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OZET

Bu calismada metal matrisli kompozitlerin Gretimi ve
karakterizasyonu arastirmalarinin sonuclari karsilastirmali
olarak derlenmistir. Silisyum karbir (SiC), alimina
(Al,O,) ve bor karbir (B,C) seramik takviyeler ile A6063
ve A413 aliminyum alasimlari kullanilarak metal
matrisli kompozitler Uretilmistir. Kompozitlerin tretimi
dereceli hassas dokim ydnteminden yararlanarak
gerceklestirilmistir. Yontemde, seramik tozlar yuksek
oranda gozeneklilige sahip olacak sekilde preform (6n
sekil) olarak Uretilmis ve 6n sekillere hassas dokiim kalibi
icerisinde sivi metal infiltre ettirilmistir. D6kim sirasinda
gecirgen sicak kalilba vakum uygulanmasi, islemin
basarili sekilde gerceklesmesini saglamistir. Calismalarda,
ozellikle SiC+B,C melez (hibrit) takviyeli kompozitlerde
yuksek sertlik elde edildigi tespit edilmistir. Acik kalan
yonleri ile konu gelecekte devam ettirilebilir durumdadir.

Anahtar Kelimeler: Metal matris kompozitler, hassas dokim,
melez (hibrit) kompozitler

1. GIRIS

istenen amac icin tek baslarina uygun olmayan farkli
iki veya daha fazla malzemenin belirgin bir araylizey
olusturarak, istenen 6zellikleri saglayacak sekilde, belirli
sartlar ve oranlarda fiziksel olarak, makro yapida bir araya
getirilmesiyle elde edilen malzemeye, kompozit malzeme
denir [1].
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Kompozit malzemelerde yapiyr olusturan bilesenler
birbiri icinde c¢o6zlinmezler, kimyasal olarak inert
davranirlar. Ancak Ozellikle metalik sistemlerde distk
oranlarda bile olsa, bir miktar c¢o6ziinme, bilesenler
arasinda kompozit 6zelliklerini etkileyebilen ara ylizey
reaksiyonlari gorilebilir.

Birmalzemenin modern kompozitolarak adlandirabilmesi
icin en az iki veya daha fazla fiziksel ve mekanik ozelligi
farkh olan malzemelerin birlestiriimesi, belirgin bir
araylizeye sahip olmasi ve elde edilen son malzemede
tek bir bilesenle elde edilemeyen mekanik &zelliklerin
elde edilmesi gerekir.

Kompozit malzemelerin avantajlar ylksek dayanim,
yuksek rijitlik, iyi yorulma dayanimi, mikemmel asinma
direnci, iyi korozyon direnci, iyi termal ve elektriksel
iletkenlik, disuk yogunluk, yiksek dayanim/yogunluk
ve ylksek elastiklik modili/yogunluk degerleri
(6zgul degerler) olarak siralanabilir. Dezavantajlari ise
Uretimlerinin glcligu, pahal olmalari, ylizey kalitesinin
disik olmasi, geri dontsumlerinin olmamasi, isleme
zorlugu olarak siralanabilir.

Metal matrisli  kompozit Uretiminde, c¢ok cesitli
bilesimdeki aliminyum alasimlar matris malzemesi
olarak genis bir kullanim alanina sahiptir. Diger metallere
gore daha dusik bir ergime sicakligina sahip olmasi,
diger metallerin kompozitlerine gore daha cesitlenebilir
Uretimi mUmkdan kilar [1-5].

Aliminyum matrisli kompozitlerde takviye elemani
olarak bulunan seramik yapilar stinek matrisin dayanimini
ve sertligini arttinr. Ornegin, 6061 aliiminyum alasimina
% 20 SiC parcacik takviyesi yapildiginda % 50 oraninda
dayanim, % 40 oraninda sertlik artisi saglanir. Ayrica i1si ve
elektrik iletkenligi, strtiinme dayanimi gibi 6zelliklerde
de iyilesme gergeklesir [7-10].

Metal matrisli kompozitlerin Gretiminde toz metalrjisi,
sikistirmali dokim, karistirmali (vorteks) dokim gibi
yontemler kullaniimaktadir. Bu calismada, aliminyum
matrisli kompozitlerin vakum infiltrasyonla dereceli
hassas dokiim kaliplarinda Grretimi incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Vakum infiltrasyon (emdirme) ile metal matrisli kompozit
malzemelerin Uretimi, emdirmenin yapilabilmesi icin
yeterli gozeneklilige sahip seramik esash on sekillerin
(preform) Uretimiyle baslar. Sonrasinda dereceli hassas




dokim kalibinin yapilmasi ile devam eder ve dékim
islemi ile tamamlanir.

2.1. ON SEKiL URETIMI

Kompozitlerin takviye fazi olacak seramik tozlarinin bir
araya getirilerek gozenekli 6n sekiller olusturulmasinda
baglayici olarak organik esash polivinil alkol (PVA) ve
inorganik esasl koloidal silika kullanilmistir. Manyetik
karistirict ile elde edilen dokilebilir karisim silindirik
silikon kaliplara doldurularak sekillendirilmistir. On sekil
Uretim stireci sematik olarak Sekil 1'de gorilmektedir.

Sekil 1. Seramik esasli on sekillerin Gretim sreci [11]

Deneysel calismalarda SiC, ALO, ve agirlikca % 85 SiC
ve %15 (B,C) iceren SiC+B,C melez (hibrit) 6n sekiller
uretilmigtir. SiC, ALO, ve B,C seramik tozlarinin ortalama
tane boyut sirasityla 60 pym, 55 pm ve 55 um‘dur. Silikon
kaliplarda ortalama olarak bir giin siireyle bekletilen tim
on sekiller 110 °C'de 1 saat slireyle kurutulmustur. Pisirme
isleminin sicaklik ve siireleri Tablo 1'de verilmistir. Ornek
on sekil fotograflari da Sekil 2'de goriilmektedir.

On sekil Pisirme sicakhigi (°C) sPilfrler::iq?saat)
SiC 1000 3
ALO, 1400 3
SiC+B,C 750 2

Tablo 1. On sekillerin pisirme siiresi ve sicakliklari [11]

Sekil 2. Seramik 6n sekiller a) SiC, b) ALLO,, c) SiC+B,C melez [11]

2.2. KALIP YAPIMI

On sekillerin icerisine yerlesebilecedi kalip bosluklari
olusturabilmek icin 21 mm ¢apinda 50 mm yiiksekliginde
silindirik mum modeller kullanilmistir. Kahp althgina
sabitlenen model cevresine 70 mm c¢apinda 150 mm
ylksekliginde paslanmaz celik delikli derece gerilmistir.
Delikler yapiskan bant ile kapatildiktan sonra algi bagl
ticari dereceli hassas dokim kalip tozu 0,40 oraninda
su ile karistinlmis, elde edilen camur titresim altinda
derecelere doldurulmustur. Sertlesmeyi takiben ortalama
1 saat bekletilen kaliplar yapiskan bant cikarildiktan
sonra firina yerlestirilerek 90 °C'de mum alma islemine
tabi tutulmus, arkasindan on sekiller kaliplarin icerisine
yerlestirilerek kademeli olarak pisirilmis ve uygun dokim
sicakhgina getirilmistir. Pisirme rejimi grafigi Sekil 3'te
gorilmektedir.

Sekil 3. Alci bagl dereceli hassas dokim kaliplarinin pisirme
rejimi [12]

Tiirk Miihendis ve Mimar Odalari Birligi METALURJI MUHENDISLERI ODASI

R
>
=
c
K
=




R
>
=
c
<
=

2.3.DOKUM

SiC ve SiC+B,C melez 6n sekillerin yerlestirildigi kaliplara A6063 aliminyum alagimi, ALL,O, &n sekil bulunana ise A413
alasimi dokulmustir. Alasimlarin kimyasal bilesimleri Tablo 2'de verilmistir. A6063 yaygin kullanilan bir islem alasimidir,
A413'te ylksek silisyum oranina sahip ¢ok bilinen bir dokiim alagimidir.

Alasim Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Pb Sn Cr Al
11,5-

A413 0,6 135 0,1 04 0,1 0,1 0,1 0,15 0,1 0,05 - Kalan

A6063 |03 0,3-0,7 | 0,1 02 04-09 | 0,1 - 0,1 - - 0,05 Kalan

Tablo 2. Matris olarak kullanilan aliminyum alasimlarinin kimyasal bilesimleri %ag. [13, 14]

700 °C'ta firindan alinan sicak kaliplar vakum dokiim makinesine yerlestirilmistir. A6063 ve A413 alasimlarinin dokiim
sicakliklari sirasiyla 830 °C ve 750 °C olarak belirlenmistir. Ergitme islemi kil/grafit veya SiC potalar kullanilarak elektrik
direncli bir firinda gerceklestirilmistir. Doldurmadan katilasma tamamlanincaya kadar yaklasik 15-20 dk kaliplara 10°Pa
(-1 bar) vakum destegdi uygulanmistir. Dokiim makinesi ve islemi sematik olarak Sekil 4'te gériilmektedir.

Sekil 4. Dokiim isleminin sematik gorinimai [13]

Katilasmanin ardindan vakum islemi sona erdirilmis, makineden cikarilan kaliplar suya daldirlarak bozulmus ve dékiim
parcalar cikartilmistir.

2.4. KARAKTERIZASYON

On sekillere dokiim éncesi Arsimet yogunluk testi uygulanarak yaklasik bosluk oranlarthesaplanmistir. Dékiim parcalarin
kompozit u¢ bolgelerinden testere ile kesilen numuneler metalografik incelemeler icin zimparalama ve parlatma
islemlerine tabi tutulmustur. Istk metal mikroskobu ve tarama elektron mikroskobu (SEM) ile incelenen numunelerde
goriintl analizi yapilarak goriinen ortalama seramik parcacik orani hesaplanistir. Ayrica 62,5 kg yiik ve 2,5 mm biye capi
ile Brinell serlik testi uygulanmistir.
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Arastirma calismalarinda, aliminyum esasli metal matris kompozitlerin Uretiminde seramik 6n sekillere metal
infiltrasyonu icin dereceli hassas dokiim yontemi tercih edilmistir. Bunun iki dnemli nedeni vardir; Birincisi seramik
kaliplarin belli bir gegirgenlige sahip olmasi ve uygun donanim ile vakum destegdinin uygulanabilmesi, ikincisi ise islemin
dogasi geregdi sicak kaliba dokiim yapilmasidir. Bilindigi gibi dereceli hassas dokiim yéntemi endistride kuyumculuk
(taki) parcalan ve dis protezleri gibi son derece kiiclik parcalarin dokiimiinde kullaniimaktadir. Kiiglik parcalarin
dokiimle tam ve saglam imali icin yercekimi kuvveti yeterli olmamakta, vakum destegi veya savurma (merkezkac) gibi
ilave doldurma basinci saglayan tekniklerden yararlanmak gerekmektedir. Bunun yaninda metalin ytrtiyebilmesi icin
kaliplarin da belli bir sicakhda 1sitilmasi gereklidir. Bu iki 6nemli unsur, dereceli hassas dokiim yonteminin ayni zamanda
basarili bir kompozit Gretme teknigi olmasina olanak saglamaktadir. Vakum destegi ile sivi metal 6n sekil bosluklarina
dogru cekilmekte, bu sirada kalibin ve kalip ile birlikte pisen 6n seklin sicak olmasi aliminyum alasimlarinin uzun
stre sivi kalmasini saglayarak infiltrasyona destek olmaktadir. Sekil 5'te numunelerin 151k metal mikroskobu ile alinan
mikroyapi goriintileri, Sekil 6'da da ayni numunelerin tarama elektron mikroskop (SEM) gériintileri verilmistir.

Mikroyapi goriuntileri vakum infiltrasyonun basarili oldugunu ortaya koymaktadir. Sivi metal 6n sekillerdeki bosluk
agini takip ederek disaridan merkeze dogru ilerlemistir. Numunelerden alinan bu gériintiiler tek bir bolgeye ait degildir.
Cesitli bolgelerden alinan gorintiler arasindan gelisigtizel secilmistir. Metal ilerlemesi sadece 6n sekil dis bolgelerinde
gerceklesmemis, ayni zamanda gozenek agi da blylk oranda doldurulmustur. Tablo 3’te verilen hesaplanan 6n sekil
bosluk oranlari ile goriinen seramik parcacik oranlari bu durumu desteklemektedir.

Sekil 5. Isik metal mikroskobu mikroyapi gériintiileri a) A6063-SiC, b) A413-Al.O,, c) A6063-SiC+B4C melez[12, 13, 15]
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Sekil 6. Tarama elektron mikroskobu (SEM) mikroyapi goriintiileri a) A6063-SiC, b) A413-Al0,, c) A6063-SiC+B,C melez[12, 13, 15]

Tablodan da gériildiigi gibi, en yiiksek doldurma orani A6063-SiC kompozitinde gerceklesmistir. On sekillerdeki
g6zenek orani, toz tane boyutu, baglayici cinsi ve orani, pisirme sicakligina ve siiresine baglidir. Dokilen alagimin
cinsi, dokim sicakhdi, kalip sicakhigr ve 6n seklin gézenek yapisi da metal infiltrasyonunu etkilemektedir. Konunun
bu yoni arastirmaya aciktir, degisken parametreler ile 6n sekil Gretimi ve dékiim uygulamalari ile ileri bir calisma
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gerceklestirilebilir. Tablo 4'te Kompozit numunelerin
Brinell sertlik degerleri matris sertlikleri ile kiyaslamali
olarak verilmistir.

Numune On sekil bosluk | Seramik takviye
orani (%) orani (%)

A6063 - SiC 57,5 52

A413 - ALO, 56 33

A6063 - SiC+B,C | 46 37

Tablo 3. On sekil bosluk ve seramik takviye oranlari [12, 13, 15]

. A6063 -
A6063 | A413 | A6063 -SiC | A413-ALO, | .

273 | SiC+B,C
38,25 | 77,07 80,35 123,41 160,58

Tablo 4. Matris ve kompozitlerin Brinell sertlik degerleri (HB) [12,
13,15]

Ongériildugi gibi seramik takviye, Gretilen kompozitin
sertligini, matrise gore belirgin Olclide arttirmistir.
Burada en cok dikkat ceken SiC+B,C melez 6n seklin
sagladigi yuksek sertlik artigidir. SiC seramik takviyeye
agirhikca sadece % 15'lik bir B,C ilavesi, sertligin yaklagik
iki kat artisina yol acmistir. Melez (hibrit) kompozitlerin
Uretimi de konunun agik yonuddr, farkli oranlarda ikili,
Ucli takviye karigimlari ile 6n sekiller yapilarak kompozit
dokimleri  gerceklestirilebilir.  Melez  kompozitlerin
gelecekte adindan daha ¢ok bahsettirecek bir malzeme
grubu olacaginda hig stiphe yoktur.
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