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OZET

Ni Kaplanmis MgO Takviyeli Al Matrisli Kompozitlerin Vakum Infiltrasyon

Yontemi ile Uretilmesi ve Ozelliklerinin Incelenmesi

CAKIR, Abdullah
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Recep CALIN

Temmuz 2017, 105 Sayfa

Kompozit malzemelerin gectigimiz ylizyilda insanlarin artan talepleri ve
ihtiyaclarma bagli olarak teknigin ve endistrinin gelismesiyle kullanim alanlari
artmustir. Seramik takviyeli (B4C, SiC, Al,03, MgO vb.) Al matrisli kompozitler son
zamanlarda balistik direng gosteren malzemelerde kullanilmaktadirlar. Metal matrisli
kompozit malzemelerin, yiiksek elastik modiil, mukavemet, asinma dayanimi ve
yiiksek sicaklik 6zellikleri gibi istiin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolayr son
yillarda iiretimleri ve kullanimlar yayginlagmistir. Bu 6zellikleri nedeniyle de insaat
ve yap1 sektorii, otomotiv, havacilik ve savunma sanayinde vb. bircok alanda genis

kullanim alanina sahiptir.

Bu calismada, vakum infiltrasyon yontemiyle iiretilen akimsiz Ni kaplamali MgO
takviyeli Al matrisli kompozitlerin mikroyapisal &zellikleri incelenmistir.
Mikroyapisal incelemelerin yapilabilmesi amaciyla MgO ilave edilmeyen AA 1070
ve farkli oranlarda (hacimce %10, %20, %30, %40 ve %52) kaplamali ve kaplamasiz
MgO takviyeli AA 1070 metal matrisli kompozitler iiretilmistir.

Matris malzemesi olarak kullanilan AA 1070 ortalama 211.737 um toz boyutundadir.
Takviye elemani olarak kullanilan MgO tozlarmin ortalama boyutlar1 ise 105 pm,

150 pm , 212 pm ve 300 pm'dir. Hazirlanan toz karisimlar: ayri ayr silindirik kalibin



igerisine yerlestirilmis ve silindirik kalip 750 °C ’de sivi AA 1070 ergiyiginin igine
daldirilmig bu sirada vakum pompasi ile kaliba negatif vakum uygulamistir. Parcacik
tane boyutu, infiltrasyon sicaklig1 ve siiresi, takviye hacim orani, vakum degeri ve
matrisin ve takviyenin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri, infiltrasyonda ©Onemli
parametrelerdir. Deney 3 dakika siireyle 750 °C sicaklikta ve 550 mm-Hg vakum
basinci altinda yapilmis x 8 mm ¢ap ve x 50 mm boy ebatlarinda test numunleri

tiretilmistir.

Uretilen numunelere Brinell sertlik testi yapilarak buna bagli kaplama ve degisken
takviye boyutunun sertlik degerleri tizerindeki etkisi belirlenmistir. Daha sonra
tiretilen numuneler mikroyap1 analizi, XRD, SEM, EDS incelemelerine tabi tutularak
yapilan kaplamanin ve degisken tane boyutunun mikroyapt ve kimyasal yapiya

etkileri analiz edilmistir.

Parcacik tane boyutu, takviye hacim orani ve matrisin ve takviyenin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri, infiltrasyonda ©nemli parametrelerdir. Bu parametrelerin,
infiltrasyon mesafesi, kompozitin mikroyapist ve sertligi tiizerindeki etkileri
belirlenmistir. Artan takviye tane boyutunun infiltrasyon mesafesini arttirdigi, artan
takviye hacim oraninin ise aksine bir etki gosterdigi tespit edilmistir. Uygun sartlarda
3 dakikalik infiltrasyon siiresi belirlenen yiikseklik i¢in yeterli olmaktadir.
Kompozitlerin porozite orani, infiltrasyonu zorlastiran sartlarda artmaktadir. Takviye
tane boyutu ve takviye hacim oranmin artmasiyla sertlik degerlerinin arttig1
goriilmiistiir. Ayrica Ni kaplanmis tozlardan elde edilen kompozitlerde kaplamanin

sertlik degerini artirdig1 gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AA 1070, kompozit, aliiminyum, matris, MgO, takviye, Ni

kaplama, infiltrasyon.



ABSTRACT

Production of Ni-Coated MgO Reinforced Al Matrix by Vacuum Infiltration Method

and Investigation of Their Properties
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Department of Defense Technologies, M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Recep CALIN
July 2017, 105 Pages

Depending on the needs and increasing demands of people in the last century, the
techniques and the development of the industry, usage areas of the composite
materials have increased. Ceramic reinforced (B4C, SiC, Al,03, MgO, etc.) Al matrix
composites recently used in the area of ballistic resistance materials. Due to their
superior physical and mechanical properties, such as high elastic modulus, strength,
abrasion resistance and high temperature properties, metal matrix composite
materials have become widespread in recent years. Because of these properties, it has
a wide application area in building and construction industry, automotive, aerospace

and defense industry, etc.

In this study, microstructural properties of vacuum infiltrated electroless ni-coated
MgO reinforced Al matrix composites were investigated. For the purpose of
microstructural investigations non MgO added AA 1070 and in different proportions
(by volume %10, %20, %30, %40 52%) coated and uncoated MgO reinforced AA

1070 metal matrix composites manufactured.

Used as the matrix material, AA 1070 has 211.737 um average particle size. The
MgO powder used as a reinforcing element in the average size of 105 pm, 150 um ,
212 pm and 300 um. The powder mixtures prepared is placed into cylindrical mold
separately and the cylindrical mold is immersed into the 750 °C liquid AA 1070



while the mold with a vacuum pump plum a negative vacuum is applied. Particle
size, infiltration temperature and time, volume ratio of reinforcement, vacuum value,
the physical and the chemical properties of the matrix and the reinforcement, are the
important parameters of the infiltration. Experiment done in 3 minutes at a
temperature of 750 °C and made under 550 mm-Hg vacuum pressure and 8 mm
diameter 50 mm height test samples were produced.

The Brinell hardness test were done on the samples produced and coating and
variable reinforcement size effect on hardness values was determined. Then, the
produced samples were analyzed with Microstructural Analysis, XRD, SEM, EDS
and the coating and variable grain size is subject to review by the effects on the

microstructure and chemical structure were analyzed.

Particle size, volume ratio of reinforcement and the matrix and the physical and
chemical properties of the reinforcement, are important parameters of the infiltration.
For these parameters, the infiltration distance, the effects on the microstructure and
hardness of composites were determined. Infiltration distance increase with
increasing particle size of the reinforcemenet but increasing volume fraction of
reinforcement was determined to show a contrast effect. In appropriate
circumstances, the 3-minute infiltration time is suitable for the specified height.
Porosity rate of the composites increase, in difficult infiltration conditions. It is
observed that the increasing grain size of the reinforcement and volume fraction of
the reinforcement increases the hardness value. Also the composites obtained from

the Ni Coated powders has been shown to increase the hardness of the coating.

Key words: AA 1070, composite, aluminum, matrix, MgO, reinforcement, Ni
coating, infiltration.



TESEKKUR

Yiiksek lisans tez ¢alismam esnasinda bilgi ve deneyimleriyle bana yon veren, kendi
kisisel zamanlarindan bile feragat edip tezimin tamamlanmasina biiyiikk katkida
bulunan, hi¢bir zaman benden destegini esirgemeyen ve 0grencisi olmaktan gurur
duydugum degerli tez danigmanim, saymn hocam, Prof. Dr. Recep CALIN 'a

tesekkiirii bir borg bilir, siikranlarimi sunarim.

Tez calismalarim boyunca her zaman desteklerini gordiiglim ve c¢aligmalarimin her
asamasinda yaptiklar katkilardan dolayr Ars. Gor. Onur OKUR ‘a ve Ars. Gor. Naci
Arda TANIS 'a tesekkiir ederim.

Deneysel c¢aligmalarim sirasinda yaptiklart yardimlardan dolayr Ars. Gor. Sevda
ALBAYRAK 'a, Ars. Gor. irem Burcu ALGAN 'a ve Ars. Gor. Gorkem KIRMIZI

'va tesekkiir ederim.

Son olarak bugiinlere gelmem i¢in biiyiik fedakarliklar gosteren, desteklerini her
zaman hissettigim, her konuda arkamda olduklarini bildigim basta sevgili babam Ali
CAKIR'a ve canim annem Ayse CAKIR 'a, moral ve motivasyonumu her zaman
yiiksek tutan kardeslerim Esra CAKIR 'a ve Hasan CAKIR 'a minnettarligimi

belirtirim.



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET ...t i
ABSTRACT ..ttt et e b e be et et sreenneeneeareene s ii
TESEKKUR.........coooiiieiieiiieetece et eee ettt en st an st ssn st ensn e v
ICINDEKILER DIZINT.......cooiiiiiiieeeeeeeeeeee e Vi
SIMGELER DIZINI.......ccoooiiiiiiiiisssse s ix
KISALTMALAR DIZAINI. ..ot X
CIZELGELER DIZINT..........coooviviiiioieieeeeeeeeeeeeeee e Xi
SEKILLER DIZINT ...ttt Xii
LUGTRIS ..ot ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt sttt et eens 1
2.METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELER.........ccccovvnirnirnirninirnninn. 4
2.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlari.......................... 6
2.2. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmast...........ccoooveiieineene 8
2.3. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri......................... 11
2.3.1. S1V1 Hal ISIEMIETi.....cvevieieceieccececcceecceeeee e 16

2.3.2. Kat1 Hal ISIemMIeTi.......c.cvoviviverieieiiiiieciceceeeeee e 16

2.4, Infiltrasyon YONtEMIETi........ccv.cvevriverireiisireissceessese st 18
2.4.1. Vakum Infiltrasyon.........cccceviueveriiiiiieeeiecee e 19

2.4.2. Basingli INfItrasyon............cooueueueviueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20

2.4.3. BasmgS1Z INfIltraSyon...........ccceviurveveiueieeecieieeeee e 21

2.5. Infiltrasyon Yontemini Etkileyen FaKtorler..........cocoivevvieveiviersrereiserenne, 22
2.5.1. Takviye Tane BOYULU........cccoviiiieriiiiiesie e 22

2.5.2. INFIltrasyon STIESI........ceeveviriieririreiiiiecreteies et 23

2.5.3. Infiltrasyon S1CAKIZL........ccovevevrirererireiiicieeee e 23

2.5.4. Taviye-Hacim Orant.........ccoocereiiieniiiie e 24

2.5.5. Infiltrasyon BaSINCL..........cccccveeiuiuireiiiieieeieiesessecse et 25

2.5.6. ALASIML...iiiiiiiiieiiieie et et 26

2.5. 7. ISIAtMAL ... 27

2.5.8. Matris-Takviye ATayUZEYi.......ccovvreriirieiiiiireniesie e 28

Vi



2.6. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Takviye Elemanlart..................... 29

2.6.1. Magnezyum OKSit (MgO) .....ccooiieiieiiiie e 30
2.7. Matris Malzemeleri.........cccooviiiiiiiiiii s 32
2.7.1. Aliminyum ve Alagimlari.........cccovoiiiiiiiiiiicieec e 34
2.7.2. 1xxx Serisi Aliiminyumlarin OzelliKIleri............cccccovreverricrerecrererennns 37
2.8. Yiizey Kaplamalari...........cociiiiiiiiiiiciic e 37
2.8.1. Akimsiz Nikel Kaplama..........cccccocviiiiiiiiiiinii e 39
2.8.1.1.Akimsiz Nikel Kaplama Yonteminin Avantajlart...........ccccoecvveiinnenne 43
2.8.1.2. Akimsiz Nikel Kaplama Yonteminin Sinirhiklart........ccoooeiveiinnn. 44
2.8.1.3. Akimsiz Nikel Kaplama Uygulama Alanlari............ccoocevveiinvennnnnn. 45
2.8.1.4. Akimsi1z Nikel Kaplamalarin Siniflandirilmast............cooooeiiiennnnne. 45
2.8.1.4.1. Akimsiz Ni-P Kaplama............cccooeiiiiiiiiiiciece e 46
3.DENEYSEL CALISMALAR...........occciiiiiiiiiii i 47
3.1 MalzZeme Ve YOMEEIM.......ceiuiiiiiiiieiie sttt 49
3.1.1 AA 1070 Matris MalzZemesSi...........cccveiiiiiiiciiiiseee e 49
3.1.2 TakViye MalZEMESI......ccviiiiiiiieieic s 50
3.3 Kompozit Malzemelerin Uretimi.............cceveverirreeeirererisierereeesssesseseessseneenn, 56
3.3.1. Tozlarin Cam Tiip Igerisine Doldurulmast..............cceevirerrirererrerennne, 56
3.3.2. Vakum Infiltrasyon DUZENEFi..........ccccveverriiverririreriireieseseissese s, 58
3.3.3. Matris Al Alagiminin Ergitilmesi........cccoevviiiiniiiiiiiienc e 59
3.3.4. Vakumun Uygulanmasi.........cccoeoeierieiiieiienieeee e 60
3.3.5. Infiltrasyon ISIeMi.........cccccviiveiiieiiiiiecceee e, 61
3.4 Ozelliklerin KarakterizasyonU.............ccevevevririveiseesessssssssssssssesssssesssssesnns, 61
3.4.1. POIOZItE DENEYI....uecuiiieieiiieiecee ettt 61
3.4.2. SEItHK DENEYI.....c.viiiiiiieiieieie sttt 62
3.5. Mikroyap1 ve Kimyasal Bilesimlerin Karakterizasyonu.............ccccocoveviineenne 62
3.5.1 MiIKroyapt ANAlIZi.......cooveiiiiiieiiieie e 62
3.5.2 Taramal1 Elektron Mikroskobu ve EDS Analizi..........cccocevviiiiniinnnnnn, 63
3.5.3 X-Ray Difraksiyon ANalizi..........ccccccceeviiiiiiiiiiiic e 63

Vii



4 DENEYSEL BULGULAR VE IRDELEME.............c..cccooeviuiiiiieiceie e, 64

4.1 Takviye Partikiil Boyutu T-H Orani Degigimi..........cccccovvvviiviiiiiicnnninenn 64

4.2 Uretilen Kompozit Malzemelerin Infiltrasyon Mesafelefi........................ 64

4.2.1 T-H oraninin infiltrsayon mesafesine etkisi..........ccocvvviveiiivriiinnnns 64

4.2.2 Takviye partikiil biiyiikliigiiniin infiltrsayon mesafesine etkisi....... 67

4.3 Porozite Deney SonUGIart..........ccovviiiiiiiiiiiie e 72

4.3.1 T-H oraninin poroziteye etkiSi.........ccccovriveririiiriieiieniisieneeseseenie 72

4.3.2 Takviye partikiil bliyiikliigliniin poroziteye etkisi............cccvvvrvvennne 78

4.4 Sertlik Deney SONUGIATT.........ccuviieiierieiiese e 82

4.4.1 Takviye hacim oraninin sertlige etkisi........cccovvvriiiriniinieiiiiennn 82

4.4.2 Takviye partikiil biiylikliigiintin sertlige etkisi..........cccooveriiniininennnns 85

4.5 X-Ray Difraksiyon ANaliZi..........ccccoveveiiieiiiie e 90
5.SONUC VE ONERILER..........ccccoovuiiiiiiiiiinstinis e sssssssssnens 93
KAYNAKG A ...t 95
ERLER . ..o 105
EK 1) AA 1070 TOZU ANALIZ SONUCU.........ccccoooioeiieireeeeeeeeeesese s 105

viii



Al/AA
Al03
Al3Ni;,
Al,Cs
B.C
BeO
HCI
MgO

Ni

PdCl;
SiC
SiO,
SnCl,
SnO;
TiC
TiB,
Y203

wC

SIMGELER DiZiNi

Aliiminyum
Aliimina

Ni-Al intermetaligi
Aliiminyum karbiir
Bor karbiir
Berilyum oksit
Hidroklorik asit
Magnezyum oksit
Nikel

Fosfor

Paladyum kloriir
Silisyum karbiir
Silisyum dioksit
Kalay II kloriir
Kalay oksit
Titanyum karbiir
Titanyum dibortir
Itriyum oksit

Wofram karbiir



CVD
EDS
HB/HBW
MMK/MMCs
PVD

SEM

T-H

XRD

KISALTMALAR DiZiNi

Kimyasal Buhar Biriktirme

Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi
Brinell Sertlik Degeri

Metal Matrisli Kompozitler

Fiziksel Buhar Biriktirme

Taramal1 Elektron Mikroskobu
Takviye Hacim Oram

X-Isinlar1 Difraksiyonu



CIZELGELER DiZiNi

CIZELGE Sayfa
2.1. MMKlerin uygulama alanlari...........cccoooiiiiiiiii e 7
2.2 Kompozitlerin matris malzemesi tiirline gore siniflandirilmast..........ccccoecveeiinennne. 8
2.3. MMK fiiretim yontemlerinin karsilagtirtlmast........ccoocveivieeiiiiniiiie i 13
2.4 MMK iiretim yontemlerinde kullanilan takviye formlart...........ccocoovoveniiiinicnnn, 14
2.5. MMK Kat1/Stv1 hal isleme ana kategoriler............ccovvviieiiiiiiienicc e 17
2.6. Magnezyum oksitin fiziksel 0zelliKIETT.........c.ccveveiiieiieneee i 30
2.7. Baz1 metal matrislere ait mekanik 0zellikler............ccoocviiiiiiiii, 33
2.8. MMK 'lerde farkli matris-takviye birlegimleri..........ccoccorvveiiniiiiieniniinicieseen 34
2.9. Saf alliminyuma ait bazi 0ZelliKIer...........coeoviiiiiiiiiii e 35
2.10. Aliiminyum serileri ve alagimlari...........ccocoveiieeiiiiiiiiieeieeeeee e 36

3.1. Deneysel calismalar i¢in vakum infiltrasyon yontemiyle iiretilen numunelerin

kodlar1 ve igerik agiklamalari.........cccooveiiiiiiiiiiiie i 48
3.2. Aliminyum 1070 alasiminin kimyasal bilesimi...........c.cccooviiiiiiiiiiiiiciee 49
3.3. Kullanilan MgO'in kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri...........c.ccoceiinninnn, 51
4.1. Kompozitlerin iiretiminde kullanilan MgO partikiillerin olusturduklar1 T-H

0] 33 ) o DO PTTUR PRSP 64
4.2. T-H orani infiltrasyon mesafesi iliSKiSi........c.ovviiieiiiiiinieniiseeecc e 65
4.3. Takviye partikiil bityiikliigi infiltrasyon mesafesi iliskisi.........ccovevrvriiincnnen, 68
4.4. T-H oran1 porozite iligKiSi........ccooviriviiiiiiiiiiiiiiiiici e 72
4.5. Takviye partikiil bliylikligli porozite 1lisKisi.......ccocvriviiiiiiiiiiece 78
4.6. T-H oranina bagli sertlik degerleri.........ccoovviiiiiiiieiiiieiiee e 82
4.7. Takviye tane boyutu sertlik degeri degiSimi.........ccovveviiiiiiiiiiiniiiiei e 85

Xi



SEKILLER DiZiNi

EKIL Sayfa
1.1. Basit kompozit malzeme modeli..........cccoevieiiiiiiicce 4
2.1. Kullanilan takviyenin sekline gére kompozitlerin siniflandirilmast...................... 9

2.2. Takviye sekline gore Al matrisli kompozit malzemelere ait mikroyapi

OTUNTILETT. ...ttt ettt e e e eee e e e 10
2.3. MMK Gretim YONTEMICTT. .eeiuviiiiiieiiiiie ittt 11

2.4. MMK diiretimi yapan endiistriyel firmalarin kullandiklar1 tiretim
metotlarinin dagiliml........coiieiiiic 15

2.5. Havacilik, elektronik ve otomotiv sektorlerinde MMK iiretimi i¢in kullanilan

stv1 hal ve toz metaliirjisi liretim yontemlerinin dagilimlart...........cccccoeeeennnne. 15
2.6. Vakum infiltrasyon yonteminin sematik goSterimi.........ccocvvvvviiiiiiinieiieciinineinns 19
2.7. Basingli infiltrasyon yonteminin sematik goSterimi........cccovevvvrivervriveieeneninennnns 20
2.8. Lanxide prosesi ile basingsiz infiltrasyonun sematik gosterimi...........ccccovvvennee. 22

2.9.Takviye tozlarmin cam Kkap igerisinde olusturduklart dolu hacim ve

EOZENEKICT ...t 24
2.10. Temas agis1 ve yiizey enerjileri GOSterMI........cccvervrvereeririeinienesee s 27

2.11.Kompozit malzemede matris-takviye bagi olusumunda ara yilizey ve ara

FAZIAT.......o s 29
2.12. Aliiminyum serilerine ait sematik gOStErIM........cevvirieriiriiiiciiceeee e 36

2.13.Kaplanacak malzemenin bulundugu fiziksel hale gore kaplamalarin

SINIIANAITTIMAST. ... 38
2.14. Degisik yiizey kaplama yontemlerinin uygulama kalinliklart.............ccccoeneeeen. 38
2.15. Infiltrasyonda 1S1atmanin etkileri...........ccccvviveriueiriereiiirersscseieee e 40
2.16. Akimsiz kaplama yonteminin islem basamaklart.............ccocevviniiiiiiciiiinn, 41
2.17. Ornek bir ¢alismada nikel kaplanmis karbon elyaflara ait kesit goriisii............ 42

2.18. Akimsiz nikel kaplamada akimli nikel kaplamata gore {iniform kaplama

KAINIIGE L. .. 44

Xii



3.1.

3.2.

3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
4.1.
4.2.

4.3.
4.4,

4.5.
4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

105 pum ve alt1 tane biiyiikliigiindeki MgO tozlarda (a) Kaplanmamis tozlardan
x500 biiyiitmede aliman SEM goriintiisii, (b) Akimsiz nikel kaplama sonrasi
tozlardan x500 biiylitmede alinan SEM gOrintlisii........ccoovevvevvivirniiienniiensnieennnn 52
Akimsiz nikel kaplama sonrasi 105 pum tane biyiikligiindeki MgO tozlardan

x2000 biiyiitmede alinan SEM gOrUntlisti......covvrveiiiiriiiiiieeseeseee e 53
Nikel kaplanmamis tozlardan alinan EDS analizi..........c.cccooeviiiiiiiiniciinnn 54
Akimsiz nikel kaplanmis tozlara ait EDS analizleri.........ccccoccvviiiiiiiiiiiiciinnns 55
Infiltrasyonda kullanilan cam Kaliplar.............ccceceeveveveeieeeeeeeeeeeeeee e 57
Infiltrasyonda kullanilan cam kaliba ait sematik gOriiniis.........c..cceeveeverereennn. o7
Vakum infiltrasyon diizenegi sematik gOTUNTS. .......ccvrverieieiriiiieiise e 58
Vakum infiltrasyon dUZeNeF1........c.cocuveieeiiiiiiiiiie i 59
Ergitilmis AA 1070 @laSImI.........cccooviiiiiiiiiiie e 60
T-H oranina bagli infiltrasyon mesafesi degigimi.........coervriverieiiniisieninnenienn 66

105 um tane boyutunda (a) %10 T-H, (b) %20 T-H, (c) %30 T-H, (d) %40 T-H
oranlarinda  kaplanmamis  tozlarla  iretilen blok pargalarin SEM
OTUNTILETT. .. ne e 67
Takviye partikiil biiyiikliigii infiltrasyon mesafesi iligskiSi.......cooevviiiiriiiniinnnne. 69
(@) 150 um, (b) 212 um, (c) 300 um tane boyutlarinda Ni kaplanmis tozlarla
tiretilen kompozit malzemelerin x100 biyiitmede alinan optik mikroskop
GOTUNTULETL. ... s 71
T-H orant ile porozite 1liSKISI........covvriviiiiiiiiiiiec e 73
105 pm partikiil biiytikligiinde (a) %10 T-H oraninda kaplanmig tozlardan, (b)
%10 T-H oraninda kaplanmamis tozlardan elde edilen kompozit malzemelere ait
x150 biiylitmedeki SEM gOrUNtlleri.........ccoviiviiiiiiiiiiiiciicecee e 74
105 um partikiil bityiikliigiinde (a) %20 T-H oraninda kaplanmis tozlardan, (b)
%20 T-H oraninda kaplanmamuis tozlardan elde edilen kompozit malzemelere ait
X150 bitylitmedeki SEM gOTUNtUICTI. .......coveiiiiiiiieiiiciece e 75
105 pm partikiil biiytikligiinde (a) %30 T-H oraninda kaplanmig tozlardan, (b)
%30 T-H oraninda kaplanmamis tozlardan elde edilen kompozit malzemelere ait
x150 bitylitmedeki SEM gOTUNtUIETI. .......coveiiiiiiiiieiieeiiere e 76
105 um partikiil biiyiikligiinde (a) %40 T-H oraninda kaplanmis tozlardan, (b)
%40 T-H oraninda kaplanmamis tozlardan elde edilen kompozit malzemelere ait
x150 biiylitmedeki SEM gOTUNtUIETi. ... .c.cvveiviiiiiiiiiiiciece e 77

Xiii



4.10. Takviye partikiil biiyiikliigli porozite iliskiSi........cooevveiireiiiiiiiisicceee, 79
4.11. (a) 150, (b) 212, (c) 300 um tane biiyiikliiginde akimsiz nikel kaplanmis

tozlardan elde edilen kompozit malzemelerin x150 biiyiitmedeki SEM

GOTUNTILETT ...ttt e e e et e e s nbb e e e be e e anees 80
4.12. S1vi matrisin gozenekli bir yapida sematik olarak ylikselmesi............cccoevennne. 81
4.13. T-H oranina bagl sertlik degerleri deisimi.........coecvvriiriiiiiiiiieiiicneeie 83

4.14. Akimsiz nikel kaplanmis tozlardan iiretilen %30 T-H oranindaki kompozit

malzemeye ait x1500 biyitmede (a) SEM goriintiisii, (b) backscatter

gorintiisl, () EDS @NaliZi......ccooveiiiiiiiieicee e 84
4.15. Takviye partikiil biiyiikliigiine bagli sertlik degerleri degisimi...........cccccueenee. 86

4.16. Akimsiz nikel kaplanmis 150 pm tane boyutundaki tozlardan iiretilen

kompozit malzemeye ait x1500 biiylitmede (a) SEM goriintiisii, (b) backscatter

goriintlist, (C) EDS aNaliZi........ccccooiiiiiieiiiici e 87
4.17. Akimsiz nikel kaplanmig 212 pm tane boyutundaki tozlardan iiretilen

kompozit malzemeye ait x1500 biiyiitmede (a) SEM goriintiisii, (b) backscatter

gorlintlisti, (C) EDS @naliZi........ccoocviiiiiiiiiiciicc e 88
4.18. Akimsiz nikel kaplanmig 300 um tane boyutundaki tozlardan iiretilen

kompozit malzemeye ait x150 biiylitmede (a) SEM goriintiisii, (b) backscatter

gOrintlistl, (€) EDS analizZi........cccoooviiiiiiiiiiieic e 89
4.19. %40 T-H oraninda kaplanmamig MgO tozlarindan elde edilen kompozit

malzemeye ait XRD @NaliZi.........ccccooiiiiiiiiiice e 90
4.20. %40 T-H oraninda kaplanmis MgO tozlarindan elde edilen kompozit

malzemeye ait XRD analizZi.........ccccoviiiiiiiiiicieece e 91
4.21. Al-Ni faz diyagrami.......cccooceiiiiiieieierese e 92

Xiv



1. GIRIS

Kompozit malzemelerin iiretiminde bir¢ok miihendislik malzemesi yaygin olarak
kullanilmakta olup ilerleyen gelismelerle farkli takviye elemanlar1 denenmektedir
[1]. Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde hafif ve siinek olmalar
sebebiyle aliminyum, magnezyum, silisyum ve alagimlar1 en ¢ok tercih edilen matris
malzemelerindendir. Aliiminyum basta diisiik yogunluga sahip olmasi, yiiksek
mukavemet, tokluk, korozyon direnci ve iiretilebilirligi bakimindan savunma
sanayinde yaygin olarak tercih edilir. Bu o6zelliklerini beraberinde kompozit
malzemeyi olusturacagi takviye elemani ile daha da gelistirerek; yiiksek c¢ekme
dayanimi, yiiksek ergime sicakligi ve termal kararlilik gibi 6zellikler saglar.
Aliminyum ve alasimlarinin kullanilmasinda kisitlayict unsur yiiksek servis
sartlaridir. Aliminyum ve alagimlar1 diigiik ergime sicakliklarindan dolay1 bu tiir
uygulamalarda tercih edilmezler. Yiiksek servis sartlarinda fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini korumasi bakimindan titanyum ve alagimlar1 tercih edilirler.

Aliiminyum matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak SiC, TiB,, MgO, SiO;
Al,Cs, Al,O3, C ve hibritler kullanilmaktadir. Aliiminyum matrisli kompozitler
havacilik ve uzay sanayi, otomotiv, elektrik malzemeleri gibi ¢esitli alanlarda tercih
edilirler. Aliminyum matrisler pargacik takviyeli, siirekli olmayan fiber takviyeli,
sirekli fiber takviyeli olarak giiclendirilip kompozit malzeme iiretiminde

kullanilmaktadirlar [1,2].

Metal matrisli kompozitler kati, sivi ve buhar fazindan olmak iizere bir¢ok farkl
iiretim yontemiyle Uretilebilirler. Bu yontemlere kat1 fazdan iiretimde toz metaliirjisi,
sivt fazdan iiretimde infiltrasyon, karistirmali dokiim, piiskiirtme, dokiim, buhar

fazdan tiretimde ¢okeltme yontemi 6rnek olarak verilebilir [3,4].

Kat1 hal islemleri metal matrisli kompozitlerin {iretiminden yliksek maliyetlidirler.
Parcacik takviyeli metal matrisli kompozitlerin iiretiminde yaygin olarak kati hal
islemlerinden toz metaliirjisi yontemi kullanilmaktadir. Bu ydntemde bazi

durumlarda ikincil islemlerin gerekli olmasi yontemin maliyetini artirmaktadir.



Toz metaliirjisi yonteminde on sekil verme, presleme ve sinterleme gibi islem
adimlar1 yer almaktadir [5]. Bunun yaninda seramik malzemelerin sinterlenme
sicakliklar yiiksek oldugundan dolay1 aliiminyum ve magnezyum gibi diisiik ergime

sicakligina sahip metallerde yanma kayiplarina neden olmaktadir [6].

Aliiminyum matrisli kompozitlerin iiretilmesinde sivi hal islemlerinden infiltrasyon
yontemi bircok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir [7,8]. Infiltrasyon
yontemi ile aliiminyum matrisli kompozitler %50 takviye-hacim oranma kadar
basingli, basingsiz ve vakum infiltrasyon ydntemiyle imal edilebilirler. infiltrasyon
yonteminde etkili olan parametreler arasinda kilcal basing, sivi metal sicakligi, matris
alagimi, infiltrasyon islem siiresi, takviye-hacim orani ve takviye partikiil biiyiikligi

yer almaktadir [9].

S1v1 hal islemleri {iretim yoniinden kat1 hal islemlerinden daha ekonomik olsalar da
alliminyum matris alasimlarinin birgok seramik malzemeyi 1slatmasi olduk¢a zordur.
Bu durum seramik takviye ile metal ara yiizeyinde 1slatma saglayamama, bosluk ve

eksik infiltrasyona neden olmaktadir.

Seramik partikiillerin aliiminyum matris tarafindan 1slatilmamasi ve oksit tabakasinin
olugsmas1 matrisle takviye arasinda metaller arasi bilesik olugmasi ve gdzeneklerin
takviye elemani etrafinda toplanmasi iiretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerini

olumsuz etkilemektedir [10].

Seramik partikiillerin metal ile kaplanmasi metal-seramik ara ylizey gerilimini

diistirerek 1slatma 6zelliklerini artirmaktadir [11].

Seramik takviyeli (B4C, SiC, Al,03, MgO vb.) Al matrisli kompozitler son

zamanlarda balistik direng gosteren malzemelerde kullanilmaktadirlar [12].

Ubeyli vd. yapmis olduklar1 ¢alismada SiC takviyeli AA 7075 matrisli kompozit
malzemeleri toz metalurjisi yontemiyle iiretmislerdir. Urettikleri kompozit

malzemelerin balistik davraniglarin1 incelemisler ve Trettikleri islevsel dereceli



kompozitlerin 25 mm kalinliga kadar merminin etkisine dayanamadiklarini tespit

etmiglerdir [13].

Zhou vd. yapmis olduklar1 ¢alismada %55 T-H oraninda B4C takviyeli AA 2024
matrisli kompozit malzemeleri basingli infiltrasyon yardimiyla tiretmisler ve balistik
etki sonrast kompozitlerin morfolojik  Ozellikleri ve mikro yapilarini
yorumlamuslardir. Urettikleri kompozit malzemenin mermide pasivasyon ve asinma

etkileri olusturdugunu gézlemlemislerdir [14].

Huang vd. yapmis olduklar1 ¢alismada yiliksek mukavemet ve sertlik ozellikleri
kazandirmasi1 bakimindan Al;Os, tokluk oOzelligini artirmak iginde ZrO; tozlarini
belirli oranlarda bir araya getirip 1550 °C'de sinterleyerek elde ettikleri kompozit
malzemelerin balistik direng yetenegini incelemislerdir. Kompozit icerigindeki
seramik katmanin, mermiler {izerindeki abrazyon (¢arpma sonucu aginma) etkisini ve

tirettikleri kompozit malzemelerin darbe direncini artirdigini gézlemislerdir [15].

Bu sebeplerden bu calismada MgO seramik tozlar akimsiz nikel kaplanarak
kaplamal1 ve kaplamasiz tozlarla vakum infiltrasyon yontemi kullanilarak Al matrisli
kompozitler iiretilmiglerdir. Ni kaplamanin Al matrisli kompozitlerin infiltrasyon
mesafesi, seramik takviyelerin kaplanmasinin olusturdugu yapisal farkliliklar, mikro

yap1 ve sertlik 6zellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir.



2. METAL MATRISLi KOMPOZIiT MALZEMELER

Yiiz yildan uzun siiren aktif arastirmalardan sonra, metallere dayali kompozitler artik

endiistriyel ve miihendislik uygulamalarina 6nemli katkilar saglamaktadir [16].

Metal matrisli kompozitler (MMK) genellikle fiber ya da partikiil seklindeki metal ya
da seramik takviye malzemelerin, metal matris igerisinde belirli bir diizende ve
homojen olarak dagilmalar1 sonucu istenilen 6zelliklerin bir arada kombinasyonunu

saglayan ve bu dogrultuda imal edilen malzeme grubudur.

Ozellikleri ve kimyasal bilesimleri farkli olan ve birbirleri igerisinde makro boyutta
¢ozlinmeyen iki yada daha fazla malzemenin birlestirilmesiyle meydana gelen yeni
malzemeye kompozit malzeme denir. Siirekli faz matris, siireksiz faz ise takviye,

giiclendirici olarak adlandirilir. Bu tanim Sekil 1.1°de sematize edilerek verilmistir.

baglayici (matris)

P AL A L S giiglendirici (fiber
ol L N N\ ey pargacik)

Sekil 1.1. Basit kompozit malzeme modeli [17]



Metal matris kompozitler bir matristen ve bir veya daha fazla takviye fazindan
olusur. Matris bileseni genellikle aliminyum, magnezyum ve titanyum gibi hafif bir
metaldir. Takviye, matris alasimlarindan daha giiclii olduklar1 ve kompozitlere bazi

Ozel ozellikler kazandirdiklar1 i¢in normal olarak kuvvetini arttirarak matrise katilir

[18].

Kompozitin igerisindeki takviyelerin temel islevleri; yiikk tasimak, sertlik,
mukavemet, termal kararlilik ve diger yapisal ozellikleri saglamak ve istenilen
elektriksel oOzellikleri (iletkenlik veya yalitkanlik gibi) saglamaktir. Matris
malzemesinin temel gorevleri ise; takviyelere baglanarak bir arada tutmak,
takviyelere yiik aktarimi ve rijitlik saglamak, takviyelerin ayri ayr1 hareket etmesine
olanak tanimak ve boylece catlak ilerlemesini durdurmak veya yavaslatmaktir.
Ayrica matris malzeme bunlarin disinda fiberglas takviyesi ile kimyasallara karsi

koruma ve mekanik hasarlarda aginma direncini artirici 6zellik gosterir [19].

Metal matrisli kompozitlerin bir¢ok karakteristik 06zelligi vardir. En Onemli

ozellikleri sOyledir:

e Metal matrisli kompozitler saf  metal malzemelerden daha yiiksek

mukavemet ve esneklige sahiptir.
e Metal matrisli kompozitler yiiksek kirilma tokluguna sahiptir ve diger
kompozitlerle karsilastirildiginda biiylik darbe kirilma enerjisini emebilirler,

c¢linkii matris metalleri yiiksek siineklige sahiptir.

o Genel olarak, metal matrisli kompozitler diger kompozitlerden daha yiiksek

termal iletkenlige sahiptir.

e Sert seramik partikiilleri takviyeli metal matrisli kompozitler 1yi asinma

direncine sahiptir.

e Metal matrisli kompozitler kiiclik termal genlesme katsayisina sahiptir.



e Metal matrisli kompozitler yiiksek elektriksel iletkenlige sahiptir.

e Plastik deformasyon, pargaciklar veya kisa kablolarla takviye edilmis metal
matris kompozitleri igerisinde olusur ve bu kompozitler plastik deformasyon

ile daha da giiglenir [20].

2.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlar:

Metal matrisli kompozitler ¢cok sayidaki yapisal uygulamalarda kullanimlar i¢in iyi
bir potansiyele sahiptirler. Ancak monolitik metal ve alagimlart ile
karsilastirildiklarinda, mukavemet-elastik modiil kazanimin yiiksek maliyete {istiin
geldigi uygulamalar disinda MMK'lerin kullanimlar1 yiiksek maliyetten dolay:

sinirlandirilmastir.

MMK'lerin iiretimin ana amaci matris alasiminin mukavemet ve modiliini
artirmaktir. Bununla beraber matris alagimlar1 ¢ok degisik varyasyonlardan dolay1
degisik elastik modiil, mukavemet ve termal genlesme katsayilar1 vererek arzulanan
malzemelerin iretilebilirligini saglarlar. En 6nemli 6zelliklerinden biri ise asinma
direnglerinin ¢ok iyi olmasindan dolayr asinma uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilabilmeleridir [21].

Metal matrisli kompozit malzemelerin ticari olarak kullanimi son yillarda biiyiik
Ol¢iide artig gostermektedir. Metal matrisli kompozitler sagladiklar tistiin 6zellikler
ve Uretilebilirliklerinden dolayr otomotiv, uzay ve havacilik, elektrik bilesenleri ve

iletim malzemeleri, tip, spor ve tekstil gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadirlar.

Metal matrisli kompozitlerin istenilen ozelliklere gore uygulama alanlar1 Cizelge

2.1'de gosterilmektedir.



Cizelge 2.1. MMK ’lerin uygulama alanlari [22]

Uygulama

Istenilen Ozellik

MMK

Otomotiv ve agir yiik tasitlar

Baglantt  sistemleri, piston
kollari, piston pimleri, valf yay

bagliklari, fren diskleri, kardan

Yiksek o0zglil dayanim ve
rijitlik, 1s1 direnci, distiik 1s1l
genlesme

katsayisi, asmnma

direnci, 1s1l iletkenlik

Al-SiC, Al-Al,O;,
Mg-Al,0s,

Mg-SiC,

siireksiz takviyeler

milleri
Akii plakalar Yiiksek rijitlik, siiriinme direnci
Pb-C, Pb-Al,O;
Savunma sivil amagli hava | Yiiksek o6zgil dayanim ve | Al-B, AI-SiC, Al-C, Ti-SiC,
tasitlart  Akslar, disli kutulari, | rijitlik, 1s1  direnci, darbe | Al-Al,0;,  Mg-Al,O0;, MgC,

fan ve kompresor kanatlari

Tiirbin kanatlar1

direnci, yorulma direnci

Yiksek ozgiil dayanim ve

rijitlik, 1s1  direnci, darbe

direnci, yorulma direnci

siirekli ve siireksiz takviyeler
W siiper alagimlar, NizAl,
Ni-NisNb

Hava-uzay sanayisi | Yiiksek 0zgil dayanmim ve | Al-SiC, Al-B, Mg-C, Al-C, Al-
Antenler, birlestirme elemanlar1 | rijitlik, 1s1 direnci, diisiik 1s1l | Al,O3 siirekli ve siireksiz
genlesme katsayisi, 1s1l | takviyeler
iletkenlik
Elektrik bilesenleri ve iletim | Yiiksek  elektrik ve  1s1 | Cu-C

malzemeleri, Karbon firgalar
Elektrik kontaktlari

Stiper iletkenler

iletkenligi, aginma direnci,

Yiiksek elektrik iletkenligi, 1s1
ve korozyon direnci
iletkenlik,

Siiper mekanik

dayanim, siineklik

Cu-C, Ag-Al,O;, Ag-C,
Ag-Sn0,, Ag-Ni
Cu-Nb, Cu-Nb3Sn, CuYBaCO

Diger uygulamalar
Nokta kaynak elektrotlari
Yataklar

Alevlenmeye karsi direng
Yiik tasima kapasitesi, asinma

direnci

Cu-w
Pb-C, Piring-Teflon




2.2. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozitler matris malzemesinin tiirline gore alt1 kategoriye ayrilir. Cizelge 2.2 'de

gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Kompozitlerin matris malzemesi tiiriine gore siniflandirilmasi

1. Metal matris kompozitler

2. Plastik matris kompozitler

3. Seramik matris kompozitler (stirekli elyaf takviyeli seramikler veya fiber takviyeli
seramikler)

4. Cam matris kompozitler

5. Intermetalik bilesik matris kompozitler

6. Karbon fiber takviyeli karbon

Alternatif olarak; kompozitler kullanilan takviyenin sekline gore sekline gore de

siiflandirilirlar. Sekil 2.1'de bu siniflandirma gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Kullanilan takviyenin sekline gore kompozitlerin siniflandirilmasi (a)
Parcacik takviyeli kompozit (b) Siirekli olmayan fiber takviyeli kompozit
(c) Stirekli fiber takviyeli kompozit [23]

Metal matrisli kompozitler pargacik takviyeli, siirekli olmayan fiber takviyeli ve
stirekli fiber takviyeli olarak siniflandirilabilirler. Sekil 2.2.'de takviye sekline gore

Al matrisli kompozit malzemelere ait mikroyap1 goriintiileri verilmistir.



(©) (d)

Sekil 2.2. (a) Hacimce % 20 oraninda SiC partikiil takviyeli 2080 Al esaslt MMK
[24], (b) Hacimce % 20 oraninda 6-A1203 kisa fiber takviyeli Al-Si esash
MMK [25], (c¢) Hacimce % 55 oraninda A1203 siirekli fiber takviyeli saf
Al esasli MMK [26], (d) 2014 Al tabaka ve hacimce 6061 Al esasli, % 20

oraninda SiC partikiil takviyeli MMK tabakadan olusan tabakali MMK
[27].
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2.3. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

MMK ler; yapisini olusturan takviye ve matris malzemelerinin kimyasal 6zellikleri,
takviye malzemesinin sekli ve malzemeden istenilen 6zelliklere bagli olarak g¢ok
farkl1 yontemlerle imal edilebilirler. MMK {iretim yontemleri, matris malzemesinin

bulundugu faza gore Sekil 2.3°de goriildiigl gibi ii¢ kisimda boliimlendirilebilirler.

Sivi fazindan Kati fazindan Buhar
iretim iiretim | fazindan
| dretim

(PKF) (PKFSF) (P) Metal tozu (B,KF)  Metal tabaka (SF,MF) (SF,MF) (P,KF)
I

'

) !
Ogitme, Kangtwma Metal-fber-metal "o oy fiper
Hazrlama |

On islem

Preform
Hazrlama

g B
z &
I E tumalt S faz X kstriizyon
i ;f.: a[l)]ts.km nfiltasyon sinterlame Sinterleme )(r adde‘“fm"
7™
f .5
g2 |
|
z
£ N |
ol kil Ekstriizyon
T Dok Dévme |
é Haddeleme
|
¥ ‘ l | B !
[ Isleme vefveya Birlestirme

P=partikil takviyell MME, KF=kisa fiber takviyeli MME, SF=strekli fiber takviyell MMEK, MF =monofilament MME

Sekil 2.3. MMK fiiretim yontemleri [28]
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Uretim ydnteminin segiminde, iiretilecek mamul veya yar1 mamuliin &nceden
belirlenen fiziksel ve mekanik ozelikleri degerlendirilip, su parametreler dikkate
alinarak yontem belirlemesi yapilir.

e (alisma sicakligi aralig

e Takviye malzemesi sekli

e Matris malzemesi ile takviye malzemesinin uyumu

e Matris ve takviye malzemelerinin ek islem gereksinimi

e Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasinda olusabilecek reaksiyonlar

e Elde edilecek tiriinden istenen boyut tamlig

e Takviyenin matris malzemesi icerisinde dagiliminin homojen olmasi

e Matris-takviye ara yiizey baginin tam olarak saglanabilmesi. [29]

Uretim maliyeti yoniinden ele alindiginda, kati faz iiretim ydntemleri {iretim siiresi
daha uzun oldugu i¢in sivi faz iiretim yoOntemlerinden daha yiiksek maliyette

olabilmektedir (Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.3. MMK iiretim yontemlerinin karsilastiriimasi [30].

Metod Maliyet Uygulama Aciklamalar
e . Matris, levha; takviye
le?zyon Yiiksek Levha, kanat, mil, yapisal clemani da filaman
Baglama elemanlar
formundadir.
Baslica kiiciik paralarin, Hem matris hem de takwye
. toz formundadir. Ergime
civata, piston, valf ve olmadig1 i¢in reaksiyon
Toz Metaliirjisi Orta yiiksek dayanim ve 1s1 Simadigl 16l Y
. . . bolgesi (liriinil) olusmaz ve
direngli malzemelerin S
L kompozit yiiksek dayanima
tiretiminde kullanilir. .
sahip olur.
Rot, tiip ve tek eksende
Sivi-Metal - maksimum ozelliklere sahip Filaman formunda takviye
. Diisiik/Orta
Infiltrasyon yapisal elemanlarin faz kullanilir.
tiretiminde kullanilir.
Otomotiv endiistrisinde
piston, baglanti rodlart, Takviye eleman: herhangi
Sikistirmali R . o L2
i Orta silindir bagliklart ve bir formda olabilir ve biiyiik
Dokiim . e
kompleks pargalarin 6l¢ekli tiretime uygundur.
tiretiminde kullanilir.
Surtunn.le malzemeleri, Takviye partikiiller kullanilir
R elektrik firgalar1 ve N 8 .
Piiskiirtme Orta . ve tam yogunluga sahip
kontaklar1 ile kesme taslama T
malzemeler iretilebilir.
takimlarinda kullanilir.
Otomotiv, havacilik,
endiistriyel ekipman ve spor Stireksiz fiberler 6zellikle
Kompo Dékiim Diisiik/Orta malzemesi endiistrileriyle partikdl takviyeler igin
yatak malzemelerinin uygundur.

uretiminde kullanilir.
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MMK lerin iiretim yontemlerinin belirlenmesinde bir diger belirleyici etken de
malzemeden beklenen  o6zelliklerin  takviye elemanin  belirli  formlarinda
saglanabilmesidir. Ornegin izotropik &zellikteki bir MMK'in iiretimi igin siireksiz
takviye formuna ihtiya¢ duyulurken, anizotrop o6zellikteki bir MMK {iretimi i¢in
takviye formunun siirekli olmasi istenir. Buradan MMK iiretim ydntemlerinde

kullanilan takviye formalar1 Cizelge 2.4'de gosterilmistir.

Cizelge 2.4. MMK iiretim yontemlerinde kullanilan takviye formlart [30].

Stirekli Takviye Siireksiz Takviye
Uretim
Metodu o
Tekli Filaman | Coklu Filaman Kisa Fiber Kilcal Fiber Partikiil
Basingl
. ) v v v )
Infiltrasyon
Piiskiirtme
J V X X \/
Kaplama
Karistirma ve
X X ) ) v
Dokiim
Toz
Karistirma ve X X \ \ V
Ekstriizyon
Kaplama ve
Sicak ") S X X X
Presleme
Difiizyonla
V X X X X
Baglama

x: uygun degil, (\): yaygin degil, V: uygun.
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MMK fiiretiminde endiistriyel firmalarin tercih ettikleri iiretim yontemlerinin yiizde
dagilimlar Sekil 2.4'te gosterilmistir. Havacilik, elektronik ve otomotiv sektorleri ele
alindiginda Toz Metallirjisi liretim yonteminin sivi hal {iretim yontemlerinden daha

yiiksek oranda tercih edildigi goriilmektedir (Sekil 2.5).

Difuzyonla

Toz

Infiltrasyon
47%

dokium
10%

Sekil 2.4. MMK iiretimi yapan endiistriyel firmalarin kullandiklar1 tiretim

metotlarimin dagilimi [28]

Havacihk Elektonik Toz
~Metalurjisi
/ %31

Sva
% 43
Sivi
%69

Otomotiv

S
%s7 |

%43

Sekil 2.5. Havacilik, elektronik ve otomotiv sektorlerinde MMK {iretimi i¢in

kullanilan s1v1 hal ve toz metaliirjisi liretim yontemlerinin

dagilimlar[28].
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2.3.1. Siv1 Hal islemleri

Sivi hal iglemleri, adindan da anlagilacagi gibi matris malzemelerinin ergitilerek
takviye elemanlar1 ile herhangi bir sekilde temasa gecirilerek aralarinda bag
olusturma islemidir [31]. Siv1 hal iiretim islemlerinin yaygin olarak tercih edilenleri

su sekilde siralanabilir.

e Sivi- metal infiltrasyonu
e Basingh dokiim

o Karnstirmali dokiim

e Sikistirmali dokiim

e Yar kat1 dokiim

e Piskiirtme

2.3.2. Kat1 Hal islemleri

Kati hal tiretim yontemleri, matris malzemesinin ergime sicakligindan daha diisiik
bir sicaklikta farkli islemler uygulanarak kompozit malzeme tiretimi islemleridirler.

Kat1 hal iiretim yontemlerinden baglicalari;
e Toz metaliirjisi
e Difilizyonla birlestirme

e Sicak haddeleme

MMK'larin kat1 hal ve sivi hal islemleri ile iiretilmesine iliskin bazi 6rnekler ve

tiretilen metal matrisli kompozitlere ait ana 6zellikler Cizelge 2.5'de verilmistir.

16



Cizelge 2.5. MMK Kati/Sivi hal isleme ana kategoriler [32].

Kompozit Tipi/Islem

Ornekler (Takviye/Matris)

Ana Ozellikleri

Kat1 Hal Isleme

Yerinde sekillendirme

-I¢ oksidasyon

Al,O3 SiO,, BeO patikiil/Cu
veya Ag matris

-Mukavemet artirma

-Iyi elektrik iletkenligi

Toz sekillendirme

-Sinterlenmis Al tozlar

Toz metaliirjisi ile birlestirilmis
uzun veya kisa fiber yada

partikiiller

Sert metaller

Mekanik alagimlama

Al,O3 takviye/Al matris

Al,O3, SiC/Al alagimli matris

WC partiikiil/ Co matris

Oksit partikiil/Stiperalasim
matris

- 300 ° C de toza orta orta
mukavemet ve sertlik
-Diisiik yogunluk

-Ortalama sicakliklarda
mukavemet

-Diisiik yogunluk
-Diisiik termal genlesme

-Kesme uygulamalari i¢in
gelistirilmis malzeme sinifi

-Yiiksek performanslt alagim
-Yiiksek sicakliklarda yiiksek
mukavemet

Diflizyon bag1
-Intermetalik malzemelerdeki
uzun fiberler

SiC fiberler/ TisAl

-Yiiksek sicaklikta oksidasyona
kars1 bazi sorunlar
-Orta mukavemet ve siineklik

-Eloksall1 Al Al O3 partikiil/ Al matris - Yiksek elektrik iletkenligi
Siv1 Hal Isleme
Ergiyik metal isleme SiC veya Al,O4 /]?ﬁsﬁk alasimli | -Mekanik 6zelliklerde
matris iyilestirmeler

Preforma infiltrasyon

SiC lif, Al,O; fiber/ Al matris
SiC takviye/ Ti matris
B takviye/ Al alasimli matris

-Iyi sertlik ve mukavemet
-Diisiik yogunluk
-Diisiik 1s1 iletkenligi

Dagilim

Yar1 kat1 isleme

Eriyik i¢inde gesitli seramik
pargaciklar

Si /Al matris

-Mikroyap1 kontroliinde bazi
problemler

-Makul mukavemet
-lyi aginma 6zellikleri

Piskiirtme

Alasim matris igindeki
partikiil/kisa veya uzun lifler
SiC veya Al,O3 takviye/Al
matris

-Iyi sertlik ve mukavemet
-Diisiik yogunluk

-Diisiik termal genlesme
katsayis1

Yerinde isleme

TiB; partikiil/Al matris

- lyi mukavemet, esneklik ve
dayaniklilik
-Yorulma dayanimi

Katilasma-iglemi
Yonlii katilagma

TiC fiberler

-Termal gradyant ile ilgi baz1
problemler
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2.4. Infiltrasyon Yontemi

Kompoziti olusturacak sivi matrisin preform bir yap1 igerisine emdirilmesi,
infiltrasyonu bir basing yada vakum yardimi ile saglanir. Bunun disinda sivi
tanecikleri katiyr slattigi anda cevresel bir miidahalede bulunmaksizin, gézenekli

preform igerisine sivinin kendi kendine intiltrasyonu saglanir [32,33,34].

Al alagimli MMK'lar1 iiretmek i¢in sivi aliiminyum alasimi siirekli fiberlerin/kisa
fiberlerin veya pargaciklarin arasindaki bosluklara infiltre edilir. Katki fazinin
karakterine ve hacimsel oranina bagl olarak vakum veya basing altinda kompozite
infiltre edilir. Hacimsel olarak %10 dan %70'e kadar katki fazli Al matrisli
kompozitler farkli infiltrasyon yontemleri kullanilarak {iretilebilirler. Parcanin
biitiinligiinii saglamak i¢in baglayic1 olarak silika ve aliimine esasli karigimlarin
kullanilmas gereklidir [35]. Yontem, pargacik takviyeli, siirekli fiberli, kisa fiberli
MMK''larin {iretiminde oldukc¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminden en uygun yontemlerden biri sivi

metal infiltrasyon teknigidir [36].

Sivi metal infiltrasyon teknikleri, metal matrisli kompozit malzemeler i¢in en uygun
tiretim yontemlerinden biridir. D1 basincin g6z 6niinde bulundurulmasiyla sivi metal

infiltrasyon yontemi asagidaki gibi siniflandirilabilir [37].

1. Vakum Infiltrasyon

2.Basingli Infiltrasyon
3.Basingsiz Infiltrasyon

4. Zorlanmis infiltrasyon

5. Sikistirmali dokiim infiltrasyon
6. Basingli kokil infiltrasyon

7. Mekanik basingli infiltrasyon

8. Gaz basing¢l infiltrasyon
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2.4.1. Vakum Infiltrasyon

Vakum infiltrasyon yonteminde negatif bir basing uygulanarak sivi matris gozenekli

takviye arasina infiltre edilmektedir [38].

Ozellikle Al alasimlarinda sivi matrisin {ist yiizeyinde olusan oksit tabakasi
takviyenin sivi matris tarafindan 1slatilmasini zorlastirir. Bu 1slatma zorlugu
infiltrasyonu olumsuz yonde etkilemektedir. Infiltrasyonun olumsuz ydnde
etkilenmemesi i¢in s1vi matrise 1slatma 6zelligini arttiracak elementler ilave edilir.
Bunun disinda islatilabilirligi kolaylastiracagindan, seramik takviyenin Ni ve Cu
gibi elementlerle kaplanmasi infiltrasyonun olumsuz yonde etkilenmesinin de oniine

gegmektedir [38,39,40].

. (vakum)
e
e
vakum hatts
toz
sivi metal
T pota
__H—
| __ ——— ISHiCI

Sekil 2.6. Vakum infiltrasyon yonteminin sematik gosterimi [6].
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2.4.2. Basinch Infiltrasyon

Basingli infiltrasyon yontemi 6n sekillendirilmis blok parca veya yatak igerisine, sivi
matrisin basingl gaz yardimi iletilerek kompozit malzemelerin tiretilmesi prensibine

dayanmaktadir [45-46].

Basingli infiltrasyonla metal matrisli kompozit malzemelerin {iretiminde dikkat
edilmesi gereken kisimlardan biri toz numunelerin iiniform sikistirilmis olmalaridir.
Infiltrasyon siiresi boyunca tozun igerisinde kanal olusumunu 6nlemek ve sivinin
diizgin bir sekilde ilerlemesini saglamak i¢in tozlarin iyi paketlenmesi

gerekmektedir [44].

Basingh infiltrasyon yontemi yiiksek hacim oraninda seramik takviyeli kompozitlerin
tiretilmesine avantaj saglar [41-42]. Bu yontem Al/Al,O3 kisa fiber kompozit
malzemelerden dizel motor pistonlarinin iiretiminde, ticari olarak TOYOTA

tarafindan kullanilmistir [43].

Basmch

Gaz _E

Sivi Metal
Celik Tiip

Isitica

9 ¢ 0 0 0 9

%)

On sekil
verilmis parca

O :
Atmosfer o T E
Cikisi .

Sekil 2.7. Basingli infiltrasyon yonteminin sematik gdsterimi [2].

20



2.4.3. Basingsiz Infiltrasyon

Kilcallik kanuna gore sivi bir katiyr 1slattigi zaman gozenekli bir ortam igerisine
stvinin kendi kendine infiltrasyonu gergeklesir. Aksi halde minimum bir dis basing

uygulanmasi gerekmektedir.

Basingsiz infiltrasyon metodunda; sivi metalin takviye parcacik igerisine kendi
kendine infiltrasyonunu saglayan bu yontemde paketlenmis seramik toz yatak azot
atmosferinde basing uygulanmaksizin Al-Mg alasiminin infiltrasyonu saglanabilir.
Alasim-seramik sistemi 800-1000 °C 'ye kadar 1sitilmaktadir. Infiltrasyon sicakligina
1sitma sirasinda magnezyum buharlasir. Takviye yiizeyini kaplayan magnezyum
nitrit (MgsN2) olusturmak tizere azot atmosferi ile reaksiyona girer. Magnezyum
nitrit basing veya vakum uygulanmaksizin alasimin takviye faza infiltrasyonuna
imkan saglayan bir bilesiktir. Bu yoOntemin 1sitilmig preformun sivi igerisine
daldirilarak kendi kendine infilitrasyonun saglandigi degisik bir uygulamasida

mevcuttur [3].

Ergiyik metal seramik fiberlerden veya partikiillerden meydana gelen gozenekli
preformun icerisine kendiliginden sizarsa (infiltre olursa) kompozit malzeme
kolaylikla imal edilmis olur. Bdyle bir basingsiz infiltrasyon yontemi ABD'de

gelistirilmis ve Lanxide yontemi olarak adlandirilmistir.
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700 ~ 900 °C ]
N2 Atmosferi Infiltrasyonu kesmek
icin vapilan kaplama

4
- Kompozit Kisim

<

Ergiyik Metal

!

Takviye

/ Kompozit Uriin

Sekil 2.8. Lanxide prosesi ile basingsiz infiltrasyonun sematik gosterimi [47].

2.5. Infiltrasyon Yoéntemini Etkileyen Faktorler

2.5.1. Takviye Tane Boyutu

Infiltrasyon Oncesi takviye pargaciklari arasinda olusan bosluklar, takviye tane
boyutuna bagli olarak infiltrasyonu etkilemektedir. Biiyiikk tane boyutuna sahip
takviye elemanlarinin arasinda, infiltrasyon oncesi olusan bosluklarin biiyiik olmasi

nedeniyle sivi matris bu bosluklara daha kolay infiltre olabilmektedir [6].

Martinez vd., SiC tozlarla Al-Si-Mg alagimini basingsiz infiltrasyon yontemiyle
infiltre etmislerdir. Par¢acik boyutunun biiyiimesi ile infiltrasyon mesafesinin

arttigin1 belirtmislerdir [48].
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2.5.2. Infiltrayson Siiresi

Infiltrasyonun saglanabilmesi i¢in diger islem parametrelerine bagli olmakla birlikte

bir kulugka siiresi gerekmektedir[49-50].

Contreras., 850,900 ve 950 °C sicakliklarda yaptigi % 56 T-H oranindaki Mg/TiC
sisteminde infiltrasyon siiresinin, infiltrasyon sicakligi ve 1slatma davranist ile ilgili

oldugunu savunmustur [51].

Lianxi vd., (1998) kisa fiberli aliimina yap1 igerisine Al-1,5 Mg alasimini basing
yardimiyla infiltre etmislerdir. infiltrasyonun gerceklesebilmesi icin kulugka siiresine
ihtiyag oldugunun belirtmislerdir. Ihtiya¢ duyulan bu kulugka siiresinin de artan
basin¢la azaldigini ifade etmislerdi. Sabit basing altinda infiltrasyon siiresi ve

infiltrasyon mesafesinin parabolik bir iliski i¢inde oldugunu aktarmislardir [50].

2.5.3. Infiltrasyon Sicakhg

Infiltrasyon yonteminin en énemli parametrelerinden biri olan infiltrasyon sicakligi,
artan sicaklik degerlerinde sivi matrisin akiciligini artirarak, takviye taneleri

arasindaki gozeneklerden sivi matrisin daha kolay infiltre olmasini saglamaktadir.

Rodriques-Reyes , basingsiz infiltrasyon yontemiyle Al-Si-Mg / SiCp kompozitlerin
tiretilmesinde en 6nemli deneysel degiskenin sicaklik oldugunu dile getirmislerdir.
Artan sicaklik ve azalan kulugka siireleri ile SiC blok pargalarin infiltrasyonunu
saglamistir. Yaptiglt bu ¢alismanin 6zellikle sicaklik parametresine bagli oldugunu

belirtmistir [49].

Contreras vd., 850-900 °C sicakliklarda %56 takviye hacim oranindaki Mg/TiC
kompozitleri argon atmosferinde basingsiz olarak infiltre etmislerdir. Sivi matrisin

takviyeyi 1slatma egilimindeki artisi artan infiltrasyon sicakliklarinda gozlemlemistir.
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Kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin iyi bir 1slatma kabiliyetinin yaninda artan

infiltrasyon sicakliklarinda artig gosterdigini ortaya koymuslardir [51].

2.5.4. Takviye-Hacim Oram

Kompozit malzeme, kendisini meydana getiren matris ve takviye malzemelerinden
olusur. Kompozit malzeme igerisinde, takviye edilen malzemenin hacimce miktarina
takviye-hacim oran1 adi verilir. Takviye-hacim orani, infiltrasyon ydnteminde
infiltrasyon davramisin1i ve iretilecek olan kompozit malzemenin o6zelliklerini
(gozeneklilik, sertlik, c¢ekme dayanimi, asmnma Ozellikleri vd.) belirleyen

parametrelerden biridir.

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan takviye tozlarinin bir cam tiip icerisinde
olusturduklar1 dolu hacim ve gozenekler Sekil 2.9' de gosterilmis olup Es.2.1' de
ifade edilmistir. Kompozit malzemelerde takviye hacim oranlar1 Es.2.2 ve Es.2.3'de

ifade edildigi gibi hesaplanir.

Takviye

FoZensgk

Sekil 2.9. Takviye tozlarinin cam kap igerisinde olusturduklari dolu hacim ve

gozenekler [6]
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V= Vtakviye + Vgézenek (21)
Viakviye = Meakviye / Otakviye (2.2)
T-H oram = V'takviye / vkompozit (2.3)

Diger bir deyisle cam tiip igerisindeki takviye tozlarinin, ger¢ek agirliklarinin teorik

agirliklarina oran1 % T-H oranini ifade etmektedir.

Takviyenin kompozit igerisindeki orani ise Es.2.4'de ifade edildigi gibi hesaplanir.
Wy =Ws. Vi+ Wp . Vi (2.4)
Burada ;

Wi : Kompozitlerin agirligi
Wi : Fiber agirhig

Vs : Fiber hacmi

W : Matris agirhigi

Vi @ Matris hacmi

Miakviye : Takviye kiitlesi

Orakviye - Takviye yogunlugu

2.5.5. infiltrasyon Basinci

Infiltrasyon yonteminde sivi matrisin, blok parca igerindeki kilcal bosluklardan
ilerlemesi ve gozenekleri doldurmasi i¢in basing miktar1 oldukg¢a Onemlidir.
Infilrasyon isleminin (takviye parcaciklart arasinda sivi matrisin ilerlemesi)
gerceklesebilmesinde matris takviye uyumu ve gozenek boylar1 parametreleri ele
alindiginda matris takviye uyumunun saglanamadigi durumlarda kilcal basinca
yardimc1 olmak iizere; infiltrasyona karsi kuvvetleri yenmek icin disaridan basing

uygulanmasina gerek duyulabilir.
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Lianxi vd., Al-1,5 Mg/Al,03 kisa fiberli kompozitlerin basingli infiltrasyon
yontemiyle iiretilmesinde, infiltrasyon oraninin artan basing degerlerinde arttigini

gbzlemlemislerdir [50].

Demir ve Altinkok AI-Al,O3/SiC kompozitleri basingli infiltrasyon yontemiyle
tiretmislerdir. Sonug olarak artan basing degerlerinde kompozitlerin yogunluklarinin

ve dayanimlariin arttigini ifade etmislerdir [52].

2.5.6. Alasim

Takviye malzemesi ile matris malzemesinin birbirleri ile uyumu metal matrisli
kompozit  malzemelerin  Ozelliklerini  etkileyen = parametreler  arasinda
gosterilmektedir. Infiltrasyon yontemi ile iiretilen Al matrisli kompozit
malzemelerde, infiltrasyon sirasinda sivi matristeki Mg igeriginin infiltrasyon

kabiliyetini artirdig1 yapilan ¢aligmalarda gosterilmistir.

Aliiminyum sagladig: iistiin 6zelliklerden otiirii (diisiik ergime sicakligi, korozyon
direnci, diisiik yogunluk, isleme kolayligi) matris malzemeleri igerisinde yaygin
olarak kullanilir. Infiltrasyon yontemiyle iiretilen metal matrisli kompozit
malzemelerde aliiminyum dokiim alagimlari tercih edilen alasim grubudur. Bu alagim
grubunda bulunan Al-Si-Mg alasimlari islatma kabiliyetlerinin iyi olmasindan dolay1
en ¢ok tercih edilen matris alagimlar1 arasinda yer alirlar. Uygulama agisindan ise
diisiik ergime sicaklifina sahip aliiminyum alagimlarinin yiiksek sicakliklarda

kullanimlari sinirhdir [6-53].

Martinez vd., SiC tozlar ile Al-Si-Mg alagimini basingsiz infiltrasyon yontemi ile
infiltre etmislerdir. Artan Mg miktarlar ile infiltrasyon derecesinin arttigini tespit

etmislerdir [48].
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2.5.7. Islatma

Islanabilirlik, kat1 bir yiizeyde bir sivinin yayilma kabiliyeti olarak ifade edilir.
Islatabilirlikte ti¢ spesifik enerji vardir. Bunlar ysy kati-buhar ara yiizey enerjisi, ysi
Kati-sivi ara ylizey enerjisi, yLy sivi-buhar ara ylizey enerjisi. Sekil 2.10'da bu

enerjiler tanimlanmaktadir [54].

Swvinin kat1 yiizeyi 1slatma kabiliyeti temas acgist (0) ile belirlenir. Stvinin kati
lizerinde yayilmasi i¢in sistemin serbest enerjisinde azalma olmasi gerekir. Bu ac1
0 = 90° veya 0 < 90° ise 1slatma meydana gelir. Temas acgis1 6 > 90° ise 1slatma

gerceklesmez [55].

0, 1slatma agis1, Young esitligi ile ifade edilir:
YSV= ySL+ yLVCosb (2.5)

Cos 6 =(ySV -ySL) / yLV (2.6)

Sekil 2.10. Temas agisi, 0, bir sistem i¢in 1slatilabilirlik 6lgiisii etkilesim iginde
bulunan {i¢ yiizey enerjisi arasinda tanimlanir: Kati-siv1 yiizey enerjisi,

vsL, kati-gaz yiizey enerjisi, ysv, sivi-gaz yiizey enerjisi, ypv [54].
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2.5.8. Matris-Takviye Arayiizeyi

Islatilabilirligin saglanmasi i¢in kimyasal bilesimin disinda, arayiizeyi karakterize
eden; geometri ve boyutlar, mikroyapt ve morfoloji, farkli fazlarin arayiizey
bolgesinde sergiledikleri mekanik, fiziksel, kimyasal ve 1s1l karakteristikleri gibi

parametrelerin etkilerin de hesaba katilmasi1 gerekmektir [56].

Termodinamik acidan, tane sinirindaki fazlar, sistemin serbest enerjisini en aza
indirmek i¢in degisme egilimindedir. Bu dislokasyonlarin iiretimi, tane sinirlarinin
go¢li, catlak olusumu ve bilylimesine yol acabilir. Metal matris kompozitte ideal bir
araylizey i¢in; matris malzemesi, takviye elemanini arzu edilen 6lgiide 1slatmali ve
baglamalidir. Ayrica, araylizey takviye elemanini korumali ve siinek metal matristen,

giiclii takviye elemanina yiik gecisine izin vermelidir [1].

Kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, matris lizerine etki eden
gerilmelerin takviye elemanina aktarilmasinin ara yilizey araciligiyla olacagindan

kendisini olusturan matris-takviye ara yiizeyi yapisi ve 6zelliklerinden etkilenir [57].

Kompozit malzeme tarifine gére matris ve takviye fazi birbiri iginde
¢oziinmemelidir. Ancak ¢ok az miktarda ¢oziiniirlilk matris-takviye arasinda giiclii
bir bagin olusumunu olumlu yonde etkiler (Sekil 2.11 (c)). Bazi durumlarda
matrisle takviye arasinda dogrudan bag olusur. Matrisle takviye arasinda iyi bir bag
olusmamast durumunda takviye iizerine matris ile bag olusturan bir malzeme

kaplanir.
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Matris

Matris
Takviye fazi Takvive
Ara ylizey Ara faz (3. bilesen)
(a) (b)

Matris

Takviye fazi

Ara faz
(matris-takviye ¢6ziilnmesiyle olugan)

Sekil 2.11. Kompozit malzemede matris-takviye bagi olusumunda ara yiizey ve ara
fazlar (a) Dogrudan (ara fazsiz) birlesme, (b) Kaplanmis takviye
kullanimi, (¢) Karsilikli sinirli oranda ¢oziinmeyle ara faz olusumu [58]

2.6. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullamilan Takviye Elemanlari

Takviye elemani kompozitlerde malzemeye gelen yiikii tasiyarak matris
malzemesinin mekanik 6zelliklerini arttiran ve genellikle diisiik yogunluklu olan
malzemelerdir. Bundan 6tiirii seramik esasl takviye elemanlar1 yaygin olarak tercih

edilirler.

Takviye elemanlart kompozit igerisinde tekflament, kisa fiberler (viskerler), uzun
fiberler veya parcaciklar seklinde yer alabilirler. Takviye elemanindan beklenen
ozellikler yiiksek elastikiyet modiilii, diisiik yogunluk, yliksek ¢ekme mukavemeti,

termal kararlilik, matris malzemesi ile uyumluluk seklinde siralanabilir [59-60].

MMK uygulamalarinda kullanilan takviye elemanlar1 arasinda Al,Os3, SiC, B4C,
TiB,, TiC, WC, W, C ve MgO vyer alir.
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2.6.1. Magnezyum Oksit (Magnezya, MgO)

Magnezyum oksit, periklas olarak da bilinen, ampirik formiilii MgO olan beyaz
renkli bir katidir. Dogada genelde dolomit ve brusit karisimi seklinde metamorfik
kayaclarda bulunur. Periklas ilk olarak 1840 yilinda A. Scacchi tarafindan, Italya’nin
Vesivius bolgesinde bulunan bir demir oksit mineralinin igeriginden belirlenmistir.
Genel olarak Mg(OH), veya MgCOs; ‘in kalsinasyonu ile elde edilir. MgO, yiizey
merkezli kiibik yapida inorganik bir bilesiktir. Baz1 fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.6’da

gorilmektedir.

Cizelge 2.6. Magnezyum oksitin fiziksel 6zellikleri [61]

Fiziksel Ozellikler
Mol Kiitlesi 40.3044 g/mol
Yogunluk 3.58 g/cm®
Erime Noktas1 2800 °C
Kaynama Noktasi 3600 °C
Cozintrlik 0.0086 g /100 mL

Magnezyum % 2°lik oranla tabiatta en c¢ok bulunan sekizinci elementtir. 700 —
1000°C’larda kalsine edilmis magnezya asitlerin notrlestirilmesinde, plastik ve
kauguk uygulamalarinda; 1000 — 1500°C’larda kalsine edilen magnezyum oksit,
kimyasal aktivitesinin diisiik olmasindan dolay:1 giibre ve hayvan yemi iiretiminde;
2650°C’1n  iizerinde kalsine edilmis magnezyanin ergitilmesiyle de elektrik

uygulamalari ve refrakter endiistrisinde kullanilmaktadir [6].
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Magnezyum oksit;

Iyi refrakter dzelligi,
Yiiksek korozyon direnci,
Yiiksek 1s1l iletkenlik,
Diisiik elektrik iletkenligi,

Enfiraruj 1smlarinmi gegirgenligi

gibi Ozelliklerinden otiirii refrakter tretimi ve elektrik uygulamalarinda tercih

edilirler [62].

MgO c¢elik endiistrisinde korozyon direnci yliksek karbon emdirilmis refrakter tugla
olarak kullanilir. Magnezya sipinel veya krom kombinasyonlari seklinde demir
alasimlari, demir dig1 alasimlar, ¢gimento ve cam sanayinde refrakter tugla olarak
kullanilir. Dokiilebilir ve piiskiirtiilebilir magnezya, ¢elik transfer uygulamalarinda

astar malzemesi olarak kullanilir.

MgO tozlar elektrikli 1siticilar, bulasik makineleri ve pisirme firinlarinda kontaktor;

dizel motorlarinda atesleme subap uygulamalarinda takviye elemani1 olarak kullanilir.

Ektriize edilmis MgO 1s1l ¢ift uygulamalarinda gevre etkilerden koruyucu ortii olarak
kullanilir. Termo mekanik 6zelliklerinden dolay: fren sistemlerinde takviye elemant,
elektro-optik 6zelliklerinden dolay1 plazma gosteri ekranlarinda koruyucu film olarak

kullanilir. Yiiksek safliktaki MgO ince yari iletken filmlerde kullanilir [6].
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2.7. Matris Malzemeleri

Kompozit malzemeyi meydana getiren bilesenlerden olan matris malzemesinin
kullanim amaci, yap1 icerisine takviye malzemesinin eklenmesiyle, gerekli geometrik
sekil ve boyutlarda kompozit malzemeyi meydana getirmek ve bu kompozit
malzemenin etkisi altinda kaldig1 yiikleri takviye elemanina iletmektir. Bu sekilde
takviye elemanlarini asinma ve korozyona karsi korurlar. Matris malzemesi takviye

elemanlarindan kirilgan ¢atlaklarin ilerlemesini 6nler [63].

Aliiminyum, magnezyum, titanyum, demir, bakir, nikel, kobalt metalleri ile bu
metallerin alasimlari, intermetalik bilesikler, siiper alasimlar (nikel ve demir-nikel

esasll) MMK'lerde matris malzemesi olarak kullanilirlar.

Aliiminyumun yiiksek sicaklik uygulamalarindaki kullaniminin sinirli oldugu igin bu
tir uygulamalarda Ti ve alagimlar1 daha ¢ok tercih edilirler. Titanyum yiiksek
sicaklik uygulamalarinda ytliksek ergime sicakligi ve yiiksek servis sicakliklarinda
kullanilabilmesi yoniiyle avantaj saglamaktadir. Nikel ve nikel esash siiper alasimlar
da agirhigin ikinci planda oldugu durumlarda yiiksek sicaklik uygulamalari icin

kullanilan alternatif matris malzemeleri arasindadir [64].

MMK'lerde kullanilan matris malzemelerinden bazilarinin mekanik 6zellikleri

Cizelge 2.7'da yer almaktadir.

MMK 'lerde birgok matris-takviye kombinasyonu yapmak miimkiindiir. Farkli matris-

takviye malzeme kombinasyonlar1 Cizelge 2.8'da verilmistir.
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Cizelge 2.7. Baz1 metal matrislere ait mekanik 6zellikler [56].

Matris Elastisite Akma Cekme Kirtlma
Malzemesi Modiili Dayanimi Dayanimi Toklugu
(GPa) (MPa) (MPa) (MPa.m'?)
Saf metaller
Aliiminyum 70 40 200 100
Bakir 120 60 400 -
Nikel 210 70 400 350
Ti-6Al-4V 110 900 1000 120
Aliiminyum
alasimlari
(ylksek-diistik 70 100-380 250-480 23-40
mukavemet)
Karbon 210 250 420 140
celikleri
Paslanmaz 195 240 365 200
celik (304)
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Cizelge 2.8. MMK 'lerde farkli matris-takviye birlesimleri [65]

TAKVIYE
S| E = g
S L >
i $ 28|53 s | jZ8 E|§
MATRIS R s|8/8|2|e|z|5|d|e|El22
| |O|Z2|Z|h|d|O|F|F|F|E|N
Aliiminyum * | x| * * | * * * | *
Bakar * * * *
Demir *
Kursun *
Magnezyum * * *
Nikel *x | * | * * | * * | *
Stiperalagimlar * | * * *
Titanyum * * * | *

2.7.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Aliminyum alagimi igerdigi alasim elementlerine ve saflik derecesine gore
smiflandirilir. Saf aliminyuma ait 6zellikler Cizelge 2.9'da, aliiminyum serileri ve

alagimlarina ait smiflandirma Cizelge 2.10 ve Sekil 2.12'de verilmistir.

Aliminyum metali isleme kolayligi, korozyona karsi gosterdigi direng, takviye
elemant ile uyumlulugu ve yliksek mukavemete karsilik diisiik yogunlugu ile yaygin
kullanilan matris malzemelerindendir. Aliiminyum diisiik ergime sicakligindan
dolay1 6zellikle 450°C' nin altindaki uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir
[1-6].
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Cizelge 2.9. Saf aliiminyuma ait baz1 6zellikler [66]

Ozellik Deger
Kristal Yapi Yiizey merkezli kiibik
Atomlararasi minimum uzakhk 0,28577 nm
Kafes parametresi (a) 25 °C'de 0,40414 nm
Ergime noktasi 660,2 °C
Kaynama noktasi 2057 °C
Yogunluk (25 °C'de) 2,699 g.cm™
Yogunluk (660 °C'de) 2,55 g.cm™
Yogunluk (660,2°C'de) 2,38 g.cm™
Katilasma sirasinda ¢cekme %6,7
Ergime 1s1s1 387J.g"

Buharlasma 1sis1

8200-8370 J.g™*

1200 °C'de buhar basinci

1 Pa

Ergime noktasindaki vizikositesi

0,13 N.s.m™
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Cizelge 2.10. Aliminyum serileri ve alagimlari [67]

1000 Serisi % 99 “ dan fazla Al icerir
2000 Serisi Al — Cu alasimlari
3000 Serisi Al = Mn alasimlar
4000 Serisi Al =Si alagimlari
5000 Serisi Al = Mg alasimlar
6000 Serisi Al = Si— Mg alagimlari
7000 Serisi Al = Mg — Zn alasimlar

Isil islem uygulanamaz

S00¢  Ozel alagimiar

Isil islem uygulanabilir

Sekil 2.12. Aliiminyum serilerine ait sematik gosterim [67]
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2.7.2. 1XXX Serisi Aliiminyumlarin Ozellikleri

® %99 un iizerinde aliiminyum iceren alasimlar bu gruba aittir.

e Yiksek termik iletkenlikleri ve yiiksek yansitma faktoriine sahiptir.

e Saf Al, soguk sertlestirilebilir.Korozyon performansi miikemmeldir.

e Elektrik ve 1s1l iletkenligi milkemmeldir.

e Zararl bir etkisi bu malzemelerin sertligi arttikga mukavemetinin diigmesidir.

e Saf Al kaynaga ve sert lehimlemeye uygundur [67].

2.8. Yiizey Kaplama islemleri

Gelisen teknolojiyle birlikte malzemelerde aranilan 6zellikler de ¢ok cesitli hale
gelmistir. Bu oOzelliklerin bazilar1 sadece kaplama islemleri ile yapilabilmektedir

veya bu yontemle ekonomik olarak uygulanabilmektedir.

Kaplama yontemleri, kaplama malzemesinin bulundugu fiziksel hale gore; gaz
halden, ¢ozeltiden, s1vi veya yari1 sivi halden yapilan kaplamalar olmak tizere {i¢ ana
baslik altinda incelenebilir. Bu basliklar altinda diger spesifik 6zelliklerine gore

kaplama gesitleri Sekil 2.13” de gosterilmistir [68].

Sekil 2.14’de asinma direnci arttirmak amaciyla uygulanan kaplamalara ait kaplama

kalinlik ve uygulama sicakligi araligi verilmistir.
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Yiizey Kaplama Ydntemleri

| Guaz Fazdan | | Cizeltiden | | Sivi Veya Yari-Sivi Fazdan |

LAZER KAYNAK

[TERMAL SPREY |

! CVD |ET_DK'1'RDK1MYASAL|
Plazma Destekl KIMYASAL SOLJEL
Cesitleri
KiMYASAL AKIMSIZ
REDUKSIYON KAPLAMA

Plazma Destekli
Cegitleri

Sekil 2.13. Kaplanacak malzemenin bulundugu fiziksel hale gore kaplamalarin

siiflandirilmasi [68].

[ Atomik biriktirme |

7 1000 —

- CVD

2
|

600

400 |- PVD

Islem Sicakligi [*C
I

Elektrokimyasal
Kimyasal

200

0.1 | |

0 100

Kaplama Kalinligi[pum]

1000 10000

Sekil 2.14. Degisik yiizey kaplama yontemlerinin uygulama kalinliklari [68].
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2.8.1. Akimsiz Nikel Kaplama

Akimsiz Nikel (AN) kaplama; nikel iyonlarinin otokatalitik veya kimyasal indirgeme

yontemi ile malzeme iizerine kaplanmasi teknigidir [69].

Kaplama, kimyasal reaksiyon sonucu elde edildiginden AN kaplama yonteminde
elektrik akimi kullanilmamaktadir. Kaplama, nikel iyonlarinin hipofosfit, aminobor

veya borhidriir bilesikleri ile otokatalitik indirgenmesiyle saglanir [70].

AN kaplama teknigindeki farklilik sadece elektrik akiminin kullanilmamasi degildir.
Bu yontemle elde edilen kaplamada nikel (agirlikga) %88 - %95 oraninda olup
beraberinde fosfor gibi metal olmayan elementleri de ylizeye baglar. Nikel, iyonlar
ile birlikte siiriiklenen fosfor gibi metal olmayan maddelerle birlikte kaplanirken
“metal-cam” adi verilen amorf bir tabaka olusturur. Mikroyap1 incelendiginde tiim
metallerde mevcut olan tane ve tane sinirlarinin olmadigi gorilir. Kaplama dokusu
kristal yada toz dokusunda olmadigindan zamanla kristal yapidaki bosluklarin
meydana getirecegi galvanik hiicrelerin olusmasina imkan vermez. Diger elektrolitik
yontemlerle yapilmis kaplamalar gibi kendini kurban eden bir kaplama olmayip,
malzemeyi ortamdan tam olarak izole eden bariyer bir kaplamadir. Amorf
dokusundan ve pasifliginden dolayr saf nikel ve krom alasgimlar1 ile

karsilastirildiginda siiper korozyon direncine sahiptir [71].

MMK malzemelerin infiltrasyon yontemiyle iiretilmesinde, takviye fazinin
1slanabilirliginin artirilmast ve takviye fazi ile matris alasimi arasindaki arayiizey
reaksiyonlarinin engellenmesi adina uygulanan en etkili yontemlerden biri takviye
fazinin kaplanmasidir. Takviye fazi ile matris alasimi arasinda gii¢lii bir bag

olusmasi takviye fazinin kaplanmasi ile saglanabilir [72].

Kaplama malzemesi olarak kullanilan nikel ve bakir bir¢ok alasim tarafindan
1slatilabilmektedir. Bunun disinda kaplama olarak kullanilan metaller arasinda glimiis
ve krom da yer alir. Nikel Al matrisli kompozitlerde en sik kullanilan metal kaplama

olarak yer almaktadir [73-74-75].
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Infiltrasyon ydntemi ile MMK 'larin iiretilmesinde metal ve takviye fazinin birbirini

islatabilirligi onem arz etmektedir. Bu hususta islatmayr artirma adina seramik

takviye fazi akimsiz yontem ile nikel veya bakir kaplanabilir. Sekil 2.15.a’da metal-

seramik arasindaki 1slatmasinin diisiik oldugu, Sekil 2.15.b’de ise ara katmandaki

kaplama filminin 1slatmay1 arttirdig1 goriilmektedir.

Metal ¢#—— /
Seramik «—

Seramik Faz (SiC gibi)

(@)

S Metal
(Aldmiryum)

\ .
Nikel yada Bakir — Metal
Kaplama Filmi — Seramik

Seramik Faz (SiC gibi)

(b)

Sekil 2.15. Infiltrasyonda (a) metal-seramik 1slatmasi (b) kaplamanin 1slatmaya etkisi

[72]

Kaplama sirasinda kaplama banyosunun karistirilmasi, kaplama siiresi, kaplama

banyosu sicakligt ve siiresi kaplamay1

etkileyen parametreler arasinda yer

almaktadir. Sekil 2.16'da akimsiz kaplama yontemine ait islem basamaklar1 sematik

halde verilmistir.
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[ AKIMSIZ KAPLAMA ISLEM ADIMLARI ]

[Tuzlar, Plakalar yada Preform Malzeme]

[ Yiuzey Temizleme (Aseton ile)

|

g ™
Hassaslagtirma (SnCl,+ HCI)

L i
i N
Aktivasyon (PdCl,+ HCI)

N, 7

Akimsiz Kaplama Banyosuna Daldrma

pH ayarlanmasi
sicaklk kontrold
sire ayarlanmasi

Sekil 2.16. Akimsiz kaplama yonteminin iglem basamaklari [76]

Akimsiz nikel kaplama yonteminde etkili olan parametreler sunlardir;

e Sicakligin etkisi

e Banyo pH degerinin etkisi

e Banyo kompozisyonun etkisi
e Banyo yiikiiniin etkisi

e Banyo 6mriiniin etkisi

Ornek bir calismada nikel kaplanmis karbon elyaflara ait kesit goriisii Sekil 2.17'de

gosterilmistir.
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(b)

“N Tt

(c)

Sekil.2.17. (a) Ni kaplanmig karbon fiber,
(b) C elyaf yiizey morfolojisini bastiran Ni kaplama,
(¢) Ni kapl1 karbon fiberlerin kesit goriiniisii [77]
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Akimsiz olarak elde edilen kaplamalar saf nikel olmayip, daha ¢ok nikel fosfor veya
nikel bor alagimlaridir. Nikel kaplamalar nikel tuzlar i¢eren bir ¢ozeltiye daldirilmis
ve yiizeyi iletken veya katalitik bir malzeme tlizerinde rediikleyicinin etkisi ile nikel
iyonlariin nikel metaline doniigmesi sonucu elde edilir. Bu sirada aciga ¢ikan fosfor

veya bor ile birlesen nikel intermetalik bir alasim olusturur [72].

2.8.1.1. Akimsiz Nikel Kaplama Yonteminin Avantajlari

AN kaplamanin sahip oldugu ozelliklerin nedeni, diger kaplama ydntemleriyle
saglanamayan bir¢ok Ozelligi bir arada bulundurmasindan kaynaklanmaktadir.

Sagladigi bu avantajlar maddeler halinde siralanacak olursa;

e Kaplama kalinliginin malzemenin her tarafinda ayni olmasi,
e Cok iyi bir korozyon direnci,

e Asmmaya karst mukavemet,

e Yiiksek kaplama sertligi,

e Kaydiriciliginin yiliksek olmasi,
e Lehimlenebilme 6zellikleridir [78].

Kaplama kalinlig1; elektro kaplamalarda parcanin geometrisine, konfiglirasyonuna ve
anot’a olan mesafesine gore degiskenlik gosterir. Sekil 2.18’de akimsiz nikel
kaplamalarin akimli nikel kaplamalara gore iiniform bir kaplama sagladiklari

goriilmektedir.

Akimsiz nikel kaplama ile parcanin biinyesinde sekil itibariyle bulunan tepe ve ¢ukur
bolgeler, kor delikler ince uzun tiip-tiinel bosluklarinda biitiin dar ve zor bdlgelerde
de tipki parcanin dis ylizeylerinde oldugu gibi ayni kalinlikta kaplama yapmak

mumkindiir.
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Akimsiz Nikel Kaplama Elektrolitik Nikel Kaplama

Sekil 2.18. Akimsiz nikel kaplamada akimli nikel kaplamaya goére tiniform kaplama
kalinligi [79].

2.8.1.2. Akimsiz Nikel Kaplama Yonteminin Simirhiklar:

AN kaplama sahip oldugu ¢esitli avantajlarin yani sira ¢esitli sinirliliklara da sahiptir.

Bu smirhiliklar;

e Yiiksek kimyasal maliyet,

e Kinlganlik (Sertligi yiiksek kaplamalarda),

o Nikel-fosfor kaplamalarin diisiik kaynak kabiliyeti,

e Onemli miktarda kursun, kalay, kadmiyum ve ¢inko ihtiva eden pargalarin
AN kaplamadan 6nce bakir kaplanmasi gerekliligi,

e Elektrolitik metotlarla karsilastirildiginda diisiik kaplama orani [80].
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2.8.1.3. Akimsiz Nikel Kaplamanin Uygulama Alanlar:

Akimsiz nikel kaplama yontemi miikemmel korozyon ve asinma direnci saglar.
Bunun yani sira parganin sekline bagli olmaksizin her yerde homojen kaplama
kalinligr saglayan kaplama yontemidir. Bu o6zellikleri nedeniyle akimsiz nikel
kaplamalar, petrol, kimya, plastik, optik, madencilik, u¢ak ve uzay, niikleer,
otomotiv, elektronik, tekstil, mutfak ve gida endiistrisi gibi bir¢ok sanayi kolunda

uygulanmaktadir [75-81].

AN kaplamalar bes farkli kazanim elde etmek amaci ile kullanilir. Bunlar;

Korozyona kars1 direng kazandirmak

e Asinmaya kars1 direng kazandirmak

e Kaydiriciliginin yliksek olmasi

e Lehimlenebilir olmasi

e Asmmis parganin Ol¢ii toleranslarini degistirmeden ve sonrasinda taslama

gibi mekanik islemlere gerek kalmadan kurtarilmasi [82].

2.8.1.4. Akimsiz Nikel Kaplamalarin Siniflandirilmasi

AN kaplamalarda ¢esitli siniflandirmalarla karsilasmak miimkiindiir. En yaygin
kullanilan Ni-P esasli AN kaplamalar fosfor igerigine bagli olarak diisiik (~ % 2-7 P),
orta (~8-12 P) ve yiiksek (~ %13-18 P) fosforlu olmak iizere iice ayrilmaktadir [83].

Bu siniflandirmanin disinda ayrica {i¢ faktor 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar;
a) Kaplama banyosunun pH degerine bagl siniflandirma: asidik ve alkali,

b) Kaplama bilesimine bagl smiflandirma: nikel-fosfor, nikel-bor ve diger ¢oklu

alagim kaplamalar,

¢) Kullanilan indirgeyici kimyasala gore siniflandirma: hipofosfit, borhidriir, DEMB,
ve DMAB
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2.8.1.4.1. Ni-P Kaplamalar

Akimsiz kaplama uygulamalarinda en yogun olarak kullanilan kaplama teknigidir.
Kaplama yapisinda degisiklik gosteren fosfor miktarina gore kaplama 6zellikleri de
farklilik gosterir. Nikel fosfor kaplamalar kendi iglerinde diisiik (%1-4), orta (%4-10)
ve yiiksek (%11-13) fosforlu kaplamalar olarak siiflandirilabilirler. Akimsiz Ni-P
kaplama yontemi yiiksek asinma ve korozyon direnci, iyi yaglanabilirlik, yiiksek
sertlik ve kabul edilebilir siineklik gibi miikemmel kaplama 6zelliklere sahip oldugu
i¢in bir¢ok alanda kullanilir [84-85].

Bu tiir kaplamalar bir¢ok galvanik nikel kaplamadan ¢ok daha serttir, ayrica daha

biiyiik gekme dayanimi gosterirler. Bu kaplamalarin uzamalari ise ¢ok diistiktiir [86].
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3.DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada iiretime hazirlik asamasinda takviye MgO tozlar1 Karabiik Universitesi
TOBB Teknik Bilimler Yiiksekokulu laboratuvarlarinda akimsiz nikel kaplama
metotlarindan Ni-P yontemi ile kaplanmistir. Tez ¢calismasinda kullanilan numuneler,
Kirikkale Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, Dokiim
Laboratuvari’nda  {retilmis numunelerin  porozite Olclimleri, Metalografi
Laboratuvari’nda yapilmistir. Numuneleri kesme islemi ve metalografik ¢alismalar,
Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii,
Metalografi ~ Laboratuvari’nda  gergeklestirilmistir. ~ Numunelerin ~ Elektron
Mikroskobu fotograflari, Orta Dogu Teknik Universitesi, Merkez Laboratuvari
biinyesinde Elektron Mikroskopi Laboratuvart (EML)'nda alinmistir. Numunelerin
sertlik testleri, Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
Mekanik Testler Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Numunelerin XRD analizleri
Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde yapilmustir.
Deneylerde kullanilmak tizere 17 farkli numune tiretilmis ve numuneler icerigindeki
takviye elemaninin tane biiyiikliigli ve takviye hacim oranina gére gruplandirilmistir.

Cizelge 3. 1’de gruplandirilan numuneler ve numunelere ait kodlar verilmistir.
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Cizelge 3.1. Deneysel caligmalar i¢in vakum infiltrasyon yontemiyle {iretilen

numunelerin kodlar1 ve igerik agiklamalari

Toz T-H oram

Numune Takviye Takviye

Kodu |Kaplanmis |Kaplanmamis [Tane BoyutuHacim Oram
(nm) (%0)
211.737 42

KYTBO1 105 52

KYTBO2 150 54

KYTBO3 212 56

KYTBO4 300 o7

NKTHO1 105 10
NKTHO2 [+ 105 20

NKTHOS [+ 105 30

NKTHO4 105 40

KYTHO1 105 10

KYTHO2 105 20

KYTHO03 105 30

KYTHO4 105 40

NKTBO01 105 52

NKTBO02 [+ 150 54
NKTBO3 [+ 212 56
NKTBO4 |+ 300 S7
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3.1 Malzeme ve Yontem

Metal matrisli seramik takviyeli kompozit malzeme liretiminde; matris malzemesi
olarak AA 1070 alasimi, takviye elemanlari olarak MgO partikiilleri segilmis ve
vakum infiltrasyon yontemi ile kompozit malzemeler retilmistir. Ayrica tretilen
kompozit iiriinlerle karsilagtirma yapilmasi amaciyla ayni yontemle monolitik AA

1070 alagimi da tiretilmistir.

3.1.1 AA 1070 Matris Malzemesi

AA 1070 alasimi, MgO takviyeli kompozit malzemelerin {iretimi i¢in matris
malzemesi olarak kullanilmistir. Cizelge 3. 2’de AA 1070 aliiminyum alagiminin
kimyasal bilesimi verilmistir. Dilimlenmis kiilgeler halinde pota icerisinde ergitilerek
ve ayrica toz halde takviye eleman1 MgO tozlariyla karistirilarak preform olusturmak

suretiyle kullanilmstir.

Cizelge 3.2. Aliminyum 1070 alagiminin kimyasal bilesimi

Malzeme Elementler (% ag.)

) Diger
Al Fe Si Zn Cu
AA 1070 Elementler

%99,7 | %0,13 | %0,11 | %0,01 | %0,02 | % 0,03
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Deneysel calismada kullanilan ve MgO tozlartyla karistirildiktan sonra kaliplarin
icerisine yerlestirilen, AA 1070 tozunun, ortalama tane boyutu Malvern marka

Mastersizer’da 6l¢iilmiis, ortalama tane boyutu grafigi EK-1 'de verilmistir.

3.1.2. Takviye Malzemesi

Takviye malzemesi olarak kullanilan MgO tozlart KUMAS Manyezit Sanayi
A.S.'den temin edilmistir. Kullanilan MgO partikiillerinin tane boyutlar1 Kirikkale
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Dékiim Laboratuvari’nda
elek analizi yontemi ile 4 farkli boyutta belirlenmistir. MgO partikiilleri kaplama
durumlarina gére (kaplanmis veya kaplanmamig) 105, 150, 212, ve 300 um tane
boyutlarinda ve % 10, 20, 30, 40 ve 52 takviye hacim oranlarinda infiltre edilmistir.
Takviye partikiilleri sabit sicaklik (750 °C) ve sabit vakum basmct (550 mm-HQ)
altinda 3 dakika siire ile infiltre edilmistir. Farkli tane boyutu ve alasimlardaki
infiltrasyon davranislar1 incelenmistir. Bu ¢alismada belirlenen toz biiytikliikleri, T-H
oranlari, sicaklik, vakum ve siire degerleri seramik takviyeli aliminyum matrisli
kompozitlerin vakum infiltrasyon yontemiyle iretilmesinde kullanilmis optimum
deney parametreleri degerlerindedir. Calin [6] yapmis oldugu c¢alismada MgO
takviyeli Al matrisli kompozitlerin {iretiminde optimum kosullar1 belirlemis ve bu

dogrultuda deney parametreleri belirlenmistir.
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Deneysel ¢alismalarda kullanilan MgO takviye malzemesinin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.3'te verilmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan MgO'in kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

MgO Kimyasal Bilesimi
Magnezyumoksit Demiroksit Silisyumoksit Kalsiyumoksit
%98 0,6 1 0,4

MgO Fiziksel Ozellikleri

Yogunluk (g/cm?) 3,58

Ergime Sicaklig1 (°C) 2800

Isil Tletkenlik [W/(m.K)] 32-60

Ozel Is1 Kapasitesi (J/kg.K) 900-1350

Akimsiz nikel kaplama o6ncesi ve sonrast MgO tozlarindan alinan x500 biiylitmede

SEM goriintiileri Sekil 3.1'de, x2500 biiylitmede alinan SEM goriintiileri Sekil 3.2'de,

nikel kaplanmamig tozlara ait EDS analizi Sekil 3.3'de, akimsiz nikel kaplanmig

tozlara ait EDS analizleri ise Sekil 3.4'de verilmistir.

51




Mag= 500X EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Date
KBUMARGEM System Vacuum

Sekil 3.1. 105 pum ve alt1 tane biyiikliigiindeki MgO tozlarda (a) Kaplanmamis
tozlardan x500 biiylitmede alman SEM goriintiisii, (b) Akimsiz nikel

kaplama sonrasi tozlardan x500 biiyiitmede alinan SEM goriintiisii
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Signal A = SE2 Date :14 Jan 2016 Time :10:04:25 |

Mag= 200KX 20 um EHT =10.00 kV WD = 9.4 mm
ESBGridis= 500V KBUMARGEM System Vacuum = 1.08e-005 mbar |}

Sekil 3.2. Akimsiz nikel kaplama sonrast 105 pm tane biiyiikliiglindeki MgO
tozlardan x2000 biiyiitmede alinan SEM goriintiisii

105 um tane biiyiikligiindeki MgO partikiillerden akimsiz nikel kaplama islemi
sonrast x2000 biiylitmede alinan SEM goriintiisiinde MgO tozlarin yiizeylerindeki
nikel kaplama net bir sekilde goriilmektedir. Bu tozlardan alinan EDS analizinde de

MgO takviyeler iizerine kaplanan nikelin varligi gosterilmistir.
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3089
SE MAG: 2500 x HV: 10.0 kV WD: 9.9 mm

cps/eVvV
— g
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A |
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0 T YT T A T T T T [T T T[T T T~ T— T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV
Spectrum: 1
El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wh . %] [at.%] [wt.%]
0 8 HK-series 37.16 45.09 5E5.51 &.23
Mg 12 K-series 45.25 54.97 44 .49 2.44
Total: az.41 100000 100.00

Sekil 3.3. Nikel kaplanmamis tozlardan alinan EDS analizi
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Sekil 3.4. Akimsiz nikel kaplanmis tozlara ait EDS analizleri
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3.3 Kompozit Malzemelerin Uretimi

3.3.1. Takviye Tozlarin Cam Tiip Icerisine Doldurulmasi

Yapilan ¢aligmada Sekil 3.1'de verilen, 8 mm i¢ ¢apinda 1 mm et kalinligina sahip ve
300 mm boyunda 1siya dayanikli cam tiipler kullanildi. Cam tiipiin alt kismina
paslanmaz celik bir filtre ve tozlarin dokiilmeden tiip igerisinde kalmalar1 i¢in g¢elik

filtre {izerine alliminyum folyo konuldu.

105, 150, 212 ve 300 um tane boyutlarinda MgO tozlar1 cam tiip igerisinde 50 mm
yiikseklik olusturacak sekilde hassas terazi kullanilarak tartildi. Tartilan MgO tozlari
cam boru igerisine yerlestirildi. MgO tozlarmmin cam tiip icerisinde meydana
getirdikleri hacim takviye-hacim (T-H) orani olarak adlandirildi. Bunun yaninda T-H
oranini azaltmak i¢in MgO tozlar igerisine Es.2.4’ deki karisim kuralina gore Al
tozlar1 ilave edilip belirlenen % 10, 20, 30, 40 ve 52 T-H oranlarinda toz karigimlari
elde edildi.

Cam boruda bulunan MgO tozlarin iist kismina iki kat celik filtre yerlestirildi. Bu
filtrelerin iizerine agirlik olusturmak i¢in silika tozlar1 konuldu. Bu sekilde MgO
tozlarinin vakum islemi esnasinda yukariya hareket etmeleri engellendi. Silika
tozlarinin vakum esnasinda vakum {initesine zarar vermemesi icin celik filtre
kullanilarak tozlarin cam boru igerisinde kalmasi ve biitiinliiglin olusturulmasi

sagland. Infiltrasyonda kullanilan cam kaliplar Sekil 3.3'te gdsterilmistir.

Vakum infiltrasyon igleminde infiltrasyona hazir cam kaliplar Sekil 3.5'te bu

kaliplara ait sematik goriiniis ise Sekil 3.6' te verilmistir.
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Sekil 3.5. Infiltrasyonda kullanilan cam kaliplar

17 Vakum hatta
L h—

Teflon conta

+— Agirhk

4+—— Cam boru

L r Alimina battaniye
™ Filtre

|

Filtre

Sekil 3.6. Infiltrasyonda kullanilan cam kaliba ait sematik goriiniis
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3.3.2. Vakum Infiltrasyon Diizenegi

Yapilan deneysel g¢aligmalarda MMK iiretim ydntemlerinden vakum infiltrasyon
yontemi kullanilmistir. Vakum infiltrasyon diizenegi vakum {initesi, cam kalip,
ergitme ocagl ve ekipmanlarindan olusmaktadir. Vakum infiltrasyon diizenegi Sekil

3.7 ve Sekil 3.8'de gosterilmistir.

VAKUM UNITESI
Basingli
hava
Eksoz
Venturi borusu
Sicaklik kontrol
finitesi \ IL— Vakum hattt
Toz karigim
Il gif
S1vi metal
1220V
y
‘ Pota

::::_. ::::: | e

A LK | ireng bobini

oty 1. S
_0 ' -'-_u —-‘--

. Refrakter

. L malzeme
izolasyon "] |

malzemesi i | i

Sekil 3.7. Vakum infiltrasyon diizenegi sematik goriiniis
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Sekil 3.8. Vakum infiltrasyon diizenegi

3.3.3. Matris Al Alasiminin Ergitilmesi

Calismada kullanilan, AA 1070 alasima sahip kiilgeler grafit potaya sigabilecek
sekilde kiiciiltiilen bu kiilgeler pota igerisine konularak ergitme ocagina
yerlestirilmistir. Ergitme ocaginin sicakligi 750 °C olarak ayarlanmig ve bu sicaklikta
ocak sicakligi + 5 °C 'de sabit tutularak matris AA 1070 alasiminin ergitilmesi ve

sicakligini korumast saglanmistir.
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Sekil 3.9. Ergitilmis AA 1070 alagimi

3.3.4. Vakumun Uygulanmasi

Ventury prensibi yardimi ile kompresérden vakum basinci elde edilmistir. Elde
edilen vakum degeri sistem tizerindeki kontrol edilebilir akig-kontrol valfine bagl
manometre yardimi ile dl¢iilmiistiir. Infiltrasyon sirasinda olusan sicak havadan
vakum {initesinin etkilenmemesi i¢in vakum kaynagi ile cam tlip arasmna 6 mm
capinda bakir boru yerlestirilmistir. Yerlestirilen bakir borunun cam tiip ile

baglantisina sizdirmazligi saglamak i¢in teflon conta yerlestirilmistir.

Vakum {initesi yardimiyla infiltrasyon isleminde 550 mmHg (0.72368 atm)

degerinde vakum uygulanmistir.
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3.3.5. infiltrasyon islemi

Infiltrasyon islemine gegilmeden once sistemden istenilen vakum degeri elde
edilmistir. Cam kalip istenilen vakum degeri elde edildikten sonra pota igerisinde
bulunan sivi metale daldirilmistir. Cam kaliba 3 dakika siire ile 550 mmHg (0.72368
atm) degerinde vakum uygulanmistir. Daha sonra pota igerisinden disar1 ¢ikarilmis

ve vakum baglantis1 kesilerek silis kumunun igerisinde sogumaya birakilmustir.

3.4 Ozelliklerin Karakterizasyonu

Uretilen kompozit malzemelerin porozite miktarlarinin, sertlik degerlerinin ve

asinma davraniglarinin belirlenmesinde kullanilan yontemler bu kisimda verilmistir.

3.4.1. Porozite Deneyi

Uretilen numunelerin ~ yogunluk  degerleri Arsimet prensibi  yardimiyla
hesaplanmistir. Numunelerin havadaki ve sudaki agirliklar1 Olgiilerek  Es.3.1
yardimiyla deneysel yogunluklari hesaplanmigtir. Olgiim yapilan terazi Sartorius
marka ve 0,1 mg hassasiyetindedir. Olgiimler teraziye yerlestirilen yogunluk 6l¢iim

kiti ile birlikte yapilmustir.

Numunelerin teorik yogunluklart ise Es.3.2'de verilen karigim kurali yardimiyla
hesaplanmigtir. Daha sonra pgeneysel V€ preorik degerleri kullanilarak Es.3.3 yardimiyla

porozite degerleri elde edilmistir.

Gh d
Pdeneysel = % X Psu (3.1)
Preorik = Pm X Pm + Pt X Ot (3.2)
Porozite (%Gozenek) = ﬁ x 100 (3.3)
t—Pd
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Burada;

psu = Suyun yogunlugu

pt = Takviye malzemenin yogunlugu
pm = Matris malzemenin yogunlugu
om = Matris malzemenin orani

¢t = Takviye malzemenin orani

G =Agirhik

3.4.2. Sertlik Deneyi

Uretilen numunelere ait makro sertlik dlgiimleri, EMCOTEST Duravision marka
tiniversal sertlik cihazi ile 2,5 mm bilya ¢apli kiiresel tungsten ug¢ kullanilarak
malzeme yiizeyine 10 saniye boyunca 31,25 kgf (306,5 N) yiikiin uygulanmasi ile
elde edilmistir. Makro sertlik Ol¢timlerinde Brinell sertlik 6l¢iim  yontemi

kullanilmuastir.

3.5. Mikroyapi ve Kimyasal Bilesimlerin Karakterizasyonu

Uretilen kompozit malzemelerin mikro yapi karakterizasyonlar1 ve kimyasal
bilesimleri optik mikroskobu, SEM, EDS ve XRD yontemleri kullanilarak elde

edilmistir.

3.5.1 Mikroyap1 Analizi

Uretilen kompozit malzemelerin mikroyapr incelemeleri Leica Q550MW model
optik mikroskopu yardimi ile yapilmistir. Calismada {retilen kompozit
malzemelerden alinan numuneler ATM Opal 460 model bakalite alma cihazinda

sicak bakalite alma yontemiyle kaliplanmistir. Bakalite alinarak kaliplanan
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numunelerin zimparalama ve parlatma islemleri ATM Saphir 520 model otomatik
zimparalama ve parlatma cihazi ile yapilmigtir. Zimparalama isleminde sirastyla 220,
400, 600, 800, 1000, 1200 mesh zimparalar kullanilmistir. Daha sonra ayr1 ayri
parlatma keceleri ile 6, 3 ve 1 um boyutlarinda aliimina asindirict igeren
siispansiyonlar yardimiyla parlatma islemi gerceklestirilmistir. Numunelerin daglama
isleminde Keller reaktifi kullanilmistir. Daha sonra metal mikroskobunda optik

gorintiileri elde edilmistir.

3.5.2. Taramal Elektron Mikroskobu ve EDS Analizi

Bakalite alinarak kaliplanan numunelerin SEM goriintiileri QUANTA 400F model
yiikksek ¢Oziniirlikli taramali elektron mikroskobu kullanilarak —alinmistir.
Numunelerin EDS analizleri JEOL JEM 2100F model yiiksek ¢Oziiniirlikli

transmisyon elektron mikroskobu kullanilarak elde edilmistir.

3.5.3. X-Ray Difraksiyon Analizi

XRD analizleri, %40 T-H oraninda kaplanmamis tozlardan iiretilen kompozit
malzeme ve ayn1 T-H oraninda akimsiz nikel kaplanmis tozlardan iiretilen kompozit
malzemeden elde dilmistir. Numuneler zimparalama ve parlatma islemlerine tabi
tutulmus yiizeyleri alkol ile temizlenmis ve kurutulmustur. X-Ray Difraksiyon
analizleri, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde bulunan
yiiksek ¢oziiniirlikli BRUKER D8 DISCOVER markali cihazda, Cu(Ka) kaynagi

1s1mast ile gergeklestirilmistir.

Takviye MgO tozlarinin akimsiz nikel kaplanmasiyla, iretilen kompozitlerde
meydana gelen yapisal farklilik ve olusturdugu fazlarin yorumlanmasi amaci ile

XRD analizine ihtiya¢ duyulmustur.
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4 DENEYSEL BULGULAR VE IRDELEME

4.1. Takviye Partikiil Boyutu T-H Orani Degisimi

Deneylerde kullanilan takviye MgO partikiillerinin olusturduklar1 T-H orani
Olclilmiistiir. MgO takviye partikiillere ait T-H oranlar ¢izelge 4.1.'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kompozitlerin iiretiminde kullanilan MgO partikiillerin

olusturduklar1 T-H oranlari

Takviye Partikiil Biyiikligii (pm) 105 150 212 300

Takviye Hacim Orani (%) 52 54 56 57

Partikiil boyutu kiigiik olan MgO daha diisiik T-H oraninda oldugu, partikiil boyutu
biiyiikk olan MgO'larda bu oranin daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Artan partikiil
bliytikliigline bagl olarak T-H oraninin arttig1 goriilmiistiir. Bu durum kii¢iik partikiil
biiytikligiine sahip takviyelerdeki ylizey alanlarmin fazla olusundan ve daha az
hacim olusturmalarindan kaynaklanmaktadir. Benzer durum Calin vd.'nin yaptiklar

caligmada goriilmektedir [87].

4.2. Uretilen Kompozit Malzemelerin Infiltrasyon Mesafeleri

4.2.1. T-H oranmn infiltrasyon mesafesine etkisi

750 °C infiltrasyon sicakliginda, 550 mmHg vakum basinci altinda ve 3 dakika
vakum siiresinde gerceklestirilen infiltrasyon igleminde T-H oranmin infiltrasyon

mesafesine etkisi Cizelge 4.2'de ve Sekil 4.1'de verilmistir.
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Cizelge 4.2. T-H orani infiltrasyon mesafesi iligkisi

Takviye Takviye Partikiil Infiltrasyon Mesafesi (mm)

Hacim Orani Biytkligi Kaplanmis Kaplanmamig
(%) (uwm) Partikiillerde Partikiillerde
10 105 50 50
20 105 50 50
30 105 50 50
40 105 50 50
52 105 * *

Cizelge 4.2.'de goriildiigii tizere kaplanmis ve kaplanmamis tozlarda 105 pm partikiil
biiytikligiinde, %10, 20, 30 ve 40 takviye hacim oranlarinda, 750 °C infiltrasyon
sicakliginda yapilan deneylerde 50 mm infiltrasyon mesafesi elde edilmistir. 105 pm
partikiil biiylikliigiindeki tozlarin takviye hacim oraninin %52'e c¢ikarildigi Ni
kaplanmis ve kaplanmamis tozlarla yapilan deneylerde kompozitler {iretilememistir.

Benzer sonuglar Calin vd. tarafindan da ifade edilmistir [88].
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Infiltrasyon mesafesi (mm)

10 20 30 40 52
T-H Orani1 (%)

B Kaplanmis ® Kaplanmamis

Sekil 4.1. T-H oranina bagli infiltrasyon mesafesi degisimi.

Calin vd.'nin yaptiklar1 ¢aligmada farkli olarak artan takviye hacim orami ile

infiltrasyon mesafesinin azaldigini belirtmislerdir [89].

Her ne kadar %40 T-H oranina kadar infiltrasyon mesafesi degismese de hig
aliminyum tozlar1 bulunmadan %52 MgO takviyeli kompozit malzemeler
tiretilememistir. Ancak; iretilen kompozitlerin mikro yap1 ve gozeneklilik oranlar
incelendiginde T-H oraninin artmasiyla gozenekliligin arttigi goriilmektedir. Bu
durum artan T-H oramiyla infiltrasyon davraniginin zorlastigini gostermektedir.

Benzer sonuglar Calin [6], Durman[90], Kurnaz [91] tarafindan da ifade edilmistir.

Artan takviye hacim oranina bagl yapilan infiltrasyon islemlerinde elde edilen
kompozit malzemelere ait mikro yapilar Sekil 4.2.'de verilmistir. Artan takviye
hacim orani ile birlikte i¢ yapidaki takviye miktarinin da arttigi goriilmektedir.

Ayrica takviye elemaninin yapi igerisine homojen olarak dagildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. 105 pm tane boyutunda (a) %10 T-H, (b) %20 T-H, (c) %30 T-H, (d) %40
T-H oranlarinda kaplanmamis tozlarla iiretilen kompozit malzemelerin

SEM goriintiileri

4.2.2. Takviye partikiil bityiikliigiiniin infiltrasyon mesafesine etkisi

750 °C infiltrasyon sicakliginda, 550 mmHg vakum basinci altinda ve 3 dakika
vakum siiresinde gerceklestirilen infiltrasyon isleminde takviye partikiil
blyiikligliniin infiltrasyon mesafesine etkisi Cizelge 4.3'de ve Sekil 4.3'de

verilmistir.
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Cizelge 4.3. Takviye partikiil biiylikligii infiltrasyon mesafesi iliskisi

Takviye Infiltrasyon Mesafesi (mm)
Partikiil Takviye Hacim
Kaplanmis Kaplanmamig
Biiytikliigi Orant (%)
Partikiillerde Partikiillerde
(nm)
105 52 * *
150 54 40,5 *
212 56 42,5 *
300 57 44,7 *

Cizelge 4.3'de goriildiigli iizere AA 1070 s1v1 matrisle, kaplanmis ve kaplanmamis
partikiillerin infiltrasyonu sonucu 105, 150, 212 ve 300 um kaplanmamis tozlarda
infiltrasyon gergeklesmemistir. Kaplanmis partikiillerde ise 150 um tozlarda 40,5
mm, 150 um tozlarda 42,5 ve 300 um tozlarda 44,7 mm infiltrasyon mesafesi elde

edilmistir. Ancak 105 um kaplanmis tozlarda infiltrasyon saglanamamustir.

Sekli 4.3.'de partikiil blyilikligline bagli infiltrasyon mesafesi degisimi
goriilmektedir. Kaplanmamis tozlarla yapilan infiltrasyon isleminde infiltrasyon elde
edilemezken, kaplanmis tozlarda artan MQ@O tane biiyiikligi ile infiltrasyon

mesafesinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Takviye partikiil biiylikliigli infiltrasyon mesafesi iligkisi

Kaplanmig partikiillerle infiltrasyon sonucu elde edilen kompozit malzemelerde, Ni
kaplama ylizey gerilimlerini digiirerek infiltrasyon mesafesini artirmistir. Bu durum
Thakur vd.'nin yaptiklar1 ¢alismada takviyelerin Ni ve Cu kaplanmasinin iyi matris-
takviye arayiizeyi oOzellikleri olusturarak ve 1slatilabilirligi artirarak infiltrasyon

davranmigini gelistirdigi goriilmektedir [39].
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Partikiil biliylikligiiniin artmasiyla partikiiller arasindaki gézeneklerinde biiyiidiigii ve
bu gozeneklere sivi matrisin daha kolay infiltre olmasi, artan partikiil boyutunda

infiltrasyon mesafesini artirmistir.

Kiicik tane boyutlarinda daha yiiksek esik basinca ihtiya¢ oldugu Candan vd.
tarafindan da agiklanmistir [92].

Partikiil biiyiikliigiine bagli yapilan infiltrasyon islemlerinde kaplanmis tozlarin
infiltre edilmesinden elde edilen kompozit malzemelere ait mikro yapilar Sekil 4.4'de
verilmistir. Sekil 4.4'de verilen resimlerde goriildiigii iizere artan partikiil boyutuna
bagli olarak taneler arasi uzaklik artmigtir. Taneler arasi uzakligin artmasi ile sivi
metal taneler arasina daha iyi infiltre olmustur ve infiltrasyon davranigi artig

gostermistir. Benzer sonuglar Calin tarafindan da elde edilmistir [6].
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Sekil 4.4. (a) 150 um, (b) 212 pum, (¢) 300 um tane boyutlarinda Ni kaplanmig
tozlarla tiretilen kompozit malzemelerin x100 biiyiitmede alinan optik

mikroskop goriintiileri
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4.3. Porozite Deney Sonuclari

4.3.1. T-H oraninin poroziteye etkisi

750 °C infiltrasyon sicakliginda, 550 mmHg vakum basinci altinda ve 3 dakika
vakum siiresinde gerceklestirilen infiltrasyon isleminde T-H oraninin porozite

miktarina etkisi Cizelge 4.4'de ve Sekil 4.5'de verilmistir.

Cizelge 4.4. T-H orani porozite iligkisi

Takviye Takviye Partikiil Porozite (%)
Hacim Orani Biiyikligi Kaplanmis Kaplanmamig
(%) (uwm) Partikiillerde Partikiillerde
10 105 4,98 7,66
20 105 6,47 11,31
30 105 8,54 12,78
40 105 10,35 15,55

Cizelge 4.4.'de belirtildigi tizere 105 um partikiil bityiikliigiindeki Ni kaplanmig MgO
takviyeler ile iiretilen kompozit malzemelerden %210 T-H oraninda %4,98, %20 T-H
oraninda %6,47, %30 T-H oraninda %8,54 ve %40 T-H oraninda %10,35 porozite
degeri elde edilmistir. Bu oran Ni kaplanmamis MgO takviyeler ile tiretilen kompozit
malzemelerde %10 T-H oraninda %7,66, %20 T-H oraminda %11,31, %30 T-H
oraninda %12,78, %40 T-H oraninda %15,55 olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.5. T-H orani ile porozite iligkisi

Ni kaplanmis ve kaplanmamis MgO partikiiller ile tiretilen kompozit malzemelerde
porozite miktarlart numunenin igerdigi T-H oraninin artmasiyla artis géstermektedir.
Ni kaplanmis tozlarla dretilen kompozit malzemelerin porozite degerleri
kaplanmamis tozlarla iiretilen kompozit malzemelerin porozite degerlerinden daha
diigiiktiir. Bu durum akimsiz nikel kaplamanin iyi bir matris takviye ara yiizeyi
olusturmasindan kaynaklanmaktadir.Benzer durum Oh vd.'nin yaptiklar1 ¢alismada

ifade edilmistir [44].

Akimsiz nikel kaplanmis tozlardan elde edilen kompozit malzemelerde, tozlarin
akimsiz nikel kaplanmasi yilizey gerilimini disiirdiiglinden dolay: infiltrasyonu
kolaylastirmis ve kaplanmamis tozlardan daha diisiikk porozite degerlerine sahip

olmuslardir. Thakur vd. yaptiklari ¢alismada benzer durumu ifade etmislerdir [39].

%10, 20, 30 ve 40 T-H oranlarinda akimsiz nikel kaplanmis ve kaplanmamis
tozlardan {iretilen kompozit malzemelere ait SEM goriintiileri Sekil 4.6, Sekil 4.7,

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 'de verilmistir.
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"Y‘ % > v

: s As L5 R P - g
124/2017 | det HV 500 ym
1:30:34 PM |ETD | 20.00 kV|150 x| 5.0 {10.1 mm METU CENTRAL LAB

- B @ ' 2
1/24/2017 | det HV mag |spot| WD 500 pym
1:41:10 PM | ETD [20.00 kV|150 x| 5.0 |10.4 mm| METU CENTRAL LAB

(b)

Sekil 4.6. 105 um partikiil biiyiikliigiinde (a) %10 T-H oraninda kaplanmig tozlardan,
(b) %10 T-H oraninda kaplanmamis tozlardan elde edilen kompozit

malzemelere ait x150 biiyiitmedeki SEM goriintiileri
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1/24/2017 | det HV mag |spot| WD
1:46:03 PM | ETD [20.00 kV[150 x| 5.0 |11.0 mm| METU CENTRAL LAB

1/24/2017 | det HV mag |spot| WD | 500 pym
1:50:05 PM |ETD [20.00 kV[150 x| 5.0 [11.2 mm| METU CENTRAL LAB

(b)

Sekil 4.7. 105 um partikiil biiyiikliigiinde (a) %20 T-H oraninda kaplanmis tozlardan,
(b) %20 T-H oraninda kaplanmamis tozlardan elde edilen kompozit

malzemelere ait x150 biiyiitmedeki SEM goriintiileri
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1/24/5017 det HV mag [spot| WD 500 pm
2:21:22 PM |ETD |20.00 kV|150 x| 5.0 [10.0 mm METU CENTRAL LAB

\ .
1/24/2017 det‘ HV mag [spot| WD 500 ym

2:14:26 PM |ETD | 20.00 kV|150 x| 5.0 | 3.3 mm METU CENTRAL LAB

(b)

Sekil 4.8. 105 um partikiil biiyiikliigiinde (a) %30 T-H oraninda kaplanmis tozlardan,
(b) %30 T-H oraninda kaplanmamis tozlardan elde edilen kompozit

malzemelere ait x150 biiyiitmedeki SEM goriintiileri
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1/24/2017 | det HV mag [spot| WD 500 pm

2:27:14 PM |ETD |20.00 kV|150 x| 5.0 [12.8 mm METU CENTRAL LAB
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1/24/2017 | det HV mag |spot| WD 500 m
2:32:20 PM | ETD|20.00 kV|150 x| 5.0 [12.0 mm| METU CENTRAL LAB

(b)

¢
A
i

Sekil 4.9. 105 um partikiil biiytikligiinde (a) %40 T-H oraninda kaplanmig tozlardan,
(b) %40 T-H oraninda kaplanmamis tozlardan elde edilen kompozit

malzemelere ait x150 biiyiitmedeki SEM goriintiileri
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4.3.2. Takviye partikiil bityiikliigiiniin poroziteye etkisi

750 °C infiltrasyon sicakliginda, 550 mmHg vakum basinci altinda ve 3 dakika
vakum siiresinde gerceklestirilen infiltrasyon isleminde T-H oraninin porozite

miktarina etkisi Cizelge 4.5'de ve Sekil 4.10'de verilmistir.

Cizelge 4.5. Takviye partikiil biiyiikliigii porozite iligkisi

Takviye Porozite Miktar1 (%)
Partikil Takviye Hacim
Kaplanmis Kaplanmamig
Biiyiikligi Oran1 (%)
Partikiillerde Partikiillerde
(um)
105 52 * *
150 54 8,95 *
212 56 7,18 *
300 57 4,07 *

Cizelge 4.5'de gorildiigii lizere akimsiz nikel kaplanmis tozlardan elde edilen
kompozit malzemelerden; 150 um biiyiikliigiinde takviye partikiillere sahip kompozit
malzemelerin porozite degeri %8,95, 212 um biiyiikligiinde takviye partikiillere
sahip kompozit malzemelerin %7,18, 300 pum biiyiikligiinde takviye partikiillere
sahip kompozit malzemelerin ise %4,07 olarak hesaplanmistir. Akimsiz nikel
kaplanmis tozlardan 105 pm takviye boyutunda kompozit malzeme elde
edilememistir. Kaplama islemi uygulanmamig 105, 150, 212 ve 300 um takviye

partikiil biiytikligiindeki tozlardan kompozit malzemeler elde edilememistir.
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Sekil 4.10. Takviye partikiil biiyiikliigii porozite iligkisi

Takviye partikiil blylkligi arttikga sivi metalin blok parcaya infiltrasyonu
kolaylasacagindan porozite degeri artan takviye partikiil biiytlikliigiine bagli olarak

azalmistir.

Akimsiz nikel kaplanmis tozlardan elde edilen kompozit malzemelerde, tozlarin
akimsiz nikel kaplanmasi yilizey gerilimini disiirdiigiinden dolayr infiltrasyonu

kolaylagtirmis ve tiretilen kompozitlerin gézenek miktarlar1 azalmistir.

Sekil 4.11'de 150, 212 ve 300 pum takviye tane biiyiikligiine sahip akimsiz nikel
kaplanmis tozlarin infiltrasyonundan elde edilen kompozit malzemelere ait SEM

goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.11. (a) 150, (b) 212, (c) 300 um tane biiyiikliiginde akimsiz nikel kaplanmig
tozlardan elde edilen kompozit malzemelerin x150 biiyiitmedeki SEM

goriintiileri
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r

Burada,

Ap, gerekli basing, Y, s1v1 buhar ylizey gerilimi, 0, sivi matris ile takviye arasindaki

temas acist ve r, kilcallik yar1 ¢capini ifade etmektedir.

Esitlik 4.1.'de Liplike-Young esitligi verilmistir. Bu esitlikte taneler arasi uzaklik ile
gerekli esik basincr iliskisi goriilmektedir. Sekil 4.12'de Liplike-Young esitligindeki

degiskenler sematik olarak gosterilmistir.

Takviye partikiil biiyiikliigii arttikga partikiiller aras1 mesafe de artacaktir. Bu
durumda Liplike-Young esitliginde de goriildigii gibi gerekli esik basinci
azalacaktir. Ihtiyac duyulan esik basingtaki bu azalma infiltrasyon davranisim
artirmigtir.  Mikro yapilarinda da gorildigii gibi tane biiylkligi arttikca
kompozitlerin gézenek miktarlar1 azalmistir. Benzer sonuclar Calin tarafindan da

ifade edilmistir [6].

Seramik
Toz

Sekil 4.12. S1vi matrisin gézenekli bir yapida sematik olarak yiikselmesi [6]
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4.4. Sertlik Deney Sonuclari

4.4.1. Takviye hacim oraninin sertlige etkisi
750 °C infiltrasyon sicakliginda, 550 mmHg vakum basinci altinda ve 3 dakika

vakum siiresinde gergeklestirilen infiltrasyon isleminde T-H oranmin sertlik

degerlerine etkisi Cizelge 4.6'de ve Sekil 4.13'de verilmistir.

Cizelge 4.6. T-H oranina bagli sertlik degerleri

Kaplama Tane Sertlik Degerleri (Brinell)
Durumu Boyutu T-H Oram

(wm) 10 20 30 40
Kaplanmig 105 29,23 33,82 36,83 39,23
Kaplanmamig | 105 23,21 24,35 25,80 27.44

Cizelge 4.6'da belirtildigi gibi akimsiz nikel kaplanmis partikiillerin
infiltrasyonundan elde edilen kompozit malzemelerde sertlik degerleri %10 T-H
oraninda 29,23 HBW, %20 T-H oraninda 33,82 HBW, %30 T-H oraninda 36,83
HBW, %40 T-H oraninda 39,23 HBW olarak Olc¢llmiistiir. Akimsiz nikel
kaplanamamis MgO partikiillerin infiltrasyonu sonucu elde edilen kompozit
malzemelerdeki sertlik degerleri ise %10 T-H oraninda 23,21 HBW, %20 T-H
oraninda 24,35 HBW, %30 T-H oraninda 25,80 HBW, %40 T-H oraninda ise 27,44
HBW olarak ol¢iilmiistiir.

AA 1070 alasiminin brinell sertlik degeri 18-40 BSD arasinda degismektedir [93].
Bu calisgmada AA 1070 tozlar1t AA 1070 alagimi ile infiltre edildiginde AA 1070
alasgimmin sertlik degeri 20,4 HBW olarak ol¢iilmiistiir. MgO takviyesi ile sertlik
degerlerinin arttig1 gériilmiistiir. Ayrica kaplamanin etkisiyle de sertlik degerlerindeki

artis belirtilmistir.
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Altuner, yapmis oldugu c¢aligmada Al,O3; takviyeli AA 6061 matrisli kompozit
malzemeleri sikistirmali dokiim yontemi ile iiretmis, %5 T-H oraninda 41, %10 T-H
oraninda 43 ve %15 T-H oraninda 50 HB sertlik degeri elde etmistir. Benzer sekilde

artan T-H orani ile sertlik degerlerinin arttigini gézlemlemistir [94].

N
w

!

(2}

o

N W W
o

Sertlik degeri (HBW)
6 & 8 &

(2}

o

10 20 30 40
T-H Orani1 (%)

=—¢—Kaplanmis =ll=Kaplanmamis

Sekil 4.13. T-H oranina bagl sertlik degerleri degisimi

Deneysel ¢alismalar sonucunda iiretilen kompozit malzemelerin igerigindeki artan
T-H orani ile sertlik degerlerinin artis gosterdigi goriilmektedir. Bu durum kompozit
malzeme icerisinde daha sert olan takviye elemani miktarinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Benzer sonuglar Calin [6] ve Canak¢1 [58] tarafindan yapilan

calismalarda da goriilmektedir.

Akimsiz nikel kaplanmig MgO partikiilleri ile tiretilen kompozit malzemelerin sertlik
degerlerinin kaplanmamis tozlarla {iretilen kompozit malzemelerin sertlik
degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum infiltrasyon 6ncesi MgO
tozlar1 iizerine kaplanan nikelin uygulanan vakumun etkisiyle matris {izerine
yayillmasindan kaynaklanmaktadir. Mikroyap1 ve SEM analizleri de bu durumu ispat

etmektedir.

83



(b)

c:Zwedax3d2\genesisZgenspc.spc
Label:Chlorite (Mrm.%=— 38.8¢, 20.96¢, 34.83, 1.14, 3.3834, 0.23)

kKV:20.0 Tilt: 0.0 Take-—-off:35.7 Det Type: SUTW+ Res:131 Amp.T:25.6

Fs @ 615 Lsec @ 1 Z4—Jan—2017 15:25: 02

2 .00 2 .50 2 .00 2 .50 4 .00 4_ 50 5_00 ke

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized

SEC Takhle : Defaunlt
Elem=nt Wt % Lt S5 E—Ratio = Iu E
= K 1.946 S.386 .0023 1.1141 0.1033 1.0002
o K 0.50 1.02 0.00L1L5 1.095=2 0.275=2 1L.00Z21
MilL 37 .85 Z21.1%9 0.3421 0.9576 0.93682 1.0031
Mg 0.4a1 0.58 O.00LE 1.0500 0.3743 1L.010E
BRI 59.1 71.88 a.3032 1.0189 0.5029 1.0000
Toroal 100 .00 100 .00
Element Net Inte. Brkgd Inte. Inte. Errox BSB
= K S5.0%9 9.55 7T .06 .53
o K &E_91 1910 a1l O .47
Mil. §4zZ .78 20.37 2.81 41 .38
Mgk 14.00 25.486 45.91 D .55
AlK 258Z .06 25.486 1.59 100.63

Sekil 4.14. Akimsiz nikel kaplanmis tozlardan tiretilen %30 T-H orandaki kompozit
malzemeye ait x1500 biiylitmede (a) SEM goriintiisti, (b) backscatter

goriintiisii, (c) EDS analizi
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4.4.2. Takviye partikiil biiyiikliigiiniin sertlige etkisi

750 °C infiltrasyon sicakliginda, 550 mmHg vakum basinci altinda ve 3 dakika
vakum siiresinde gercgeklestirilen infiltrasyon isleminde takviye partikiil boyutunun

sertlik miktarlarina etkisi Cizelge 4.7'de ve Sekil 4.15'de verilmistir.

Cizelge 4.7. Takviye tane boyutu sertlik degeri degisimi

Kaplama Sertl_ik Degerleri (Brinell)
Durumu Takviye Tane Boyutu (pm)

105 150 212 300
Kaplanmig | ------- 58,86 63,15 65,46
Kaplanmamis | - | cocoem | e | oo

Cizelge 4.7'de belirtildigi iizere akimsiz nikel kaplanmig MgO partikiillerin
infiltrasyonu sonucu elde edilen kompozit malzemelerde sertlik degerleri 150 um
tane boyutunda 58,86 HBW, 212 um tane boyutunda 63,15 HBW, 300 um tane
boyutunda 65,46 HBW olarak 6lciilmiistiir. Akimsiz nikel kaplanmig 105 pm tane
boyutunda, kaplama yapilmamis 105, 150, 212 ve 300 pum tane boyutlarinda

infiltrasyon saglanamadigin sertlik degerleri dl¢lilememistir.
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Sekil 4.15. Takviye partikiil biiyiikliigiine bagh sertlik degerleri degisimi

Verilen SEM goriintiilerinde goriildiigii lizere vakumun etkisiyle akimsiz nikel
kaplanmig MgO takviyeler iizerindeki Ni kaplama matris i¢erine dagilmis ve nikelli

bolgeler olusturmustur.

Takviye tane biiyiikliigii arttikga preforma igerisindeki gdzeneklerin daha biiyiik
olusundan s1v1 metal kilcallik prensibine gore daha iyi infiltre olmustur. Bu durum
gozenek miktarin1 azaltarak kompozitlerin sertligini arttirmistir. Benzer durum

Chong vd.'nin [95] c¢alismalarinda da ifade edilmistir.

Ayrica cizelge 4.7 de belirlendigi gibi takviye partikiil boyutu arttik¢a kompozit
icerisindeki sert faz artmis, MgO hacim oraminin artmasi da kompozitlerin

sertliklerini artirmistir.

Altuner, yapmis oldugu c¢alismada Al,O3; takviyeli AA 6061 matrisli kompozit
malzemeleri sikistirmali dokiim yontemi ile tiretmis, %5 T-H oraninda 41, %10 T-H
oraninda 43 ve %15 T-H oraninda 50 HB sertlik degeri elde etmistir. Benzer sekilde

artan T-H orani ile sertlik degerlerinin arttigin1 gézlemlemistir [94].
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(b)

crhedax32\Zgenesis\genspo . spc
Label :Chlorite (HNrm.%=— 383.8¢, 20.%9¢, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)

KW:20.0 TiltE: 0.0 Take-—-off:37.1 Det Type:SUTW+ Res:131 Amp.T:25.6

FS @ 2743 Lsec : 5 24 - Jan—2017 15:54:51

EDAX ZAF gnantification (Standardless)
Element Normalized

SEC Table : Default

Element Wt %= Lt % KE—_Ratio = e E
= K 1.47 3.43 0.0015 1.0558 2.0961 1.0002
o K Z.90 5.09 0.00a85 1.0772 Q.2721 1.0016
Mg E T.Z4 e.37 0O.0450 1.032331 O .5205 1.0130
o TZEZ2.60 T5.56 0.4632 1.0026 0 .-.5432 1.0000
Mik 15.79 7.55 0.14&3 0.9270 o.9994 1.0000
Totcal 100.00 100 .00

Element Net ITnte. Bkgd ITnte. Inte. Erroxr
Z K Z2.52 q .37 54 .57
o K 5-.41 a8.25
e i 23 .21 2 .56
a2y 18.33 .78 153.
HiK S .03 I.25

(©)

Sekil 4.16. Akimsiz nikel kaplanmis 150 um tane boyutundaki tozlardan iiretilen
kompozit malzemeye ait x1500 biiyiitmede (a) SEM goriintiist, (b)
backscatter goriintiisii, (¢) EDS analizi
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S 07T

c:hZedax3d2hwgenesishgenspo . spc
Label :Chlorite

kKWV:20.0 Tilt:0.0 Take—-off:37.1

(Nrm. %= 38.86, 20.%&, 34.83, 1.14, 3.84, 0.23)

Det Type:SUTW+ Res:131 Amp.T:25.6

Lsec =@ 2 24 - Jan—2017 15:58:07

A PP Parra— A i I PR -
z .00 z_s0 3 .00 2_50 4_00 4.50 5._00 e
EDAX ZAF Cnantification (Standardless)
Element Normali=zed
SEC Table Defanlt
Elemsnt e % Lt % F—-—Ratctic = Iy E
K Z2.25 &.10 o.o0o027 1.1135 O.1060 1.0002
o K 1.50 3.08 0.00426 1.0945 0.2822 1.00Z21
Mgk O.&aa o.8s9 O0.0026 1.0494%94 0.37491 1.0102
DI S6.649 65 .36 0.2889 1.0183 o.5009 1.0000
MiK 36.95 21 .60 O0.38682 0.9458 0.9995 1.0000
Tocal 100.00 100.00
Element Het Inte. Ekgd TITnte. Intce Error
K Z2.7F0 50.92
o K Z2.7F0 .76
Mg K 10.82 27 .27
DI 10.E82 1.6868
MiK 721 3.47

Sekil 4.17.

Akimsiz nikel kaplanmis 212 pm tane boyutundaki tozlardan iiretilen
kompozit malzemeye ait x1500 biiyiitmede (a) SEM goriintiist, (b)

backscatter goriintiisii, (c) EDS analizi
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Sekil 4.18'de 300 um tane boyutundaki tozlardan tiretilen kompozit malzemeye ait
x150 biiylitmede SEM goriintiisii verilmistir.

(b)

o ZwedaxI2ZWgenesis\genspc . Sspc
Label:Chlorite (Mrm.%— 38.86, 20.96, 3I4.83, 1.14, 3.84, 0.28)

kKW:20.0 TilEt: 0.0 Take—off: 36 .9 Det Type: STUTW+ Res: 131 Amp . T::25. 6
S B 1557 Lsec B 2 24— Jan—2017 16:04:-04
AT Ra
NiLl
NiLa
O
o KEa ; - Iy
o.50 i.00 i1.50 Z .00 Z_50 3 .00 3 .50 4 .00 4 _50 5. 00 ket

EDAN ZAF Cmnmantification (Standardless=s)
Element Normalized

SEC Table : Default
Elems=nt we = At S = N E
o K 1.38 F.03 1.0919 0.0886 1.0002
(=T 1.97 Z.Z29 1.07342 o.25686 1L.0017
Mg O.59 O.65 1.0256 o.TES= 1.049=7F
ES S1 .27 S1 .11 O.2953 o .8%30 1.0000
MAik 4.2z 1.2z 0.2220 o.298586 1.0000
Total 100.00 100.00
Elemsent MNet Inte Bkkgd ITnte Inte. Error BB
= K 1.63 3.67 117 .26 o.=24a
L= 17 .53 T .32 20 .57 Z2.35
B E =3.=24 zs.09 23.86 o.as
1K 3745.62 Z2z .83 1.05 1549 .07
Mik ZZ.43 &.52 1z .02 5.13

Sekil 4.18. Akimsiz nikel kaplanmis 300 um tane boyutundaki tozlardan iiretilen
kompozit malzemeye ait x150 biiylitmede (a) SEM goriintiisii,

(b)backscatter goriintiisii, () EDS analizi
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4.5. X-Ray Difraksiyon Analizi

750 °C infiltrasyon sicakliginda, 550 mmHg vakum basinci altinda ve 3 dakika
vakum siiresinde gerceklestirilen infiltrasyon isleminde %40 T-H oraninda akimsiz
nikel kaplanmis ve kaplanmamis tozlardan elde edilen kompozit malzemelere ait
XRD analizleri Sekil 4.19 ve Sekil 4.20'da verilmistir.

Kaplanmis MgO takviye elemanlar1 %40 T-H oranindaki kompozitlerde miktarca
fazla oldugundan kaplamanin olusturdugu etkinin belirginlestirilmesi igin bu
kompozit malzemeye XRD analizi uygulanmistir. Kiyaslamanin yapilabilmesi igin
aynt takviye hacim oraninda kaplanmamis kompozit malzemede de analiz

gerceklestirilmistir.

Al O
MgO A

Sekil 4.19. %40 T-H oraninda kaplanmamis MgO tozlarindan elde edilen kompozit

malzemeye ait XRD analizi

Sekil 4.19'da goriilen XRD sonucu elde edilen 20 agilarina bakildiginda Al fazi
yaklasik 38°, 45°, 65° ve 83° 'de, MgO fazinin ise yaklasik olarak 78° 'de elde
edildigi distinilmistir. Latief [96] ve Calin [6] yapmis olduklar1 ¢alismalarda buna

benzer sonuglar elde edilmislerdir.
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o) I
Al O
mMgo A
AlNi, &

Sekil 4.20. %40 T-H oraninda kaplanmis MgO tozlarindan elde edilen kompozit

malzemeye ait XRD analizi

Al-Ni faz diyagrami ve benzer ¢alismalar dikkate alindiginda Sekil 4.20'de yaklagik
45° 'de olusan fazin Al3Ni fazi oldugu distiniilmektedir. Chi vd. [97] yapmis
olduklar1 deneysel ¢alismalarda buna benzer sonuclar elde etmislerdir. Diger yandan
Al fazinin yaklagik 38°, 65° ve 83° 'de, MgO fazinin yaklasik olarak 78° 'de elde
edildigi distiniilmekte ve Latief [96], Calin [6]'nin yapmis olduklari galigmalarda

buna benzer sonuglar elde ettikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Al-Ni faz diyagranmi [98].
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5.SONUC VE ONERILER

Deneysel calismalarda akimsiz nikel kaplanmis ve kaplanmamis MgO takviye
elemani ile AA 1070 matrisli kompozit malzemeler vakum infiltrasyon yontemi ile
iiretilmiglerdir. Uretilen kompozitlerin sertlik, porozite, infiltrasyon mesafesi ve
mikroyap1 oOzellikleri incelenmistir. Takviye tane biiyiikligi ve takviye hacim
oranmin kompozitlerin infiltrasyon davranisi iizerindeki etkileri incelenmistir ve

sonuglar asagidaki sekilde belirtilmistir.

MgO tane boyutu arttikca takviye-hacim oranmin arttigi belirlenmistir. Kiiglik
partikiil biiyiikliigiine sahip takviyelerdeki yilizey alanlarinin fazla olusundan daha az

hacim olusturmustur.

Artan partikiil biiylikliigline bagl infiltrasyon mesafesi artmaktadir. Biiyiik tane
boyutuna sahip tozlardan elde edilen numunelerde taneler arasinda kalan infiltrasyon
oncesi bosluklarin daha biiyiik olmasindan dolay1 bu numunelerde infiltre olan matris
bosluklar1 daha iyi doldurmus ve daha fazla infiltrasyon mesafeleri elde edilmistir.
Bu biiyiik taneler kilcal basinci azaltarak ergiyik haldeki Al’un ilerlemesini

kolaylastirmis ve infiltrasyona yardim saglamislardir.

Akimsiz nikel kaplanmig partikiillerle iiretilen kompozitlerde artan tane boyutu ile

kompozitlerin infiltrasyon mesafeleri artmistir.

MgO partikiillerin akimsiz nikel kaplanmasi ile matris-takviye arayiizey gerilimi
azalarak sivi matrisin MgO takviyeyi islatma kabiliyeti artmistir. Akimsiz nikel

kaplanan tozlarla iiretilen kompozitlerde sivi matrisin infiltrasyon davranist artmistir.

Akimsiz nikel kaplanmis tozlarla iiretilen kompozitlerin porozite miktarlarinin,

kaplanmamuis tozlarla iiretilen kompozitlere gore daha az oldugu belirlenmistir.
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Artan takviye-hacim orani ile s1vi matrisin igerisindeki gézeneklerinde biiyiik olusu
stvi matrisin blok parcaya infiltrasyonunu kolaylagtirarak gozenek miktarlarim

azaltmistir.

Artan takviye-hacim orani ve tane biyiikliigi ile tretilen kompozitlerin sertlik

degerleri artmistir.

Nikelin aliiminyum matris igerisine difiizyonu ile kati1 eriyik mukavemetlenmesi

yoluyla kompozitlerin sertlikleri artmistir.

S1vi matris MgO partikiil arayiizey temas agis1 belirlenebilir.

Basingli infiltrasyon yontemi kullanilarak daha kiiciik tane boyutuna sahip MgO

partikiillerle kompozit malzeme {iretimi gerceklestirilebilir.

Balistik dayanim kazanilmasi adina sertlik 6zelliginin artirilmasiin yani sira tokluk
Ozelliginin artirtlmasi i¢in diger seramikler takviye ederek hibrit kompozitler elde

edilebilir ve balistik davraniglari incelenebilir.

Bu calismada iretilen kompozit malzemelerin ileriye yonelik balistik 6zellikleri

arastirilabilir.
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