim ve katilagsmadan
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dolay1 parcalarda gozenek, gaz bosluklar1 ve ¢ekme gibi dokiim hatalar1 yok denecek kadar
azdwr. Sistemin yiiksek hidrolik basmg¢ gereksinimi, biiyiik pargalarin {iretimine imkéan

vermemesi gibi dezavantajlar1 s6z konusudur (Calin 2006).

Basingli dokiimde sikistirilmali dokiime benzer fakat kullanilan yilikler daha distiktiir.
Genellikle 10-15 MPa basing bu tiir dokiimler i¢in yeterli goriilmekte ve biiylik boyutlu
parcalarin iiretilmesi miimkiin olmaktadir (Bhagat 1991).

Savurma dokiim yonteminde sivi metal merkezkag¢ kuvvetinden yararlanilarak basingla doner
kalip icerisine gonderilir. DOkiim parcalarin basing altinda yonlii katilagsmasi saglanir.
Genellikle silindirik ve simetrik parcalarm dokiimii yatay eksenli olarak yapilirken, simetrik
olmayan parcalar bir dikey yolluk etrafinda swralanarak dokiilebilirler. Gaz bosluklar1 ve
inkliizyonlar merkezkac¢ kuvvetinin etkisiyle i¢ ylizeyde toplanirlar. Yogunluk farkliliginin
fazla oldugu metallerin dokiimiinde yaygin olarak segregasyon hatasi goriilmektedir (Simith

ve Marchel 1988).

Karistirmali dokiim, eriyik metal igerisine kontrollii olarak ilave edilen takviye elemanlarinin
bir karigtirict vasitasiyla matris igerisinde homojen olarak dagitilmasi ve kaliba dokiilmesi
esasina dayanan bir kompozit iiretim yontemidir. YOontemin baslica problemleri gdzenek ve

bosluklardir.

Piiskiirtme c¢okelmesinde bir atomizerden akan sivi igerisine, takviye elemani tozlarinin
katilarak atomize edilen yar1 kat1 damlaciklarin bir kalip iizerinde toplanmasi ile matris ve
takviye elemanlar1 karistirilir. Toz metaliirjisi teknigi ile kompozit liretimi saglanir. Atomize
olan tozlarm hizli sogumasindan dolay1 ince tane yapilar1 elde edilir. Bu metod da aliiminyum
gibi ergime derecesi nispeten diisiik olan metallere uygulanmaktadir. Son parganin sekli ise

atomize etme sartlarina, toplayici kalip hareketine ve sekline baglidir (Sahin 2000).

2.5 INFILTRASYON YONTEMIi

Bu yontemde sivi matrisin gézenekli preform igerisine infiltrasyonu, basing veya vakum
yardimiyla elde edilir. Ayrica sivi damlaciklar1 katiyr islattigi zaman disaridan bir etki

olmaksizin, gdzenekli bir yap1 igerisine sivinin kendi kendine infiltrasyonu gergeklesir (Ralph
vd. 1997)
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Stvi metal matrisin gozenekli seramik takviyeye infiltrasyonu, ylizeye sizma prensibine,
kilcallik etkisine dayanmaktadir. Genellikle metal oksitlerde temas ag1s1 90° den biiyiiktiir. Bu
nedenle, 1slatma kriteri olarak kati ylizeyde bulunan kilcal araliklara ve piiriizlii yiizeylere
metal sizmasini saglamak i¢in dis basinci gerekli kilmaktadir (Michaud ve Mortensen 2001).

Ap =21 (2.1)

r

Burada, r kilcallik yarigapi, Df = y4,C05s6, Y, stvi-buhar yiizey gerilimi ve 0 sivi matris ile

takviye arasindaki temas acgisidir.
Liplike-Young esitliginden Es.2.2’de infiltrasyon i¢in gerekli basing;

2y CosO
Ap = Ssb- 20 (2.2)

r

Burada r, kilcallik yarigapidir.
Belli takviye hacim oraninda sikistirilmis tozlardan olusan blok parcanin igerisine, sivi

matrisin infiltrasyonu i¢in matematiksel ifade Es.2.3’de verilmistir

_ 64ysp.CosO(1 —w)
B d.w

(2.3)

Denklemi ile belirlenir. Ap infiltrasyonun gerceklesebilmesi i¢in gerekli esik basingtir. w,
takviyedeki gézenek orani, d, ortalama parcacik capi, yg, ve 0 swrasiyla, sivi-buhar ylizey
gerilimi ve sivi matris ile takviye arasindaki temas acisidir. A ise geometri faktoridiir.

Denklem, takviye hacim orani ve ortalama pargacik boyutunun bir fonksiyonu olarak ifade

edilmektedir (Michaud ve Mortensen 2001).

18



Seramik

Toz

Sekil 2-5 Sivi matrisin gézenekli bir yapida sematik olarak yiikselmesi (Calin 2006).

2.5.1 Vakum Infiltrasyon

Bazi matris-takviye sistemleri i¢in takviye etrafinda bir vakum yaratmak, infiltrasyonu
gerceklestirmek icin yeteri kadar biiyiik bir basing farki saglar (Michaud 1993). Sivi metal
matris basing farkindan dolay1 gozenekli preform icine emilir. Vakum infiltrasyon yontemi
kolay uygulanabilen ve ekonomik bir yontemdir. Sekil 2.6’da vakum infiltrasyon yontemi

sematik olarak goriilmektedir.

vakum)

"

wvakum hatti
foz

sivi metal
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III!

\

T 0T
[ 0
i
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-~/

Sekil 2-6 Vakum Infiltrasyon yontemi (Calin 2006)
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2.5.2 Basinch Infiltrasyon

Infiltrasyon ydnteminde zayif 1slatma sorununu asmak igin bir yolda, mekanik is yaparak sivi
metali 1slak olmayan preform igine zorlamaktir. Digsaridan uygulanan basincin birincil amaci
kilcal kuvvetleri asmak olsa da daha yiiksek basing, artan islem hizi, kimyasal reaksiyonlarin
kontrol edilebilmesi, diizgiin matris mikro yapist ve katillagsma biiziilmesini beslemesi

sayesinde daha saglam bir iirlin eldesi gibi ek faydalar saglar (Michaud 1993).

Matris ve takviyeyi birlestirmek icin gerekli olan basing seramik preformu dolduran sivi
matrisin viskozitesinin bir fonksiyonudur. Sivi alasim tarafindan takviyenin islatilmasi sivi
matrisin kimyasal bilesimine, seramik preform malzemeye, seramik yiizey islemlerine, ylizey

geometrisine ara ylizey reaksiyonlarina, atmosfer basing ve siireye baghdir (Cornie vd. 1987).

Sekil 2.7°de basingl infiltrasyon yontemi sematik olarak gosterilmektedir. Sekilde ¢elik tiip
icerisine yerlestirilen seramik takviyeye sivi metal belirli basingtaki gaz yardim ile infiltre
olmaktadir. Infiltrasyonu kolaylastirmak icin kalibm alt kismida gaz cikismi saglayacak
kanal bulunmaktadir. Basingli infiltrasyon yonteminde infiltrasyon basinci, takviye hacim
orani, kalip on 1sitma sicakligi, takviye pargacik boyutu, infiltrasyon siiresi ve sivi metal

sicaklig1 islem parametreleri olarak ele alinmaktadir (Elomari 1997).

Basinch
gaz i
o
Sivi metal o il
of :
GCeliktip Ehbuaibe
Isitici o :
°
o
On sekil o :
verilmis parca ;
o
Atmosfer qk
cikigi

Sekil 2-7 Basingli infiltrasyon yontemi (Elomari 1997)
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Yontemin uygulamasinda sivi matris yiiksek basing kullanilarak takviye preform igine infiltre
olmakta ve basing altinda katilasmaktadir. Yiiksek basing katilasma esnasinda ortaya
cikabilecek kusurlar1 azaltici etki yapmakta ve iretilen kompozitin Ozelliklerini

iyilestirmektir.
2.5.3 Basingsiz infiltrasyon

Basingsiz infiltrasyon yOnteminde sivi metal pargacik takviye igerisine, basing
uygulanmaksizin kendi kendine infiltre olabilmektedir. Basingsiz infiltrasyonda sivi matrise
Mg ilavesi ve azot atmosferi infiltrasyonu kolaylagtrmaktadir. Mg, sivi aliminyumun

seramik parcaciklar1 1slatmasini gelistirerek infiltrasyonu saglamaktadir (Cornie 1986).

Sekil 2.8’de basingsiz infiltrasyon yontemi sematik olarak goriilmektedir. Yontemde sivi
matris igerisine yerlestirilen takviye preforma azot atmosferinde sivi matris infiltre
olmaktadir. Sicaklik, parcacik biiyiikliigii, Mg icerigi, takviye hacim orani, siire ve seramik

takviyenin kaplanmasi islem parametreleridir (Rodrigez vd. 2003).

On sekil verilmis
parca

Infiltre edilmis
kompozit

St metal

Sekil 2-8 Basingsiz infiltrasyon yontemi (Michaud 1993).

2.6 INFILTRASYONU ETKIiLEYEN FAKTORLER
2.6.1 Takviye Tane Boyutu

Takviye pargaciklar1 arasinda olusan infiltrasyon oncesi bosluklar, takviye tane biiyiikliigiine
bagli olarak infiltrasyonu etkilemektedir. Biiylik tane boyutuna sahip takviye elemanlar:
arasinda, infiltrasyon oncesi bosluklarin biiyiikk olmasiyla sivi matrisin bu goézeneklere

infiltrasyonu kolaylastirmaktadir. (Calin 2006)
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Al matris i¢ine 13um, 23um ve 37um boyutlarinda SiC partikiil takviyesi ile iiretilen
kompozit sistemlerinde yapilan incelemelerde, SiC partikiil boyutunun azalmasi ile
porozitenin artmasi, par¢aciklar arasi bosluklarin azalmasina ve Al'un, SiC’i 1slatmamasima

dayandirilmigtir (Ahlatgt vd. 2004).
2.6.2 Infiltrasyon Siiresi

Infiltrasyonun gerceklesebilmesi igin diger islem parametrelerine bagl olmakla birlikte bir
kulugka siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kulucka siiresinin sicaklia bagli bir periyot
oldugunu, ancak sicaklik ve zaman parametrelerinin ortak etkisinin goz ardi edilebilecegini

belirtmislerdir (Rodrigez vd. 2003).

% 7 Si ve % 0,3 Mg ihtiva eden 356-T6 aliiminyum alasimi infiltrasyon yontemi ile SiC,
SisNg, AIN, MgsN, ve TiO;, seramik pargaciklar igerisine infiltre edilmis ve infiltrasyon
mesafesinin, infiltrasyon siiresi ve sicakligina bagl lineer olarak arttigi tespit edilmistir

(Kevorkijan 1999).

Kapasitans teknigi uygulanarak basingli infiltrasyon yontemiyle Al alagimi i¢ine % 55 takviye
hacim oranindaki SiC tozlar infiltre edilmis ve deneysel ¢alismalar sonucunda, infiltrasyon
mesafesinin zamanin karekokiine oranli tutarl sonuglar verdigi tespit edilmistir (Fletcher vd.

1991).
2.6.3 Infiltrasyon Sicakhg

Infiltrasyon isleminde artan sicaklik degerleri ile birlikte stvi matrisin akicilig1 artmakta ve
gozeneklere infiltre olmasi kolaylagsmaktadir. Yapilan arastirmalar sicakligin infiltrasyon

isleminde ¢ok 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir.

Basingsiz infiltrasyon yontemi ile % 56 takviye hacim oranindaki Mg/TiC kompozitleri 850-
900°C sicakliklarda argon atmosferinde iiretilmis ve artan infiltrasyon sicakliklarinda sivi
matrisin takviyeyi basarili bir islatma egilimi gosterdigi belirlenmistir. Kompozitlerin
mekanik Ozelliklerinin iyi bir 1slatmaya bagli olmakla birlikte artan infiltrasyon

sicakliklarinda artis gdsterdigi belirtilmistir (Contreras vd. 2004).

Vakum infiltrasyon yontemi ile % 55°e varan takviye hacim oranlarindaki SiCp tozlara %9,42

Si, %0,36 Mg’lu aliminyum alasimi infiltre edilerek iretilen kompozitlerle yapilan
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incelemelerde 640-800°C sicakliklar1 optimum infiltrasyon sicaklig1 olarak tespit edilmistir
(Acilar 2002; Calin’dan 2006).

Vakum infiltrasyon yontemi ile diisiik hacim oranindaki SiCp/Al-10 Si kompozitlerinin
infiltrasyonunda, 660°C ve 180 saniyede 50 mm infiltrasyon elde edilirken sicakligm
600°C’ye diisiiriilmesiyle infiltrasyonun zorlastig1 ve zayif infiltrasyonun meydana geldigi

belirlenmistir (Acilar ve Giil 2004).
2.6.4 Takviye Hacim Orani

Takviye hacim orani, kompozit malzeme igerisinde takviye malzemesinin hacimce miktarini
ifade etmektedir. Kompozit malzemelerin 6zelliklerinin etkileyen 6nemli faktorlerdendir.
Takviye hacim orani infiltrasyon isleminde ise infiltrasyonun davranismi etkileyen bir
parametredir. Kompozitlerin sertlik, ¢ekme dayanimi, gozeneklilik ve asinma davraniglari

iizerinde belirleyici bir rol oynar.

Sekil 2.9’ de goriildiigl gibi takviye tozlar1 cam kap igerisine yerlestirildiginde olusan hacim;

Esitlik 2.4°te verilen takviye tozlarinin hacmi ve gézenek hacminin toplamina esittir:

b Takvive

—+— Gozenek

Sekil 2-9 Takviye tozlarinin cam kap igerisinde olusturduklar1 dolu hacim ve gozenekler.
(Calin 2006).

V= Vtakviye + Vgézenek (24)

Kompozit malzemelerde T-H oranlar1 Esitlik 2.5 ve Esitlik 2.6’da ifade edildigi gibi

hesaplanir.
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Takviye tozlarinin olusturdugu hacim ise Esitlik.2.5’de goriildiigii gibi takviye agirliginin

ozgil agirliga boliinmesine esittir:
Viakviye = M/ d (2.5)

T-H oram ise Esitlik 2.6’da gorildigi gibi takviyenin olusturdugu hacmin toplam hacme

oranina esittir:
T-H orant = Viakviye / Viompozit (2.6)

Bir bagka ifade ile cam kap icerisinde takviye tozlarinin gergek agirligmin teorik agirligma

orani % T-H oranini vermektedir.
Takviyenin kompozit icersindeki orani ise Esitlik 2.7°de goriildiigii gibi hesaplanir:
WK = Wf. Vf+Wm.Vm (2.7)

Burada;

Wk: Kompozitlerin agirhigi
Wf{: Fiber agirhigi

Vf: Fiber hacmi

Wm: Matris agirligi

Vm: Matris hacmi

Vakum infiltrasyon yontemi kullanarak gerceklestirilen aliiminyum matrisli AIN-B4C
kompozit malzemelerinin iiretiminde, agirlikga % 1, 2, 4 ve 10 B4C igeren AIN-B4C seramik
toz karigimlari, on sekillendirildikten sonra 1400-1600°C sicakliklarda 1 saat siireyle azot
akis1 altinda, indiiksiyon firininda sinterlenmistir. 50 torr ve 400 torr argon atmosferinde
1250°C sicaklikta 20 dakika siireyle gergeklestirilen infiltrasyon deneylerinde, B4C igeriginin
artmastyla gézenek ¢apinin azaldigi belirtilmistir (Cirakoglu vd. 1993).

Cinko-aliiminyum esash ZA.12 alagim1 0.1-3 MPa arasinda degisen basinglarda, % 10, 15, 20,
ve 30 takviye hacim oranlarinda kisa Saffil fiber iceren takviyelere infiltre edilmis ve her bir
hacim oranindaki 6n sekillendirilmis parca i¢in infiltrasyonun belirli bir basing araliginda

gerceklestigi tespit edilmistir. Fiber hacim oranmin artmas: ile daha yiiksek basinca ihtiyag
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duyulmus ve infiltrasyon davraniginin artan fiber hacim orani ile kotiilestigi belirtilmistir

(Kurnaz vd. 1993).

2.6.5 Infiltrasyon Basmnc

Infiltrasyon yonteminde basing miktari, sivi matrisin blok parca igerisindeki kilcal
bosluklardan ilerlemesini ve gdzenekleri doldurmasint onemli Olglide etkilemektedir.
Infiltrasyon, onceden belirtildigi gibi takviye pargaciklar1 arasinda matrisin kilcal basing ile
ilerlemesiyle olusmaktadir. Ancak bu islemin olabilmesi i¢in matris takviye uyumu ve
gozenek boylar1 etkili olmaktadir. Bu uygunlugun olmadig: yerlerde kilcal basinca yardimci
olmak fizere infiltrasyona karsi kuvvetleri yenmek i¢in disaridan basing uygulanmasi gerekli

olabilmektedir (Calin 2006).

Al-1,5 Mg/Al,O3 kisa fiberli kompozitlerin basingli infiltrasyon yontemiyle tretilmesinde,

artan basing degerlerinde infiltrasyon oraninin arttigi belirtilmistir (Lianxi vd. 1999).

Al-AlLO3/SiC kompozitleri basingli infiltrasyon yontemiyle firetilmis ve artan basing
degerlerinde kompozitlerin yogunluklar1 ve dayanimlarmin arttigi belirtilmistir (Demir ve

Altinok 2004).

Basimgli infiltrasyon yontemiyle 670-800°C sicakliklarda 24, 31 ve 41 MPa basinglarda
iretilen Al/AlLOs3, AVAIN, Al/SiC kompozitleri lizerinde yapilan incelemelerde, artan
infiltrasyon basincinda goézenek miktarinda azalma tespit edilmistir. % 60 T-H oraninda
24MPa infiltrasyon basincinda % 12,4 gozenek miktari, 31MPa basingta % 5,4 degerine
diismiistiir. % 5 Mg ilavesiyle 41MPa infiltrasyon basincinda gézenek miktart minimum %
2,7 degerine ulasilmistir. Al/ SiC kompozitlerde AI/AIN kompozitlere gére 41 MPa basingta
daha az gozenek miktar1 tespit edilmistir. AVAILL,O; kompozitlerin ayni sartlarda Al/AIN
kompozitlere gore daha fazla gozenekli yapiya sahip oldugu belirtilmistir (Lai ve Chung
1994).

2.6.6 Alasim

MMK’lerde takviye ile matris malzemesinin uyumu kompozitlerin 6zelliklerini etkileyen
parametrelerden biridir. Infiltrasyon yonteminde sivi matrisin takviyeyi 1slatma kabiliyeti,

infiltrasyon mesafesini onemli dlglide etkilemektedir. Al matrisli kompozit malzemelerin
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infiltrasyonunda birgok arastirmada, sivi matrisin Mg iceriginin infiltrasyonu arttiran etki

gosterdigi belirtilmistir (Calin 20006).

Basingli infiltrasyon yontemiyle SiC tozlarma Al2014 alasiminmn infiltrasyonunda %4,2 Cu

ilavesinin esik basinci arttirdigi belirtilmistir (Chong vd. 1993).

Partikiil boyutu 23um olan SiC tozlara %13,9 Mg ilaveli siv1 aliiminyum alasimi basingla
infiltre edilmistir. %13,9 Mg ilavesinin esik basmng degerini 570kPa’dan 320kPa degerine
disiirdiigi belirlenmistir. Ayrica Mg ilavesinin sivi matris ile takviye arasindaki islatma

acisini diisitirdiigii tespit edilmistir (Candan vd. 1997).

Al-Si-Mg alasiminin SiC tozlara basingsiz infiltrasyonunda, artan Mg miktarinin infiltrasyon

derecesini arttirdig1 belirlenmistir (Martinez vd. 2003)

Al-Mg alasiminin  Al,O3 takviyesi ile basmngsiz infiltrasyon yontemiyle birlestirilmesi
calismasinda Mg’un infiltrasyona etkisi incelenmistir. Mg infiltrasyon baslangicinda ve
infiltrasyon siiresi icinde etkilerini gdsterir. Infiltrasyondan énce yiizeyde yiiksek miktarda
olusan MgO vyapisi infiltrasyonu tetikler niteliktedir. Saf aliiminyum ile yapilan deneylerde
infiltrasyon saglanamamuistir. Etkin bir infiltrasyonda alasimdaki Mg’ un kiitlece %2.7 oldugu
belirlenmistir. Bu durumun Mg’un dogal olarak Aliiminyumun yiizeyindeki Al,O3; yapismi
yok ederek erimis metal ile takviyenin etkilesmesini sagladigindan dolay1 gergeklestigi tespit
edilmistir. Infiltrasyon siireci icinde ise ortamda bulunan O,’i tutarak infiltrasyonu

engelleyecek bir oksit yapisinin olusmasini engellemektedir (Sirinivasa ve Jayaram 2001).

2.6.7 Islatma

Islatma ozelligi, takviye ve matrisin olusturdugu serbest enerji degisimine baghdir. ki
elektriksel yiizey (n6tr) birbirlerine yeteri kadar yaklastigi zaman fiziksel bir ¢ekim kuvveti
meveut olur ki bu, kat1 bir yiizeyin siviyla 1slatilmasi halinde daha iyi anlasilir. Iki yiizey
fiziksel temas halinde oldugu zaman ger¢cek molekiilsel temas toplam yiizeyin sadece kiigiik
bir kisminda meydana gelir. Ayrica, genelde yiizeyler kirlilik, oksit ve diger artik maddeler de
icerir. Bu maddeler kaldirilsa ve temas noktalarinda kuvvetli yapisma olsa bile biitiin ylizeye

gore ortalama yapisma zayif olmaktadir (Sahin 2000).

Bir sivinin katilagmasi esnasinda yapilan is Esitlik 2.8’deki Piipre denklemi ile ifade edilir
(Delennay vd. 1987).
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Wi =V¥sp + Vb — Vks (2.8)

Burada; Wp, sivinin katilasmasi esnasindaki yapilan is, yg,, sivinin serbest enerjisi, yip ,

katinin serbest enerjisi, Yy, Stvi-kat1 araylizeyi serbest enerjisidir.

Sekil 2.10°da bir s1vi damlasmnin kati lizerine diismesiyle olusan yilizey gerilimleri ve temas

ac1s1 sematik olarak goriilmektedir.

Sekil 2-10 Bir s1vi damlasmin kati bir ylizeyle temasiyla olusan yiizey gerilimleri ve temas
acis1

Bilesenler arasindaki maksimum bag, araylizey serbest enerjisi en aza indirildiginde ortaya
cikar. Sekil 2.10°da goriildiigi gibi diizglin bir kat1 yiizey iizerine diisen sivi damlasmin

fiziksel durumu Young denklemi ile ifade edilir (Mortensen ve Cornie 1987).

Ykb = Viks + YkpC0sO (2.9)

Esitlik 2.8 ve Esitlik 2.9 birlestirildiginde s1vinin katilagma esnasinda yapilan is;
W, =y + (1 + CosB) (2.10)

Esitlik 2.10 ile ifade edilir. Boylece siv1 ve kat1 arasinda olusan bag, sivinin yiizey gerilimi ve
temas acistyla ilgilidir. Kii¢iik temas acgilari iyi 1slanabilirlik, biliylik temas agilar1 ise kotii
1slanabilirligi sergilemektedir.

Temas agisinin biiyiikliigii 1slatilabilirligi belirler;

1. 6=0, miikemmel 1slatilabilirlik

2. ©=180, 1slatilabilirlik yok

3. 0<6<180, kismi 1slatilabilirlik
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Bu durum, temas agisinin kiigiik olmasinin iyi slatilabilirligin bir gostergesi oldugu anlamina
gelir. Bir stvinin kat1 bir yiizeyi 1slatmasi i¢cin cos©>0 ya da yy,> yis sartinin saglanmasi

gerekir (Hashim vd. 2001).

Aliminyum matrisli kompozitlerde magnezyum ilavesi diger ilave edilen alagim
elemanlariyla (seryum, zirkonyum, titanyum, ¢inko ve bakir) kiyaslandiginda eriyik icerisine
takviye partikiillerinin katilmasinda ve partikiillerin dagiliminin iyilestirilmesinde mitkemmel
bir etkiye sahiptir. Eriyik aliminyuma magnezyumun ilavesinin aliiminanimn islanabilirligini
tyilestirdigi ve ayrica aliminyum ile ¢ogu takviye elemani i¢in uygun oldugu belirlenmistir
(Hashim vd. 2001).

Matris alasim tamamen sivi haldeyken mekanik karistirmanin zayif islatabilirlik sorununu
¢ozemeyecegine karsin, yari-kati haldeyken karistirma isleminin SiC partikiiller ile Al-Si veya
Al-Mg alasimlar1 arasindaki islatabilirligin iyilestirilmesine yardimci olabilecegi tespit

edilmistir (Zou ve Xu 1997).

Aliiminyumun takviye elemant ile kimyasal olarak etkilesime girerek ara yiizeyde yeni bir faz
olusturabilecek bir elementle alagimlanmasmin partikiil ilavesini, 1slatmay1r ve takviye
elemanmin matrise baglanmasini iyilestirebilecegi belirtilmistir. Al-Mg matrisli kompozitte
bu iyilesme sivi aliiminyum icerisinde magnezyum ile takviye elemani arasindaki reaksiyon

sonucunda MgAl,O, tabakasmin olusumu ile elde edilebilir (Levi vd. 1978).

2.6.8 Matris Takviye Arayiizeyi

Seramik partikiil takviyeli MMK’lerin basarili sonuglar vermesi, seramik ara yiizey bag
mukavemetinin kuvvetli olmasma baghdir. Ara yiizeyde bag mukavemetini, dolayisiyla sivi-
kat1 ara-yiizeyinde 1slanmay1 etkileyen temel faktor partikiil dagilimidir. Ara yiizeyde partikiil
dagilimmin homojen olmasi i¢in, partikiil boyutunun, sivinin viskozitesinin ve katilagsma
hizinin yliksek olmasi gerekir. Ayrica sivi matris alasimi ve seramik partikiil arasindaki
yogunluk farkinin ve ara-ylizeyde sicaklik gradyantinin da diisiik olmasi lazimdir. Bu
faktorlerin yaninda; partikiillerin es eksenli olmasi, partikiil aglomerasyonunu onlemek i¢in
stv1 matrisin karigtirilmasi ve sivi-kati ara yilizeyinin diiz olmasi gerektigi de kaydedilmektedir
(Stefenascu vd. 1988). MMK malzemelerde baglanma, fiziksel ya da kimyasal etkilesimler,

ara yilizeyde siirtiinme sonucu olusan gerilim ve matris ile takviye arasindaki 1sil genlesme
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katsayilar1 arasindaki fark sebebiyle olusan gerilim gibi etkilerle olusabilmektedir (Vaucher

ve Beffort 2001).

Kimyasal etkenlerin olmamasi halinde matris ile takviye arasindaki bag mekanik kenetlenme
ile olusur (Rajan vd. 1998). Bu kenetlenmede, takviye yiizeyinde bulunan tepecikler ve kiigiik
oyuklar mekanik baglanmada 6nemli rol oynar. Yiizey piiriizliliigiiniin bag mukavemetini
artirabilmesi icin tiretim sirasinda eriyik haldeki matrisin takviye ylizeyini etkili bir sekilde
1islatmasi gerekmektedir. Aksi halde katilasmanimn ardindan ara ylizeyde bosluklarin kalmasi

thtimali vardir (Chawla 2006).

MMK malzemelerde ara yiizeyler genellikle yiliksek sicakliklarda olusurlar. Yiiksek
sicakliklarda diflizyon ve reaksiyon kinetigi daha hizli gergeklesir. Kimyasal bag, diflizyon ile
atom transferi sonucu gerceklesir (Chawla 2006). Bu bag, metalik, iyonik ya da kovalent
olabilir. Metalik bagm oldugu ara yiizey, diger baglara gore siinek olur ve MMK
malzemelerde tercih edilir (Rajan vd. 1998).

Ara ylizey reaksiyonlarinin miktar1 ve olusan reaksiyon iirlinlerinin tiirli, proses sicakligi,
basing, atmosfer, matris kompozisyonu ve takviyenin yiizey kimyasi gibi 6zelliklere baghdir.
Ara yiizey reaksiyonlari, ara ylizey enerjisini diisiirerek kimyasal baglanmada adezyonu
artrrabilir. Kimyasal reaksiyonun 6zellikleri, kompozitin fiziksel ve mekanik &zellikleri
iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Hatta proses sirasinda baglayan reaksiyon iirtinleri olusumu
kompozitin servis dmrii boyunca siirebilir ve kullanim sirasinda kompozitlerin 6zelliklerini

diistirmeye devam edebilir (Rajan vd. 1998).
2.7 METAL MATRIiSLi KOMPOZITLERDE ASINMA

Metal matrisli kompozitlerin havacilik ve otomotiv endiistrilerinde kullanim1 her gegen giin
artmaktadir. Bu artisin sebebi elastik modiil, sertlik, ¢cekme dayanimi ve miihendislik
uygulamalarinin en 6nemli sorunlarindan biri olan asinma direnci gibi 6zelliklerinin kayda
deger olciide gelistirilebilmesidir. Iki yiizeyin birbirini ovalamasi ile malzeme kayb1 olarak
tanimlanan aginma, meydana geldigi sistemlerin ¢aligmasini engelleyerek ¢ok biiyiik maliyet
artigina sebep olmaktadir. Diger malzemelerde oldugu gibi MMK malzemelerde de asinma

direncini arttirmaya yonelik ¢aligmalar artarak devam etmektedir.

Asmma karsilikli yiizeylerin birbirini ovalamasiyla malzeme kaybi olarak tanimlanabilir. En

yaygm iki temel formu adhesiv ve abrasiv aginmadir.
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Adhesiv aginma birbiri ile siirtiinen elemanlarin temas yiizeylerinde meydana gelen mekanik
gerilmeler sonucu mikro kaynaklarin olugsmasina bagli olarak ortaya ¢ikan aginma tiirtidiir.

Adhesiv asinma ayrica oyulma, par¢a kalkmasi veya yapisma olarak bilinir. Adhesiv
asinmada kayma ana deformasyon mekanizmasidir. Yiksek temas gerilmeleri sonucu,
genellikle iki ylizey arasinda adhesiv baglarin olusmasi ile lokal plastik deformasyon s6z
konusudur. Devam eden kayma hareketi, yapisma bolgelerinde ki kayma gerilmesinin

yumusak malzemenin akma gerilmesini 6nemli 6l¢iide asana kadar arttirir (Chawla 2006).

(b)

Sekil 2-11Yiiksek temas gerilmelerine bagh plastik deformasyona yol agan adhesiv agmma
a)Mikro kaynak bolgesi b) iki ylizey arasindaki aginma kirintilar1 (Chawla 2006).

Abrasiv agmma siirtliinen iki cisimden daha sert olanin, uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle,
yiizeyindeki piiriizler veya taneler vasitasityla yumusak olan cismin ylizeyini ¢izerek yiizeyden

mikro talaglar kaldirmasi1 sonucu meydana gelen agmma tiirtidiir.

Abrasiv agimma WC veya SiC gibi sert seramik pargaciklarin kayma yiizeyleri arasina
sikigmas1 sonucu olusur. Malzeme kaybi (hacim veya kiitle) kayan yiizeyler ile seramik
parcaciklar arasindaki goreceli sertlik farkinin bir fonksiyonudur. Cevre asmmmada ek

faktordiir. Abrasiv agmma esnasinda ylizey piiriizliiliikleri asmir ve temas ylizeyleri eslesir.
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Bu da artan temas alani ile lokal temas gerilmelerini diisiiriir. Bu ilk abrasiv aginmadan sonra,

yiizey boyunca oksitlenmis parcaciklarm kaldirilmasi ile meydana gelir (Chawla 2006).

Oyulan Yiizey

Asmma
tilars
>

(a)

Force

Abrasive________,

L4 e Asmma
Kirmtilan
© Q

(b)

Sekil 2-12 Abrasiv aginma a) iki cisimli aginma b) ti¢ cisimli abrasiv asinma (Chawla 2006).

Asinma uygulamalarinda iki ¢esit MMK kullanilmaktadir. Bunlardan biri grafit tipi takviyeli
kompozitler, digeri ise sert seramik takviyeli kompozitlerdir. Matris alasimina grafit
eklenmesi, kompozit ile karsi yilizey arasindaki siirtiinme katsayisini diistirerek kayma
sirasinda ki agmnma Omriiniin uzamasina yol agmaktadir. Sert seramik partikiillerin ilavesi
kompozitin sertligini arttirmakta, bu sayede asinma ortami igerisinde bulunan asinma
kirmtilarinin - ve diger Ugiincli govde parcaciklarinin matrise niifuz ederek malzeme

¢ikarmalarina karsi direng kazandirmaktadir (Alman 2001).
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MMK malzemelerin siirtiinme ve asinma Ozellikleri matris igerisine yerlestirilen takviye
elemanlarinin cinsine, miktarina, boyutuna, bi¢imine ve sertligine baghdir. MMK’lerin
tribolojik davraniglar1 hakkindaki genel diisiince fiberler ya da seramik partikiillerin matrisin
dayanimimi, sertligini ve asmmma dayanimi arttirdigi, siinekligi diisiirdiigii seklindedir.
Yaglayic1 6zelliginden dolayr matris alasimi igerisine ilave edilen yumusak partikiiller ise
stirtiinme katsayisini diistiriirken matris dayanimi ve siinekliginin de diismesine neden olur.
Bu nedenle, matris igerisine ilave edilen takviye elemani ve kati yaglayicilarin istenmeyen
etkileri sonucunda kompozitin Ozelliklerinde beklenmeyen degisimlerin olusabilecegi

unutulmamalidir (Kozma 2003).

Ramesha ve Safiulla (2007) agirlikga %4, %6 ve %8 Al,O3 iceren AA6061 aliiminyum MMK
malzemelerin asinma davranisini incelemisler ve artan takviye oranlarinda asmmma hizinin

distligiinii tespit etmislerdir.

Kumar vd. agirlikca %2 ve %6 SiC igeren AA6061 aliiminyum MMK malzemeler iiretmisler
ve artan SiC igerigi ile yogunlugun artigini tespit etmislerdir. Ayni sekilde artan SiC igerigi ile
sertligin de arttigini1 ve takviyesiz alasima gore c¢ok {istiin asinma 6zellikleri sergiledigini

bildirmiglerdir (Kumar vd. 2011).

Giil ve Senel (2010) Al10Si alasimmna vakum infiltrasyon yontemi ile 120 ve 80 um
boyutlarma sahip SiO; partikiilleri takviye ederek kompozit iiretmislerdir. Islatabilirligi tesvik
etmek i¢cin Al10Si alasimma %5 Mg ilave edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
kompozitlerin asmma dayanimmin artan takviye pargacik boyutu ile arttigmi tespit

etmislerdir.

Kok ve Ozdin (2007) %10-20 ve 30 hacim oraninda, 16 ve 32 um boyutunda Al,O3
partikiilleri iceren AA2024 aliiminyum matrisli kompozitlerin asinma dayanimlarinin artan

takviye hacim orani ve takviye partikiil boyutu ile arttigini tespit etmistir.

Sevik ve Kurnaz (2006) basingli dokiim yontemi ile 44, 85 ve 125 pm boyutunda, %5-10 ve
15 hacim oraninda Al,O3 i¢eren aliiminyum MMK numuneler tiretmisler ve partikiil boyutu
ile takviye oranimin aginmaya olan etkisini incelemiglerdir. Yapilan deneyler sonucu kompozit

numunelerin aginma hizinm artan takviye partikiil boyutu ile azaldigini tespit etmislerdir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Al 2014 matris alasimi ile X, y ve z tane boyutuna sahip Si0O; partikiilleri
takviye malzemesi olarak kullanilmistir. Kompozit tiretimi, tekli, ikili ve ti¢lii olmak {izere {i¢
farkli modelde, farkli takviye hacim oranlarinda gerceklestirilmistir. Kompozitler basingli
infiltrasyon yontemi ile farkl sicaklik ve basing degerlerinde, matris i¢erisindeki Mg oranlar1

degistirilerek iiretilmis ve bu degiskenlerin kompozit 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.

3.1 MALZEMELER

Bu calismada 2000 serisi 1s1l islemle sertlestirilebilir Al 2014 alasimi matris malzemesi olarak
kullanilmistir. Takviye elemani olarak, dogada bol miktarda bulunan SiO; partikiilleri

kullanilmistir. Tablo 3-1’de Al 2014’°lin kimyasal kompozisyonu gosterilmistir.

Tablo 3-1 Al2014’iin kimyasal kompozisyonu
Element | Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn | Diger

90.4 3.9 0.20 | 0.40 | 0.50
0
(%) 950 0.10 50 0.70 080 | 120 | 1.20 0.15 | 0.25 | 0.15

Tablo 3-2 ve Tablo 3-3’te Al 2014 ve SiOj’e ait baz1 mekanik fiziksel ve termal 6zellikler

verilmistir.
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Tablo 3-2 A12014’ ¢ ait fiziksel, mekanik ve termal 6zellikler

Fiziksel Ozellik | Yogunluk (gr/cm?) 2.8
Brinel Sertlik Degeri 45
Maksimum Cekme Mukavemeti (MPa) 186
Akma Mukavemeti (MPa) 96.5
Kopma Uzamas1 (%) 18
Mekanik Ozellik | E1astisite Modiilii ((_}Pa) 72.4
Basma Mukavemeti (MPa) 185
Poisson Orani 0.33
Yorulma Mukavemeti (MPa) 89.6
Kayma Modiilii (GPa) 28
Kayma Mukavemeti (MPa) 142
Isil Uzama Katsayisi (um/m.’C) 24.4
Ozgiil Is1 Kapasitesi (J/g.°C) 0.88
Termal Ozellikler | Isil fletkenlik (W/mK) 193
Solidiis Sicakligi (°C) 507
Likidiis Sicakligi (°C) 638
Tablo 3-3 SiO,’e ait fiziksel, mekanik ve termal 6zellikler
Takviye Yogunluk Isil  Genlesme | Ergime Elastisite
Malzemesi gr/cm® Katsayisi Sicaklig1 Modiili
(10°ch (C) (GPa)
SiO; 2,66 <1,08 1710 73

3.2 KOMPOZIT URETIMIi

Bu caligmada Al 2014 matris malzemesi ve X, y ve z ortalama parcacik boyutuna sahip SiO;
parcaciklar kullanilmistir. Uretim parametreleri olarak; {i¢ farkli sicaklik degeri (700°C —
750°C — 800°C), bes farkli basing degeri (500kPa — 600kPa — 700kPa — 800kPa - 900kPa) ve
matrise Ui¢ farkli Mg ilavesi miktar1 (%0 - %4 - %8) belirlenmistir. Kompozitler tekli, ikili ve

gl modelde belirtilen tiim parametrelerde iretilmistir. Tablo 3.4’te iretim parametreleri

verilmistir.
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Tablo 3-4 Deneylerde kullanilmis olan {iretim parametreleri

Deney | Numune Inf. Inf. - M‘% Havesi SiO; Boyutu | Agirlikca
No No Basinci Slcglkhgl (agirhikea (um) Orant
(kPa) (®) %)

1.1.1 700 700 - 300 1
1.1.2 700 700 - 300-250 3-2
1.1.3 700 700 - 300-250-150 5-2-1
1.2.1 700 750 - 300 1

1 1.2.2 700 750 - 300-250 3-2
1.2.3 700 750 - 300-250-150 5-2-1
1.3.1 700 800 - 300 1
1.3.2 700 800 - 300-250 3-2
1.3.3 700 800 - 300-250-150 5-2-1
2.11 500 750 - 300 1
2.1.2 500 750 - 300-250 3-2
2.13 500 750 - 300-250-150 5-2-1
221 600 750 - 300 1
2.2.2 600 750 - 300-250 3-2
223 600 750 - 300-250-150 5-2-1
231 700 750 - 300 1

2 232 700 750 - 300-250 3-2
233 700 750 - 300-250-150 5-2-1
241 800 750 - 300 1
2.4.2 800 750 - 300-250 3-2
243 800 750 - 300-250-150 5-2-1
251 900 750 - 300 1
2.5.2 900 750 - 300-250 3-2
253 900 750 - 300-250-150 5-2-1
3.11 700 750 4 300 1
3.1.2 700 750 4 300-250 3-2
3.1.3 700 750 4 300-250-150 5-2-1
3.2.1 700 750 - 300 1

3 3.2.2 700 750 - 300-250 3-2
3.2.3 700 750 - 300-250-150 5-2-1
331 700 750 8 300 1
3.3.2 700 750 8 300-250 3-2
333 700 750 8 300-250-150 5-2-1
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Her bir iiretim parametresi i¢in tekli, ikili ve liglii modelde tiretim gerceklestirilmistir. Tekli
modelde sadece 300, ikili modelde 300 ve 250, {i¢lii modelde ise 300, 250 ve 150um tane
boyutuna sahip pargaciklar kullanilmustir. Ikili model i¢in pargaciklarin agirlik¢a oranlar:
300pm : 250um igin 3 : 2¢dir. Uclii model igin pargaciklarin agirhk¢a oranlar1 300um :
250um : 150pm i¢in 5 : 2 : 1°dir. Tekli model i¢in takviye hacim oran1 %51,68, ikili model
icin %49,33, ticlii model i¢in %48,99°dur.

3.3 DENEYSEL INCELEMELER
3.3.1 Yogunluk Ve Gozeneklilik Ol¢iimii

Maddenin birim hacminin kiitlesine yogunluk denir. Birimi gr/cm3’t1'ir. Yogunluk olciimleri
Arsimet prensibine gore dlciilmiistiir. Olgiimlerde “RADWAG AS 220 / X marka 1/10000
hassasiyete sahip hassas terazi killanilmistir. Esitlik 3.1 ile numunelerin deneysel

yogunluklar1 hesaplanmistir.

Mhava

Pa = Psu (3.1)
Burada;
py :kompozitlerin deneysel yogunlugu

My ,va: Kompozitlerin havadaki agirhigi

mg, :kompozitlerin sudaki agirligi

Bir malzemenin bosluk hacminin toplam hacmine oranina goézeneklilik denir. Teorik ve
deneysel yogunluklar1 belirlenen kompozitlerin gozenek miktarlar1 Esitlik 3.2°deki formiile

gore hesaplanmistir.

%Gozenek = 24 x100 (3.2)

Pt
3.3.2 Mikroyap1 incelemeleri

Uretilen kompozitlerin yiizeyleri sirasiyla 180, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 grit (mesh) tane
boyutuna sahip dairesel zimpara ile parlatilmistir. Parlatma islemi tamamlanan numunelerin

yiizey goriintiileri Nikon Eclipse MA100 marka optik mikroskopta alinmigtur.
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3.3.3 Sertlik olciimleri

Sertlik bir malzemenin deformasyona karsi gosterdigi diren¢ olarak tanimlanir. Uretilen
numunelerin sertlikleri Brinell Sertlik Deneyi ile Olclilmiistir. Bu deneyde sertlik,
sertlestirilmis ¢elik veya tungsten karbiir bir ¢elik bilyenin, malzeme yiizeyine genellikle 30
saniye siire ve beli bir yiikle bastirilmasi ile elde edilen izin ¢ap1 dlgiilerek Esitlik 3.3 ile

belirlenir.

2F

BSD = nD(D-VD2-d?)

(3.3)
Burada, F uygulanan yiikii, D bilya ¢api, d ise iz ¢capini1 belirtmektedir.

Kompozitlerin sertlik 6l¢iimleri ”Manual Universal Hardness Tester CV-700" marka sertlik
Olcme cihazi ile gergeklestirilmistir. Her bir numuneden 5’er adet 6l¢iim alinmistir ve sertlik

bu 6l¢iimlerin ortalamasi almarak belirlenmistir.

3.3.4 Abrasiv Asinma Deneyleri

Abrasiv asmnma deneyleri Sekil 7.3’te goriilen diizenek yardimiyla torna tezgahinda
yapilmistir. Numuneler, asinma deneyleri 6ncesi yiizeyde herhangi bir kalint1 olmamasi ve
ylizeyin karst malzemeye tam temas edebilmesi i¢in 1000 mesh zimparaya tutularak,

yilizeydeki kalintilar basingli hava yardimiyla temizlenerek uzaklastirilmistir.

Asmdiricinin bagli oldugu disk, torna tezgahinin aynasina, asindirilacak deney numunesi ise
bir sistem biitiinliigli icerisinde torna tezgahmin katerligine tespit edilmistir. Asindirilacak
malzemeye kuvvet uygulayacak mekanizma bir terazi yardimiyla 10 N’luk yiik uygulayacak
sekilde kalibre edilmistir. Deney numunesi distan ige dogru 60 dev/dk ayna devri ve
0.653mm/s ilerleme hiziyla 100s spiral bir yol takip etmistir. Deney numuneleri asindirma
aparatma baglanmadan 6nce 10™gr hassasiyetli elektronik terazi ile tartilmus ve aparata
baglanip istenen asinma yolu aldirildiktan sonra sokiilerek yiizeyindeki kalinti metal
partikiilleri alkol yardimiyla temizlenerek tartma islemi tekrarlanmistir. Boylece numunenin
baslangi¢c ve son durumu arasindaki agirlik farki tespit edilerek asinmadaki agirlik kaybi
bulunmustur. Bir numune ile yapilan asmmma deneyi aym sartlarda her defasinda yeni bir

numune ve yeni bir zimpara kagidi kullanilarak ii¢ defa tekrarlanmis ve ortalama bir deger
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elde edilmistir. Asindirici olarak 60 mesh’lik silisyum karbiir (SiC) zimpara kagidi

kullanilmuistir.

Sekil 3-1Abrasiv deney aparatinin goriiniisii
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BOLUM 4

SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Onceki boliimlerde aciklanan sicaklik, basing ve Mg ilavesi ile iiretilen kompozitlerin mikro
yap1 resimleri, yogunluk gozenek miktari, sertlik ve asmma dayanimlari belirlenmistir.

Sonuglar degisken parametrelere gore diizenlenerek, tablo ve grafiklerle verilmistir.

4.1 TAKVIYE PARTIKUL BOYUTUNA GORE TAKViYE HACIM ORANI

Tablo 4-1infiltrasyon deneylerinde kullanilan SiO; tozlarmin takviye hacim orani

Takviye Tane . .
Tekli o Uglii
Boyutu 300 250 150 Model Ikili Model Model
(pm)
Takviye Hacim
Orani 51,68 45,81 41,96 51,68 49,33 48,99
(%)

Tablo 4.1’e¢ bakildiginda kiiciik tane boyutlarinda diisiik, biiyiik tane boyutlarinda daha
yiiksek takviye hacim oranlarmin elde edildigi goriilmektedir. Buna paralel olarak tekli
modelde en yiiksek takviye hacim orami elde edilmigken, licli modelde en diisiik takviye
hacim orani elde edilmistir. Bunun sebebi kiiciik taneli takviyelerde ara yiizey alanlarinin
fazla olmasindan dolay1 taneler arasi gozeneklerin biitlin hacme dagilmasi ve gozenek

miktarlarinin fazla olmasidir.

4.2 INFILTRASYON SICAKLIGI

Infiltrasyon sicakliginin mekanik &zelliklere etkisinin arastirilabilmesi icin 700kPa sabit
basing altinda, 700, 750 ve 800 C sicakliklarda, matrise Mg ilave edilmeden, her ii¢ model

icin numuneler tiretilmistir.

Infiltrasyon sicakligmin artisinin matrisin yiizey gerilimini azaltarak infiltrasyonu artirict etki
yaptig1 arastirmacilar tarafindan ifade edilmektedir. Benzer sekilde, Chong vd. (1993) Al/SiC
sisteminde, Contreras vd. (2004) Mg/TiC sisteminde, Demir ve Altmok (2004) Al- Al,O4/SiC
sisteminde bu c¢aliymadakine benzer olarak, infiltrasyon sicakligmin 6nemli bir parametre

oldugunu ve artan sivi matris sicakliklarinda infiltrasyon davranisinin arttigini belirtmislerdir.
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Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te farkli infiltrasyon sicakliklarinda iretilmis kompozitlerin optik

mikroskop goriintiileri verilmistir.

(a) (b) ()
Sekil 4-1Tekli modelde farkli infiltrasyon sicakliklarinda firetilen kompozitlerin Optik
mikroskop goriintiileri a) 700°C b) 750°C ¢)800°C

b

(a) (b) (c)
Sekil 4-2 Ikili modelde farkli infiltrasyon sicakliklarinda iiretilen kompozitlerin Optik
mikroskop goriintiileri a) 700°C b) 750°C ¢)800°C

i, A >
% -

(a) (b) (©)
Sekil 4-3 Uclii modelde farkli infiltrasyon sicakliklarinda iiretilen kompozitlerin Optik
mikroskop gériintiileri a) 700°C b) 750°C ¢)800°C

Sekiller incelendiginde infiltrasyon sicakligindaki artisla, daha kaliteli gozeneksiz

kompozitler elde edildigi goriilmektedir.
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4.2.1 [Infiltrasyon Sicakh@gmn Yogunluga Etkisi

Infiltrasyon sicakligmin artmasiyla kompozitin yogunluk degerinin arttigi, takviye hacim
oraninin azalmasiyla ise yogunlugun azaldig1 sekil 4.4’te goriilmektedir. Pek cok sistemde

oldugu gibi Si0,/Al 2014 sisteminde de sicakligin 6nemli bir parametre oldugu asikardir.

Tablo 4-2 Sabit basingta (700kPa) SiO,/ A12014 kompozitin yogunluk degerleri

Sicaklik Tane Boyutu
0 . ..
©c) ™ iM UM
700 2,4966 2,4828 2,4762
750 2,5719 2,5592 2,5456
800 2,6228 2,5968 2,5879
Yogunluk (gr/cm®)
2,64
2,62 &
25 /?I
~"E‘ 2,58
S /
% 2,56
= / ——TM
é 2,54 // M
S 2,52 M
2,5
2,48
2,46 T T T T T T 1
680 700 720 740 760 780 800 820
infiltrasyon Sicakligi (°C)

Sekil 4-4 Sabit basingta (700kPa) SiO,/ Al2014 kompozitin yogunluk degerleri

Swvilarin viskozitesi sicakligin artis1 ile birlikte diisme egilimindedir. Artan sicaklik ile
viskozite ve ylizey gerilimi azalacagindan akicilik artar ve stvi matrisin SiO; tozlar arasindaki
bosluklara dolmasi kolaylasir. Sicaklik ayni1 zamanda daha iyi 1slatma saglamaktadir. Benzer
sonuclar Chong vd. (1993), Sahin ve Acilar (2003), Demir ve Altinok (2004) tarafindan da
belirtilmigtir. Grafige bakildiginda yogunluk degeri en fazla tekli modelde, en az ise iiclii
modelde elde edilmistir. Bunun nedeni takviye hacim oraninin tekli modelde en yiiksek

olmasidir.
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4.2.2 [Infiltrasyon Sicakh@min Gézenek Miktarna Etkisi

Infiltrasyon sicakliginin artmasi ile kompozitin gdzenek miktarmin azaldigi, takviye hacim

oraninin artmastyla gézenek miktarinin arttig sekil 4.5 te goriilmektedir.

Tablo 4-3 Sabit basingta (700kPa) SiO,/ A12014 kompozitin gdzenek miktari

Sicaklik Tane Boyutu
o) ™ iM UM
700 8,29684699 8,921497 9,180268
750 5,53098645 6,118855 6,63488
800 3,66136758 4,739545 5,08344
Gozenek Miktar1 (%)
10
9 4.
. \\-\
§ 5 \\‘- —TM
é 4 ~S == M
,§ 3 oM
2
1
0 T T T T T T )
680 700 720 740 760 780 800 820
infiltrasyon Sicakhgi (°C)

Sekil 4-5 Sabit basingta (700kPa) SiO,/ Al2014 kompozitin gdzenek miktar1

Artan infiltrasyon sicakliklarinda kompozitlerin gézenek miktarnin azaldigi goézlenmistir.
Bunun nedeni sivi matrisin yiizey geriliminin sicakligm artis1 ile diismesidir. Boylece sivi
matrisin akicilig1 artmakta ve infiltrasyon 6ncesi bosluklar1 doldurmasi kolaylasmaktadir.
Benzer sonuclar Chong vd. (1993), Sahin ve Acilar (2003), Demir ve Altinok (2004)
tarafindan da belirtilmistir. Ayrica tekli modelde elde edilen gézenek miktar: ikili ve tiglii
modelde elde edilenden daha diisiiktiir. Ikili ve ticlii modelde kiiciik taneli tozlar arasma sivi

matrisin infiltrasyonu zorlagsmis ve gozenek miktar1 artmigtir.
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4.2.3 [Infiltrasyon Sicakh@imn Sertlige Etkisi

Infiltrasyon sicakligmin artmasi ile kompozitin sertlik degerinin arttigi, takviye hacim

oraninin azalmasiyla sertligin azaldig1 sekil 4.6'da goriilmektedir.

Tablo 4-4 Sabit basingta (700kPa) SiO,/ A12014 kompozitin sertlik degeri

Sicaklik Tane Boyutu
“c) ™ M M
700 195 177 168
750 206 193 179
800 218 205 197
Brinell Sertlik Degeri (BSD)

250
—e
— l
9, 200 — ] ]
e N
=
80 150
[]
a
X ——TM
$ 100 —E=im
m e
] uMm
£
@ 50
0 T T T T T T 1
680 700 720 740 760 780 800 820
infiltrasyon Sicaklig1 (°C)

Sekil 4-6 sabit basingta (700kPa) SiO,/ Al2014 kompozitin sertlik degeri

Artan infiltrasyon sicakligi ile kompozitin sertlik degerinin artis1 kompozitin yogunlugunun
sicaklikla artmasi ile agiklanabilir. Sekil 4.6’da da goriildiigii gibi takviye hacim orani en
yiiksek olan tekli model en yiiksek sertlige sahipken, takviye hacim orani en diisiik olan ti¢lii

modelin en diisiik sertlige sahip oldugu belirlenmistir.

Sekilden ayni1 zamanda artan takviye tane boyutu ile iiretilen kompozitlerin sertliklerinin
arttig1 sonucuna varilabilir. Bunun nedeni biiylik taneli tozlarda (tekli model) hacimce SiO;

miktarinin artmasidir. Dolayisiyla yumusak matris malzemesinin kompozit igerisinde daha az
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yer almasidir. Ayrica biiyilik taneli tozlarda, infiltrasyon dncesi bosluklarin biiyiik olmasi daha

az gozenekli ve daha sert kompozit liretilmesini saglamistir.

Artan infiltrasyon sicakliklarinda sivi matrisin infiltrasyon Oncesi bosluklar1 daha rahat
doldurarak gozenek miktarint diistirdiigii boylece sertligi arttirdigt Durman vd. (1993) ve

Kurnaz vd. (1993) tarafindan da belirtilmistir.
4.2.4 Infiltrasyon Sicakhgimin Asinma Dayanimina Etkisi

Infiltrasyon sicakliginin artisinin kompozitin asmnma dayanimmni arttirdigi, takviye tane
boyutunun kiiciilmesinin ise asinma dayanimini azalttig1 sekil 4.7°de goriilmektedir. Asinma
deneyleri esnasinda en fazla kiitle kaybi, en kiiciik taneler iceren li¢lii modelde meydana

gelirken en az kiitle kayb1, en biiyiik taneler igeren tekli modelde meydana gelmistir.

Tablo 4-5 Sabit basingta (700kPa) SiO,/ Al2014 kompozitin asinma dayanimi

°C ™ iM UM
700 0,0634 0,0654 0,0699
750 0,0581 0,0623 0,0686
800 0,0529 0,0591 0,0638
Kiitle Kaybi (gr)
0,08
0,07
| — —_—
- 0,06 —— —i
2 0,05 ¢
o)
g 0,04 —TM
2 0,03 =M
0,02 UM
0,01
0 T T T T T 1
680 700 720 740 780 800 820
infiltrasyon Sicakhig1 (°C)

Sekil 4-7 Sabit basingta (700kPa) SiO,/ Al2014 kompozitin asinma dayanimi

44




Grafikten de anlagilacagi gibi infiltrasyon sicakliginin artmasi aginma direnci iizerine olumlu
etki yapmistir. Yapilan arastirmalar gostermektedir ki artan infiltrasyon sicakliklarinda sivi

matrisin viskozitesi dliismekte ve infiltrasyon kolaylasmaktadir.

Abrasiv aginma esnasinda malzemenin asindirilmasinda iki kuvvet rol oynamaktadir.
Bunlardan biri abrasiv partikiiliin yiizeye batmasini saglayan basma kuvveti digeri ise
numuneden partikiil kopartan kesme kuvvetleridir. Matris ne kadar gozeneksiz bir yapiya
sahip olursa sertligi ve bunun yaninda mekanik ozellikleri de iyileseceginden kendisine
batmaya calisan abrasiv partikiile kars1 daha yliksek diren¢ gosterecektir. Ayrica infiltrasyon
sicakligmin artmasi gézenek miktarinin azalmasina ve matris ile takviye partikiiller arasindaki
bag miktarmin artmasini saglayacagindan asmma direncini arttiracaktir. Diger bir agidan
bakildiginda diisiik infiltrasyon sicakliklarinda elde edilen gézenekli yapi1 sonucunda matris
ile takviye arasindaki bag miktar1 azalacagindan abrasiv partikiillere kars1 gosterecegi direng

azalacaktr.

Infiltrasyon sicakhigmmn artmasi yiizey gerilimini diisiirerek sivi matrisin gdzenekleri

doldurmasini kolaylastirmakta ve gozenek miktar1 diisiik kompozit tiretmemizi saglamaktadir.

Abrasiv asinmada etkili diger parametre olan kesme kuvvetlerine bagli olarak
degerlendirelim. Uretilen kompozit malzemede abrasiv partikiillerin Kesme kuvvetine kars1
koyan iki parametre vardir bunlardan biri matris digeri ise takviye partikiillerdir. Diisen
infiltrasyon sicakligma bagl olarak kompozitin gozenek miktar1 artmakta ve kompozit
hacmin sertligi diismektedir. Bunun sonucunda kesme kuvvetleri kompozit {izerinde daha

fazla is yapabilmektedir.

Infiltrasyon sicakliginin artmasiyla gézenek miktarmda azalma meydana gelecegi yukaridaki
paragrafta acik bir sekilde belirtilmistir. Benzer durum iiretilen kompozit numunelerde
goriilmiistiir. Infiltrasyon sicakhini artmasiyla birlikte gdzeneklilik azalmis ve sertlik

artmistir.
4.3 INFILTRASYON BASINCI

Infiltrasyon basmcinin mekanik 6zelliklere etkisinin arastirilabilmesi i¢in 750 O°C sabit
sicaklik altinda, 500, 600, 700, 800 ve 900kPa basinglarda, matrise Mg ilave edilmeden, her

iic model i¢cin numuneler tiretilmistir.
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Yapilan arastirmalarda kullanilan infiltrasyon basinci olarak 550kPa ile 1050kPa aralig:
secilmis ve genel olarak 700kPa degerinin tercih edilen basing degeri oldugu tespit edilmistir.
Basing degerinin artmasi ile infiltrasyonun kolaylastig1 belirlenmistir.

Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10’da farkli infiltrasyon basinclarinda ftiretilmis kompozitlerin optik

mikroskop goriintiileri verilmistir.

(d) (e)
Sekil 4-8 Tekli modelde farkli infiltrasyon basinglarinda iiretilen numunelerin optik
mikroskop goriintiileri a) 500kPa b) 600kPa c) 700kPa d) 800kPa e) 900kPa
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Sekil 4-9 ikili modelde farkli infiltrasyon basinglarinda iiretilen numunelerin optik mikroskop
goriintiileri a) 500kPa b) 600kPa ¢) 700kPa d) 800kPa e) 900kPa

(d (e)
Sekil 4-10 Uglii modelde farkli infiltrasyon basinglarinda {iretilen numunelerin optik
mikroskop goriintiileri a) 500kPa b) 600kPa c) 700kPa d) 800kPa e) 900kPa

Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°da verilen goriintiiler incelendiginde infiltrasyon basincinin artisi ile
tekli, ikili ve ticlii modelde gozenek miktarlarinin azaldig1 goriilmekte, ayn1 zamanda en fazla
gdzenek miktarmin en diisiik infiltrasyon basinglarinda ve {i¢lii modelde ortaya ¢iktig1 tespit

edilmistir.
4.3.1 [infiltrasyon Basmcinin Yogunluga Etkisi

Sekil 4.11°de infiltrasyon basincmin ve takviye hacim oranmin artmasi ile kompozitin

yogunluk degerinin arttig1 goriilmektedir.

Tablo 4-6 Sabit sicaklikta (7500C) SiO»/Al12014 kompozitin yogunluk degerleri

Srcaklik Tane Boyutu

©c) ™ iM UM
500 2,5564 2,5385 2,5314
600 2,5692 2,5457 2,5417
700 2,5719 2,5592 2,5456
800 2,5889 2,5794 2,5707
900 2,6019 2,5854 2,5767

Yogunluk (gr/cm’®)
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Yogunluk (gr/cm?3)
N !\)
U (03]
[e)) ~
o o
o o

——TM
’ v ——iM

2,5500 )
OM

2,5400 - :

2.5300

2,5200 . . . . . .

400 500 600 700 800 900 1000

infiltrasyon Basinci (kPa)

Sekil 4-11 Sabit sicaklikta (7500C) Si02/A12014 kompozitin yogunluk degerleri

Infiltrasyon basincinin artmasi sivi matrisi infiltrasyon ©Oncesi bosluklara zorlayarak
infiltrasyonu kolaylastrmaktadir. Boylece sivi matris SiO; tozlar igerisine daha iyi niifuz
ederek kompozitin yogunlugunu arttirr. Cornie vd. (1986) uygulanan yiliksek basing
sayesinde, gaz ve c¢ekme c¢Okiintiisii kaynakli olusan porozitenin olusumunun azaldigini

bildirmislerdir.

Ayrica tekli model en yiiksek, licli model ise en diisiik yogunluk degerine sahiptir. Tekli
model de takviye hacim oraninin, ikili ve {i¢lii modele gore kiyaslandiginda daha fazla olmasi

tekli modeldeki yogunluk degerinin de biiylik olmasini saglamistir.
4.3.2 [Infiltrasyon Basmcinmin Gozenek Miktarina EtkKisi

Sekil 4.12°de infiltrasyon basincmin ve takviye hacim oraninin artmasinin kompozitin

gbdzenek miktarini diisiirdiigii goriilmektedir.
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Tablo 4-7 Sabit sicaklikta (7500C) Si0,/A12014 kompozitin gdzenek miktarlari

Sicaklik Tane Boyutu
o) ™ M UM
500 6,1003 6,8782 17,1557
600 5,6302 6,6141 6,7779
700 5,5310 6,1189 6,6349
800 4,9066 5,3778 5,7143
900 4,4290 5,1577 5,4942
GoOzenek Miktar1 (%)
8,0000
7,0000 +———f==
& 5,0000
= 4,0000 >
<
% 3,0000
;§ 2,0000
1,0000
0,0000 ; ; ; .
400 500 600 700 800 1000
infiltrasyon Basinci (kPa)

Sekil 4-12Sabit sicaklikta (7500C) SiO,/Al2014 kompozitin gdzenek miktarlari

Infiltrasyon basmcmm artmasi ile infiltrasyon artmakta sivi matrisin gézeneklere daha iyi
niifuz etmesi ve daha iyi bir 1slatma saglanmaktadir. Bu sayede kompozitin gézenek miktari
azalmaktadir. Sekilden ayrica ikili ve {iclii modellerde, gdzenek miktarmin tekli modelden
daha fazla oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Cornie vd. (1986) yaptiklari calismada basincin, dokiim
yonteminde ortaya ¢ikan gaz bosluklar1 ve katilagsma ¢ekmesi sonucu ortaya ¢ikan poroziteyi

onledigini bildirmislerdir.

4.3.3 [Infiltrasyon Basincinin Sertlige Etkisi

Infiltrasyon basmcimin artmasi kompozitin yogunlugunu arttirir. Yogunluk artigma baglh
olarak sertlik degerleri de artar. Tekli ikili ve {i¢lii modellerden takviye hacim orani en yiiksek

olan tekli model en yiiksek sertlige sahip iken, takviye hacim orani en diisiik olan ikili model

en diisiik sertlik degerine sahiptir
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Tablo 4-8 Sabit sicaklikta (7500C) Si0,/A12014 kompozitin sertlik degerleri

Sicaklik Tane Boyutu
“c) ™ iM oM
500 181 169 155
600 189 177 169
700 206 193 179
800 215 198 185
900 221 204 192
Brinell Sertlik Degeri (BSD)

250
= 200 .‘—;-‘//./_;.:07
(7]
a
80 150
a
~ ——TM
5 100 —=—iM
i
E Om
& 50

0 T T T T T 1
400 500 600 700 800 900 1000
infiltrasyon Basinci (kPa)

Sekil 4-13 Sabit sicaklikta (7500C) Si0,/Al12014 kompozitin sertlik degerleri

4.3.4 [Infiltrasyon Basmcinin Asinma Dayamimina Etkisi

Sekil 4.11'deki grafikte infiltrasyon basincinin asinma davranisi tizerine etkisi goriilmektedir.
Grafikten anlasilacagi gibi infiltrasyon basincinin artmasi aginma direnci tizerine olumlu etki

yapmistir.
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Tablo 4-9 Sabit sicaklikta (7500C) Si0,/A12014 kompozitin asinma dayanimi

kPa ™ M UM
500 0,0812 0,0866 0,0891
600 0,0735 0,0793 0,0832
700 0,0581 0,0623 0,0686
800 0,0536 0,0592 0,0647
900 0,0509 0,0565 0,0593
Kiitle Kayb1 (gr)
0,1
0,09 .

— 0,07 .
= 0,06 ‘\\;:::qléfff::::j=tf:::::;:=
o)

& 0,05

—TM
E§ 0,04 M
g .

0,03 UM

0,02

0,01

0 T T T T T 1
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Sekil 4-14 Sabit sicaklikta (7500C) Si0O2/A12014 kompozitin asinma dayanimi

Basingli infiltrasyon yOnteminde basing da sicaklikla birlikte en Onemli {retim
parametrelerindendir. Ciinkii artan infiltrasyon basinci sivi matrisin takviye partikiiller
arasindaki gozeneklere infiltrasyonunu destekleyici etki yapmaktadir. Sivi matrisin partikiiller
arasina infiltre olmasinda matris ile takviyenin uyumu ve takviye preform icindeki gézenek
boyutlar1 6nemli parametrelerdir. Bu uyumum bulunmadigi sistemlerde infiltrasyona karsi
olan kuvvetleri yenebilmek i¢in disaridan basing uygulanmasi infiltrasyonu arttiran 6nemli bir

yontemdir.

Basingli infiltrasyon yontemi ile iretilen 63-90 um boyutlarina sahip Al;O3 partikiilleri ile
iretilen kompozit sisteminde, infiltrasyon basmcinin artmast ile % gézenek miktarinda

azalma tespit edilmistir (Clyne vd. 1985).
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Elomari ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada basingli infiltrasyon yontemi ile tiretilen
Al-AlLO3/SIC kompozitlerinin yogunluklarinin ve dayaniminin artan basing degerleri ile

arttigini tespit etmislerdir (Elomari vd. 1997).

Benzer durum 5 farkli infiltrasyon basmer ile iiretilen kompozit malzemelerde de
goriilmiistiir. Yani en diislik sertlik ve en yiiksek gozeneklilik en diisiik basing degeri olan 500
kPa basing degerinde elde edilmistir. En yiliksek sertlik ve en diisiik gdzeneklilik en yiiksek
basing degeri olan 900kPa basing degerinde elde edilmistir.

Infiltrasyon basmcima bagh olarak numunelerin asmma direnci degerleri incelenecek olursa,
ayni infiltrasyon sicakliginda oldugu gibi, artan infiltrasyon basinglarinda da numunelerin
asinma direngleri artmaktadir. Bu durum yukaridaki paragraflarda anlatildigi lizere artan
basinca baglh olarak gézenek miktarinin azalmasina ve matris ile takviye arasindaki bag

miktarinin artmasina baglanabilir.

Artan infiltrasyon basincina bagl olarak gergeklesen bu iyilesme kompozit numunenin,

iizerinde asindirma etkisi yapan basma ve kesme kuvvetlerine verecegi tepkinin iyilesmesi ile

aciklanabilir.
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Sekil 4-15 Sabit sicaklikta (7500C) partikiil boyutunun asinma (kiitle kaybi) iizerine etkisi

Sekil 4.15°deki grafikte takviye partikiil boyutu ve kiitle kayb1 arasindaki iligki goriilmektedir.
Asindirict partikiil ile asindirilacak numune arasinda meydana gelen abrasiv asmma

mekanizmasi bir¢ok parametrelerin etkili oldugu kompleks bir sistemdir. Matris ve partikiil
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sertligi, takviye partikiil boyutu ve morfolojisi, takviye hacim orani, uygulanan yiik, asinma

ortami (kuru, s1vi), kayma yolu ve hizi bu parametrelerden bazilaridir.

Giil ve Senel (2010) Vakum infiltrasyon yontemi ile irettikleri Al-SiOz kompozitlerinin
asmma davranigmi incelemisler ve kompozitlerin aginma dayanimmin artan partikiil boyutu

ile artigin1 tespit etmislerdir.

Sevik ve Kurnaz (2006) 44, 85 ve 125 pum boyutlu Al,O; partikiilleri ile irettikleri
kompozitlerde artan partikiil boyutu ile asmmma direncinin arttigini bildirmislerdir. Benzer
durum iretilen kompozit numunelerde de goriilmiistiir. Arastirmacilar biiyiik partikiil
boyutuna sahip kompozitlerin asinmaya kars1 kiigiik partikiiller iceren kompozitlerden daha
diren¢li olmasmi, biiylik partikiillerin kompozit yiizeyinden kopmalarmin daha zor olmasma
baglamiglardir. Kiiclik partikiiller kirilmadan matris yiizeyinden koparak uzaklasmakta ve
asinma dayanimmi diisiirmektedir. Matris igerisine gomiilii daha biiyiik takviye partikiiller ise
iki sebebe bagli olarak aginma direncini yiikseltmektedirler. Bunlardan biri biiytlik partikiiller
icin matris ile partikiil arasinda daha biiyiik bag yiizeyinin olmasi, digeri ise biiyliyen takviye
partikiil boyutuna bagh olarak asindirict ile temas kuran takviye partikiil alaninin artmasidir.
Boylece asindirict partikiil ya takviye partikiilii kesecek ya da yerinden sokerek asindiracaktir.
Ancak biiylik partikiiller i¢in yukarida belirtildigi gibi matris ile olan temas alan1 daha genis
oldugundan yerinden sokiilmesi zorlasacaktir. Dolayisiyla abrasiv partikiiliin takviye partikiilii
kesmesi gerekecektir. Yiiksek sertlige sahip olan takviye partikiiller asindirict partikiiliin

enerjisini absorbe ederek asinma direncini arttiracaktir.

Sertlige bagh olarak kiitle kayiplar1 degerlendirilecek olursa, bilindigi iizere malzemelerin
sertliginin artmasi asmma direnglerini de arttirmaktadir. MMK’lerde sertlik artis1 matrise
ilave edilen takviye partikiillerin ¢ok daha yiliksek sertlige sahip olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Yine bilinmektedir ki matris icerisindeki takviye oraninin belli bir orana

kadar artis1 kompozit hacim sertligini olumlu yonde arttirmaktadir.
4.4 MATRISE Mg iLAVESI

Matrise Mg ilavesinin mekanik 6zelliklere etkisinin arastirilabilmesi i¢in 750 OC sabit sicaklik
ve 700kPa sabit basing altinda matrise %0, %4 ve %8 Mg ilave edilerek ve her ili¢ model i¢in

islemler tekrarlanarak numuneler tiretilmistir.
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Yapilan arastrmalarda matrise %8’e kadar Mg ilavesinin matrisin 1slatma &zelligini
gelistirdigi goriilmiistiir. Arastirmalarda genel olarak %0 - %8 aralig1 kullanilmasina karsin

%4 degeri tercih edilen deger olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de matrise %0, %4 ve %8 Mg ilave edilerek iiretilen kompozitlerin

optik mikroskop goriintiileri verilmistir.

wrrl T ded ’~

(a) (b) (©)

Sekil 4-16 Tekli modelde matrise farkli Mg ilavesi durumunda iretilen numunelerin optik
mikroskop goriintiileri a) %0 b) %4 ¢) %8

(a) (b) (c)
Sekil 4-17 ikili modelde matrise farkli Mg ilavesi durumunda iiretilen numunelerin optik
mikroskop goriintiileri a) %0 b) %4 ¢) %8

Sekil 4-18 Uglii modelde matrise farkli Mg ilavesi durumunda iiretilen numunelerin optik
mikroskop goriintiileri a) %0 b) %4 ¢) %8
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Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18 incelendiginde matrise ilave edilen Mg miktarinin artig1 ile ara
yiizeyde daha iyi bir islatma meydana geldigi ve az miktarda da gozenek olustugu

gbzlenmektedir.
4.4.1 Matrise Mg Ilavesinin Yogunluga EtKkisi
Sekil 4.19’da matrise Mg ilavesi ve takviye hacim oraninin artisi ile kompozitin yogunluk

degerinin artt1g1 goriilmektedir.

Tablo 4-10 Sabit sicaklik ve basingta (7500C-700kPa) matrise Mg ilavesinin yogunluga etkisi

. ) Tane Boyutu

Mg Ilavesi ™ ™M oM
%
0 2,5719 2,5592 2,5456
4 2,5884 2,5795 2,5711
8 2,6003 2,5964 2,5889

Yogunluk (gr/cm®)
2,6100

2,6000 /

2,5900 / /.

2,5800

2,5700 =M
2,5600 Um

2,5500

Yogunluk (gr/cm3)

2,5400 ! T T T T )
4 6 10

Matrise Mg ilavesi (%)

o
N
(o]

Sekil 4-19 Sabit sicaklik ve basingta (7500C-700kPa) matrise Mg ilavesinin yogunluga etkisi

Matrise ilave edilen Mg matrisin 1slatma kabiliyetini arttirmakta ve infiltrasyonu
kolaylastirmaktadir. Boylece sivi matris SiO; tozlar arasina daha iyi niifuz ederek kompozitin
yogunluk degerini arttirmaktadir. Sekilden de goriilecegi iizere tekli modelde ki yogunluk
degeri, ikili ve {iglii modelden daha biiyiiktiir. Bu durum tekli modelde ki takviye hacim

oraninin ikili ve li¢lii modele kiyasla daha biiyiik olmasi ile agiklanabilir.
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4.4.2 Matrise Mg Tlavesinin Gézenek Miktarina Etkisi

Matris alasimma Mg ilavesi ile kompozitin gozenek miktarindaki degisme sekil4.20°de
verilmistir. Mg ilavesinin gdzenek miktarinin azalmasina sebep oldugu goriilmektedir.
Matrise ilave edilen Mg infiltrasyonu kolaylastirarak gozenek miktarinin diismesini
saglamaktadir. Ayrica ayni matrise ayni degerde Mg ilave edilen numunelerden tekli modelde

olanin gozenek miktar1 en diistiktiir. .

Tablo 4-11 Sabit sicaklik ve basingta (7500C-700kPa) matrise Mg ilavesinin gdézenek
miktarma etkisi

Mg ilavesi Tane Boyutu
% ™ M UM
0 5,5310 6,1189 6,6349
4 4,9249 5,3742 5,6996
8 4,4878 4,7542 5,0468
Gozenek Miktar1 (%)
7,0000 -
6,0000
X 5,0000
£ 4,0000
s ——TM
-
% 3,0000 —-iM
i‘§ 2,0000 UM
1,0000
0,0000 . . . . .
0 2 4 6 8 10
Matrise Mg ilavesi (%)

Sekil 4-20 Sabit sicaklik ve basingta (7500C-700kPa) matrise Mg ilavesinin gozenek
miktarina etkisi

4.4.3 Matrise Mg Ilavesinin Sertlige Etkisi

Sekil 4.2.1°de matrise ilave edilen Mg miktarindaki artisin sertlik degerinde artisa sebep
oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedenlerinden biri a+f olarak tabir edilen ¢ift fazli

bolgeni olusarak dagilim mukavemetlendirmesi olayint meydana getirmesidir. Bu durumu
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detayli olarak soyle degerlendirebiliriz. Al-Mg ikili faz diyagrami géz 6niine alindiginda 450
°C de Al icerisinde %17’ye kadar Mg elementini ¢6zebilmektedir. Diisen sicaklikla birlikte
Al'un, Mg’u ¢dzmesi azalmakta ve 100 °C de bu deger yaklasik %1’lere diismektedir. Oda
sicakligma inildiginde bu ¢oziilebilirligin daha da diisecegi sdylenebilir. Uretilmis olan
kompozit numunelerin igerisine agirlikca %4 ve %8 Mg elementinin katildigi goz Oniine
alinarak Al-Mg ikili faz denge diyagramma gore degerlendirilecek olursak numunelerin
a+pB’dan olusan iki fazli bolge de yer aldigini goriiriiz. Mikro yapida iki ayr1 fazin olugmasi
dagilim sertlesmesine sebep olacagindan dislokasyon hareketini engelleyecegi icin
malzemenin sertligini ve aginma direncini arttiracaktir. Al igerisinde artan Mg miktarma bagh
olarak olusan B fazinin mikro yapi igerisindeki orani artacagindan numunelerin sertlikleri de
buna bagl olarak artacaktir. Dolayisiyla asinma direnci de artacaktir. Sertlik ve asmma
direncindeki artis1 su sekilde aciklamak miimkiindiir. Yiizey merkezli kiibik yapiya sahip a
faz1i, B faz1 ile kiyaslandiginda daha c¢ok kayma sistemine ihtiva eden bir kristal yapiya
sahiptir. B faz1 ise hegzagonal siki paket yapida ve kayma sistemi sayis1 bakimindan oldukca

diistiktiir. Bundan dolay1 malzemenin plastik deformasyona ugramasi daha zordur.

Mg ilaveli kompozit numunelerdeki sertlik artisinin diger nedeni ise, Mg ilavesinin
infiltrasyon isleminde sivi matrisin 1slatma kabiliyetini arttirarak daha iyi infiltrasyon
saglamas1 ve takviye partikiil ile matris arasinda daha kuvvetli bir yap1 olusmasina sebep
olarak g6zenek miktarlarini diisiirmesinden kaynaklandigi sdylenebilir. Ayrica kompozitlerde
takviye hacim oranmim artmasi ile sertlik degerinin arttigi1 da goriilmektedir. Bu durum
kompoziti olusturan sert seramik partikiillerin miktarmin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica kompoziti olusturan tanelerin boyutlarin artmasi gozenek miktarlarinda azalmaya

sebep olarak sertligin artmasini saglamistir.

Tablo 4-12 Sabit sicaklik ve basingta (7500C-700kPa) matrise Mg ilavesinin sertlige etkisi

Mg Ilavesi Tane Boyutu
% ™ M UM
0 206 192 179
4 208 194 183
8 213 205 194
Brinell Sertlik Degeri (BSD)
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Sekil 4-21 Sabit sicaklik ve basingta (7500C-700kPa) matrise Mg ilavesinin sertlige etkisi

4.4.4 Matrise Mg ilavesinin Asinma Dayamimina Etkisi

Tablo 0-13 Sabit sicaklik ve basingta (7500C-700kPa) matrise Mg ilavesinin aginmaya etkisi

Mg ilavesi Tane Boyutu
% ™ M UM
0 0,0581 0,0623 0,0686
4 0,0557 0,0602 0,0649
8 0,0514 0,0542 0,0589
Kiitle Kayb1 (gr)
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Sekil 4-22 Sabit sicaklik ve basingta (7500C-700kPa) matrise Mg ilavesinin asinmaya etkisi

Sekilde goriildiigii gibi matrise Mg ilavesi degerinin artmasi kompozitin aginma ile kiitle
kaybr miktarinda azalmaya sebep olmustur. Ayrica en fazla aginma miktar1 iicli modelde
olurken, en az aginmaya en biiyiik partikiil boyutlarina sahip tekli model de rastlanmistir. Bu
durum matrise ilave edilen Mg’un infiltrasyonu kolaylastirarak gozenek miktarini
disiirmesiyle acgiklanabilir. Bununla birlikte partikiil boyutu ve takviye hacim oraninin

artmas1 kompozitin sertligini arttirarak asmma ile kiitle kaybimni azaltmistir.

Bilindigi gibi sertlik asmmma {izerinde etkili olan Onemli parametrelerden biridir. Bir
malzemenin asmnma dayanimi ¢ofu zaman malzeme sertligine baglidir. Abrasiv asmmmada
asindirict partikiillerin malzemeyi asindirmasi i¢in malzemeye batmasi1 gerekmektedir.
Malzeme sertligi arttikga abrasiv partikiillerin batmasi zorlasacak ve malzeme {izerinde is
yapma kabiliyeti azalacaktir. Matrise ilave edilen Mg, matrisin 1slatma kabiliyetini arttirarak
gézenek miktarmi diisiirmekte ve dolayisiyla sertlik ve de buna bagl olarak asinma

dayanimini da arttirmaktadir.

Uretilen kompozit numunelerin tamami gdz oniinde bulundurulacak olursa, en iyi asinma
direnci (en disiik kiitle kayiplar), 750°C sicaklik, 900kPa basing degerinde tekli modelde
iretilen numunede goriilmiistiir. Asinma direncinin en zayif (kiitle kayiplarinin en fazla)
oldugu durum, 750°C sicaklikta, en diisiik basing degeri olan 500kPa degerinde, iiclii modelde
iiretilen numunede elde edilmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada, basingli infiltrasyon yontemi ile 700kPa infiltrasyon basinci degerinde (700,
750, 8000C) sicakliklarinda, 750°C sabit sicaklik degerinde (500, 600, 700, 800, 900kPa)
basinglarinda ve 700kPa — 750°C sabit sicaklik ve basing degerlerinde matrise %0, %4 ve %8
oraninda Mg ilave edilerek kompozit iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen kompozitlerin
takviye partikiil boyutlar1 (300, 250 ve 150um) degerlerinde ve 300pum, 300-250um, ve 300-
250-150um olmak ftizere tekli, ikili ve ticlii modellerde gergeklestirilmis olup takviye hacim
oranlar1 sirast ile %51,68, %49,33 ve %48,99 olarak hesaplanmistir. Uretilen kompozitlerden

elde edilen deneysel sonuglar ve Oneriler asagida verilmistir.

Kompozitin mikro yapilarina bakildiginda diizgiin bir dagilim goriilmekle birlikte diisiik
infiltrasyon basinci ve diisiik infiltrasyon sicaklik degerlerinde iiretilen kompozit numunelerde

bosluk ve gozeneklere rastlanmistir.

Kompozitlerin yogunluk, sertlik ve asinma dayanimlari infiltrasyon sicakliginin artmasi ile
artmis, gozenek miktar1 ise diismiistiir. Bunun sebebi sicaklik artisi ile birlikte, sivi matrisin
yiizey geriliminin azalmasi ve akiciliginin artarak SiO; tozlar arasindaki infiltrasyon oncesi
bosluklar1 daha iyi doldurmasidir. Buna bagli olarak gdézenek miktarmin da azaldigi

gorilmiistiir.

Infiltrasyon basmcinin artmasi ile yine kompozitlerin yogunluk, sertlik ve asinma dayanimlari
artmig, gozenek miktarlar1 diigmiistiir. Bu durum artan basing ile sivi matrisi infiltrasyon

oncesi bosluklar i¢cine zorlayarak infiltrasyonu kolaylastirmasindan kaynaklanmaktadir.

Matris malzemesine ilave edilen Mg miktarmdaki artig ile kompozitlerin yogunluk, sertlik ve
asinma dayanimlar1 artmig, gozenek miktar1 azalmistir. Bu durum Mg’un infiltrasyonu
kolaylastirict etkiye sahip olmasindan ve Al2014’{in 1slatma kabiliyetini gelistirmesinden

kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

61



Kompozit numunelerde en yiiksek yogunluk sertlik ve asmma dayanimi degerleri tekli
modelde elde edilmisken en diisiik yogunluk sertlik ve asnma dayanimi degerleri iiglii
modelde elde edilmistir. En yiliksek gdzenek miktarma ti¢lii model sahipken en diisiik gézenek
miktarina tekli modelde rastlanmistir. Bunun nedeni infiltrasyon oncesi gdzeneklerin tekli
modelde daha biiyiik ii¢lii modelde daha kii¢iik olmasidir. Gzenek boyutunun kiiciilmesi ile

stvi matrisin infiltrasyonunun zorlastig1 anlagilmaktadir.

Kompozitlerin mekanik 6zellikleri {izerinde yapilan deneylerde beklenilmeyen bir duruma

rastlanmamustir.

Basing ve sicakligin daha yiiksek degerlerinin kompozitin mekanik 6zellikleri lizerine nasil ve

hangi 6l¢tlide etki edeceginin arastirilabilecegi diisiiniilmektedir.
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