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OzZET

Seramik-metal kompozit malzemelerin (sermet) gerilim direnci, sertlik,
korozyona ve yliksek sicakliga direng gibi ozellikleri seramik ve
metallerden ustlindur. Sermetler bu iyilestiriimis 6zelliklerinden dolayi

endustride genis kullanim alanina sahiptirler.

Bu calismada, MgAIl,O4 spinelden olusan takviye sistemi ¢inko matrisle
birlestirilerek yeni bir seramik-metal kompozit malzeme elde edilmistir.
Kompozit malzemenin uretiminde basingsiz infiltrasyon teknigi
kullanilmis olup, argon atmosferinde 550°C’de 2 saat siireyle pisirilen
numuneler SEM kullanilarak karakterize edilmistir. Ayrica, MgAl,O,
spinelden olusan takviye sistemine degisik miktarlarda ilave edilen
ucucu kulun uretilen kompozit malzemenin mekanik ozellikleri

uzerindeki etkisi incelenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda ¢inkonun MgAIl,O,4 spinel ve ugucu kiilden
olusturulan takviye sistemini 1slatmasi ve bir kompozit malzeme
olusturmasi basarilimis olup, takviye sistemine eklenen ugucu kiilin

kompozit malzemenin mekanik ozelliklerini arttirnci yonde etki



gosterdigi tespit edilmistir. Uretilen kompozit malzemede kiitlece %60
cinko, %35 spinel ve %5 ugucu kul kullanildiginda 91,5 Vickers
sertligine kadar ulasilabilmistir. Bu deger 22.3 Vickers sertligi olan

cinko sertliginin yaklasik dort katindan fazladir.
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ABSTRACT

The properties of Ceramic-metal (cermet) composites as tensile
strength, hardness and resistance to corrosion and high temperatures
are superior than ceramics and metals. Because of the enhanced
characteristics of cermets, they are widely used in various applications

and industries.

In the present study, the reinforcement material formed from MgAl,O,4
spinel is combined with a zinc alloy matrix and a new ceramic-metal
composite material was produced. The pressureless melt infiltration
technique is used in the production process. The samples fired at
550°C for 2 hours are characterized by using SEM. Furthermore, the
effects of fly ash addition on the mechanical properties of zinc based

composite was investigated.



Vi

As a result of experiments it is achieved to wet the reinforcement
contains MgAl,O4 spinel and fly ash by the molten zinc and to form a
composite material. It was also seen that the addition of fly ash to the
reinforcement was enhanced the mechanical properties of the
composite material. Vickers hardness value of 91,5 was obtained in the
sample with Zn 60%, spinel %35 and fly ash 5 % addition. This value is

approximately more than 4 times bigger than the zinc alloy (22,3)
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1. GIRIS

insanligin tarihsel gelisim sirecinde malzeme bilimindeki buylk atihmlar
her zaman buyUk gelismelere ve hatta ¢aglarin atlanmasina yol agmistir.
Tas devrinin ardindan metallerin iglenmesiyle metal devrine gegis, daha
sonra Ozellikle alagimlarin kullanimi ile endustri devrimine gegis,
radyoaktif ~malzemelerin kullaniimasiyla birlikte yasanan nukleer cag,
iletkenler ve polimerlerin etkin kullanimi ile baslatilan elektronik devrimi ve
kompozit malzemelerin yogun olarak kullanildigi guniumuz uzay c¢agi

bunlara birer 6rnektir.

GUnumuzde malzeme bilimi enerji, iletisim, ulasim, savunma ve uzay
sanayileri gibi bircok ana sanayi kollarinda insanlarin ihtiyaglarinin
kargilanmasi amaciyla buyuk atihmlar gergeklestirmistir. Cagdas yasamin
gerektirdigi ortam ve sartlar icin surekli olarak yeni ve nitelikli malzemelere
ihtiyagc duyulmasi mevcut malzeme teknolojisinde her gin yeni gelismelere

ve ustun ozellikli malzemelerin Uretilmesine neden olmaktadir.

Son yillarda metaller, seramikler ve polimerler gibi geleneksel malzemelerin
modern teknolojinin gerekililikleri olan yuksek sicaklik, surtinme, ve yuksek
gerilme ortamlarinda calismak Uzere malzemenin Ozelliklerinin ihtiyaclari
kargilamaya yetmemesi, daha Ustun 6zelliklere sahip kompozit malzemelerin

uretilmesinin temel nedeni olmustur.

Bilindigi Uzere, plastiklerin dusik yogunluklu olmalari, kimyasallara
dayanimlarinin iyi olmasi, kolay uretiimesi ve birlestiriimesi gibi iyi
Ozelliklerinin yaninda termal kararhliklarinin iyi olmamasi cevresel etkilere
orta derecede dayanimh olmalari ve mekanik 6zelliklerinin genelde zayif
olmasi tek baslarina kullanilabilmelerini kisitlamaktadir. Ayni  sekilde,
seramiklerin ise genelde dusuk yogunlukta olmalari, yuUksek termal
kararhliklarinin ~ olmasi, saglam ve dayanikh olmalarina ragmen

sekillendirilebilmeleri ve yapilandiriimalari olduk¢a zordur. Metaller de kolay



sekillendirilebilmeleri termal kararliliklarinin iyi olmasi, kullanigh mekanik
Ozelliklere sahip olmalarina ragmen birka¢ ornek disinda orta ve yuksek

yogunluga sahiptirler.

Geleneksel malzemelerin icerdikleri olumlu ve olumsuz yonler incelendiginde;
kullanilabilecek en iyi 6zellikleri bir arada toplamak amaciyla malzemelerin
ustun ozelliklerini bir arada kullanarak daha iyi ve ileri teknoloji malzemelerin

elde edilmesini saglayan kompozit malzeme bilimi hizla geligmistir.

Kompozit malzemelerin kullanimi 6zellikle son donemde buyuk 6nem
kazanmig durumdadir. Kendisini olusturan maddelerin Ozelliklerinin de
Otesine gecgerek daha genis uygulama alanlarinda kullanilabilen kompozit

malzemeler, endustride kritik bir ekonomik dneme sahiptirler.

Ayni zamanda malzemelerin fiziksel, kimyasal ve yapisal Ozelliklerini
incelemede kullanilan analiz cihazlarinin son dénemde ¢ok fazla gelismesi
sayesinde malzemelerin yapi-0zellik iligkileri incelenebilmekte olup, istenen
tasarimla istenen Ozellikteki malzemeler Uretilebilmektedir. Elektron
mikroskoplari, lazer ve x-1ginlari kullanan cihazlar ile malzemenin tim
Ozellikleri modellenebilmekte ve malzemeler daha Ustiun Ozelliklere

kavusturulabilmektedir.

GCagdas uygulamalarda onemli bir ileri malzeme grubu olarak ortaya g¢ikan
kompozitler "gok kristalli, birden fazla ve farkli, metal ve metal olmayan
bilesenlerin kombinasyonu” olarak ifade edilmektedir. Burada hedef farkli
malzemelerin farkh ve degisken 6zelliklerinin en optimal sekilde kullaniimasi,

hatta olusan daha Ustun Ozelliklere kavusturulmasidir.

Metal ve seramik malzemeler kullanilarak uretilen metal-seramik kompozitler
son zamanlarda Ozellikle zirh teknolojisinde kullaniimalari nedeniyle
gundemdeki yerlerini korumaktadir. Metal matris icine ilave edilen seramik

gibi guclu takviye elemanlari ile Ustin yapidaki kompozit malzemeler elde



edilebilmektedir. Metal matrisli kompozitler (MMK) veya sermetler olarak
adlandirilan bu malzemeler Ozellikle ylksek mukavemetleri ve kullanilan
metale gore daha ylUksek sicakliklara dayanimi sebebiyle genis kullanim

alanina sahiptirler.

Metal matrisli kompozitlerin Ustin yonleri ve kullanim alanlarinin genigligi
g6z 6nunde bulundurularak, bu galisma ile ucuz, kolay Uretilebilen, guglu ve
korozyona dayanikli bir metal-seramik kompozit malzeme uretiimesi

amaclanmistir.

Bu amacla, MgAl,O4 spinel ve ugucu kulden olusan bir takviye sistemi, ¢inko

matrisle birlestirilerek bir seramik-metal kompozit malzeme elde edilmistir.



2. GENEL BILGI VE LITERATUR ARASTIRMASI

iki ya da daha fazla farkli malzemenin bir araya getirilerek 6zel bir amag icin
ustin ozellikli bir malzeme haline donusturilmesiyle kompozit malzemeler
elde edilir. Burada elde edilen yeni malzeme c¢ok fazlidir. Kompozit
malzemelerde matris olarak adlandirilan bir ana faz ile onun igine dagiimis
bir takviye fazi bulunur. Kompozit malzemeler hakkinda detayl bilgi

verilmeden once detayli bir tanimlama yapilmasi uygun olacaktir.

2.1. Kompozit Malzemeler

2.1.1. Kompozit malzemelerin tanimi

Kompozit malzemelerin degisik kaynaklarda c¢ok cesitli tanimlamalari
yapilmis olup, genel kabul gérmus bir tanimi bulunmamaktadir. BlyUk
tartismalara yol agan kompozit malzemenin tanimi igin genel olarak
‘birden fazla ve farkli, metal ve metal olmayan bilesenlerin bir arada
toplanmasi” denilebilir. Ancak, bu tanim bilimsel olmaktan biraz uzaktir. Bir

kompozit malzeme;

e Farkli kimyasal vyapiya sahip, birbirleri igcinde ¢6zinmemis,
bilesenlerden meydana gelmis,

e |ki veya daha fazla kristal, molekiil veya faz yapilarinin bir arada
bulundugu,

e lIgerdigi malzemelerin (i¢ boyutlu olarak birlesmesinden olusmus,

e Kendisini meydana getiren bilegenlerin tek basina sahip

olamayacaklari 6zelliklerden daha iyi 6zelliklere sahip bir yapidir.



Yukarida verilen bilgiler 1s1dinda bir tanimlama yapmak gerekirse "Bir
kompozit malzeme, temel olarak birbiri igerisinde ¢6zUnmeyen ve
birbirinden farkli sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya
daha fazla bilesenin karisimindan veya birlesmesinden olusan bir malzeme
sistemidir" tanimi, butun kompozit malzemeleri kapsayacak bir tanim

olusturacaktir.

2.1.2. Kompozit malzemelerin tarihgesi

Yasamimizin buyuk bir bolumunde farkinda olmadan bir ¢ok kompozit
malzemeyi kullanmaktayiz. Kullandigimiz otoyollar, evlerimizin ingasinda
kullanilan c¢imento ve demirin beraber kullanimiyla yapiimig betonarme
yapilar ve daha verilebilecek bircok oOrnek kompozit malzemelerden

olusturulmustur.

Bilinen ilk kompozit malzeme c¢amur kil ve samani karigtirilarak yapilan
kerpictir. Bu malzemede saman, kil ve ¢camur karisimindan olusturulan
tuglalarin dayanimini buyudk oOl¢ide arttirir bir etki gostermistir. Kontrplak ta
kompozit malzemelerin ilk 6rneklerindendir. Dilimlenmis tahta pargalarinin
guclu bir yapistirici ile birlestiriimesinden olusan bu malzeme yaygin olarak

kullaniimaktadir.

Gunumuzde kompozit malzeme denildiginde yliksek muhendislik bilgileriyle
birlestiriimis regineler, takviye polimerleri, metal ve seramiklerden olusan
kompozit malzemeler akla gelmektedir. Modern otomobillere baktigimizda
kullanilan pargalarin buyuk bir bolimunin kompozit malzemelerden
Uretildigi gortlmektedir. Ozellikle yiksek teknolojili yaris otomobillerinde

yaygin olarak FRP (fiber takviyeli plastik) kullaniimaktadir.

ilk olarak 1930’da Uretilen Fiberglas filamentlerin (ince tel) ticari olarak
uretilmesi 1935 yilinda baglamigtir. Bu fiber takviyeli plastiklerin (FRP)

uretiimesine O6n ayak olmustur. Birlesmis Milletler’de fiber takviyeli



plastiklerin ugak yapiminda kullaniimasi 1942 yilinda baslamis olup, daha
sonra fiber takviyeli plastiklerin botlarda, arabalarda ve kamyon

kasalarinda yaygin olarak kullaniimasi 1950’lere kadar uzanmistir.

1950’ler de recinelerin gelistiriimesi ile birlikte kullanilan fiberlerde
gelistiriimis olup, fiber olarak E-cam (duguk emisyon cami), R-cam
(guglendirilmis cam), S-cam (silisli cam) ve 6zel asit ve alkalilere dayanikli
camlar kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemeler tekstilde de yaygin

olarak kullaniimistir.

1960’larin  baslarinda kullanilmaya baslanan bor fiberler modern
kompozitlerin Uretilmesine o6nculik yapmislardir. Cok dayanikli olan bu
fiberler ve ayrica karbon fiberler uzay gemileri ve ucaklarda yaygin olarak
tercin edilmektedir. Bor fiberlerin kullaniminin yayginlasmasi; pahali
olmalari, sekillendirmekte kullanilan elmas malzemelerin pahali olmasi
nedeniyle istenilen dliizeyde gergeklesememistir. Karbon ve aramid fiberler

1960’larin sonlarina dogru bor fiberlerin yerini almistir.

Karbon fiber yaklasik yuz yil once ilk olarak elektrik ampullerinde tel
olarak kullaniimigtir. Bu eski fiberler kompozit malzemede takviye elemani
olarak kullanmak igin zayif ve kullanigsizdirlar. Gunuimuzdeki karbon
fiberlere bakildiginda sertlik ve dayanim ozellikleri bakimindan c¢ok

gelismiglerdir.

1960’larin  sonunda gug¢li aramidlerin, camin ve karbon fiberlerin
kullanilmasina baglanmigtir. Bu gelismeler reginelerin kullanimi ile paralel
olarak ilerlemistir. 1969°da fenolikler ve 1937°de Uretilen epoksiler bunlara
ornektir. Gunumuzde fiberle guglendiriimis kompozit malzeme Uretiminde
kullanilan  birgok gelismis termoset recine mevcuttur. Bunlara
poliaramidler, vinil esterler, silikonlar, poliuretanlar ve Uretan akrilatlar
ornek verilebilir. Termoplastiklerin UGretimi termosetlerden daha oOnce

olmustur.



Poliaramid fiberler ilk olarak 1965 yilinda gelistirilmistir. Karbon fiberlere
gbre daha zayif olmasina ragmen cam fiberlerden daha Ustin olmasi,
karbon fiberlerden hafif ve daha ucuz olmasi nedenleriyle basingli kap
yapiminda, uzay uygulamalarinda, spor ve deniz ekipmanlarinda genis

kullanim alanlari bulmustur.

Metal ve alasimlarda bulunan seramik partikuller, alasimin mukavemet ve
sunekligini azaltan ve arzu edilmeyen kapanimlar olarak kabul
edilmekteydi. Daha sonra nikel kaplanmis grafit tozlari sivi alasim igerisine
argon gazi ile birlikte takviye edilmis ve elde edilen bu karigim, partikul
takviyeli metal-seramik malzemelerin Uretiminde bir baslangi¢ olmustur.
1968 yilinda Indian Ins. Technology 'de yapilan c¢alismalarda sivi
aliUminyum alagimina, sivi alagimin mekanik olarak karistiriimasiyla alimina
partikulleri takviye edilmis ve bu ¢alismalar karistirma dokim galismalarina
onculuk etmistir. Daha ileriki yillarda yapilan ¢alismalarda yeni teknikler ve

degisik kompozit Gretim metotlar gelistirilmigtir (1).

2.1.3. Kompozit malzeme bilegenlerinin gorevleri

Bir kompozit malzeme takviye malzemesi ve bu takviye malzemesinin
etrafini sararak kuvvetli bir sekilde bag olusturan matris malzemesinden

olusur.

Matrisin gorevi:

Matrisin asil gorevi igindeki takviye elemanlarini bir arada tutarak onlarin
malzeme Uzerine gelen gerilmelere en uUst duzeyde kargi koyabilmesi igin
dizenlenen yerlegimlerini muhafaza etmektir. Kompozit malzemeye gelen

tum yUkler matris yoluyla takviye elemanina aktarilir.

Matris ayni zamanda kullanilan takviye malzemelerini birbirinden izole
ederek, kompozit malzemeye toplu yer aldigindakinden daha fazla destek

verebilmelerini saglar. Genelde kati malzemeler olan takviye malzemelerinin



her birinin matris iginde ayri bir girdi gibi davranmalari toplamda
olusturduklari destekten daha fazla bir destek uretmelerini saglar. Boylece
malzeme Uzerindeki ¢atlaklar birbiri Gzerinde temas eden takviye elemanlari

Uzerinden ilerleyemez.

Matrisin, iginde bulunan takviye malzemesini asinmalara kargi, gevresel

etkilere kargi ve korosif etkilere karsi korumasi gerekmektedir.

Kirllmig takviye elemanlari, i¢inde olusan c¢atlaklarin durmasini veya

yavaslamasini saglayan bir etki gostermesi gerekir.

Takviye elemani ile etkin bir bad gucu olusturarak kompozit malzemenin

mukavemetini artiran yonde etki gostermelidir.

Takviye malzemesinin gorevi:

Bir kompozit malzemede takviye malzemesinin en 6nemli goérevi, matris
icinde homojen olarak dagilip, matrisin maruz kaldigi gerilmeleri

destekleyerek kompozit malzemenin mukavemetini arttirmaktir.

Bir takviye elemani matris ile reaksiyon verip istenmeyen Urunler
olusturmamalidir. Takviye elemanlari matrisle glgli bir bag sistemi

olugturmahdir.

Takviye malzemesi ve matrisin termal genlesmeleri birbirinden farkli
olmamalidir. Maruz kaldiklari 1s1 degisiminde birbirlerini zayiflatici etki

g6stermemelidirler (2).
2.1.4. Kompozit malzemelerin olumlu ve olumsuz yonleri
Kompozit malzemeler, bilesenlerinin igerdigi Ustin ozellikleri bir

malzemede toplayarak onemli bir Ustunluk meydana getirmektedirler.

Gunumuzde kompozit malzemeler, kullanildiklari ortamdaki zor ¢alisma



sartlarina igerdikleri Ustun oOzelliklerle uyum saglayabilmesi amaciyla
uretiimektedir. Bir malzemeden beklenen Ustun oOzellikler genel olarak

asagidaki gibidir.

Yuksek dayanim,

o Yuksek rijitlik,

e Yuksek yorulma dayanimi,

e Mukemmel asinma direnci,

e YUksek sicaklik kapasitesi,
e Yuksek korozyon direnci,

e Yuksek isi iletkenligi,

e Sekillendirilebilirlik,

e Dusuk yogunluk, cekicilik ve estetik gorinum

Uygun matris/takviye eleman ¢ifti, Uretim teknigi, bilesenlerin
mukavemet Ozellikleri ve diger faktérler géz o6nune alinarak Uretim
yapilirsa bir kompozit malzemede yukarida belirtilen ozelliklerin timunu bir

arada elde etmek mimkundur.

Uygun matris/ takviye elemani segiminin, sistemin mekanik ve fiziksel
Ozellikleri Uzerindeki etkisi buyuktur. Bir kompozit malzeme igerisinde
matrisler tarafindan yikun takviye elemanina iletiimesi igin matris ile takviye
elemani arasindaki ara ylzey baginin da kuvvetli olmasi gerekmektedir. Ara
yuzey baginin kuvvetli olmasi ise ciftlerin uyumuna ve matrisin 1slatabilirlik
Ozelligine baghdir. Bunun yaninda Uretim teknigi secimi diginda, takviye
elemanlarinin matris icerisinde homojen dagiimi da matris alasimi ve
takviye elemanin giftlerinin uygun secimine baghdir. Kompozitler karma
malzeme olduklarindan bu sarti saglamak ve elde etmek igin uygun

matris/takviye elemani cifti secilmelidir.
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Yukarida belirtilen malzemelerden beklenen ustun o6zellikleri saglayabilen
kompozitlerin bu 6zelliklere ek olarak klasik malzemelere gore belirgin olumlu

yonleri asagidaki gibidir (1).

Yuksek dayanimin agirliga oranindaki azalma,

¢ Amagclanan igse uygun malzeme tasariminin gerceklestirilebilmesi,
e Korozyona dayanim ile uzun émdr,

e Uretiminin ucuzlugu,

e Termal veya elektrik iletkenliginde artis.

Yukarida Dbelirtilen Gstin  Ozelliklerinin  yaninda bazi kompozit

malzemelerin olumsuz yodnleri de mevcuttur. Bunlar asagidaki sekildedir;

e Uretim guicltigu,

¢ Pahali olmasi,

e islenme problemi, islenme maliyetinin ylksek olusu ve gerekli
yuzey puruzlaligundn elde edilmesinin guglugu,

e Diger malzemeler gibi geri donusimunin olmayisgi,

¢ Kirilma uzamasinin az olusu.
2.1.5. Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi
Kompozit malzemeler barindirdiklari 6zelliklere, icerdikleri yapilara goére pek

cok siniflandirma yontemine tabi olabilirler. Yapilabilecek en genel
siniflandirma agagidaki gibidir (1).
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e Polimer matrisli kompozit malzemeler
e Seramik matrisli kompozit malzemeler
o Metal matrisli kompozit malzemeler

e Karbon-karbon kompozit malzemeler

e intermetalik kompozitler

e Melez kompozit malzemeler

Polimer _matrisli _kompozit _malzemeler: Cogunlukla elyaf formunda sert,

dayanimli malzemelerle takviye edilerek olusturulur. En yliksek mukavemet
artigi surekli elyaf kullanimi ile saglanmakta ve duretilen kompozit Ustin
Ozelliklere sahip olmaktadir. Elyaf miktari arttikga kompozit malzemenin

mukavemeti de artmaktadir.

Kompozitler iginde en fazla geligtiriimis siniftir. Cok blyuk veya kompleks
yapidaki sekillerde Uretilebilmektedirler. Ginimuzde kullanilan en tipik drnek,
“fiberglas” olarak bilinen polyester esasli reginelerin cam elyafla takviyeli
olarak uretildigi malzemelerdir. YUksek mukavemet ve korozyon direncine

sahiptirler. Bu gruptaki kompozitleri olusturan elemanlar agagidaki gibidir:

Matris: Termoset veya termoplastikler polimer malzeme olarak surekli fazi
olusturur. Termoset grubunda poliesterler, vinil ester/bisfenol, epoksi regine
ve fenolik regineler kullanilir. Termoplastik grubunda ise poliamid,
polipropilen en yaygin kullanilandir. Bunun yani sira hibrid formda polietilen

ve polibutilen tereftalat gibi yapilar kullanilir.

Takviye: Aramid (kevlar 29, kevlar 49) ve polietilen kullanilan organik fiberler,
karbon, grafit, cam, bor, alumina, silisyum karbur ise kullanilan inorganik
fiberler arsindadir. Bu malzemeler matrisi yaklagsik % 60 hacim oraninda

destekleyici olarak onemli islevi olan malzemelerdir.
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Katkilar: Dolgular, kimyasallar ve diger katkilar ozelliklerin gelistiriimesi

amaciyla kullanilirlar.

Bu gruptaki kompozitler yiksek mukavemet, elektriksel iletkenlik, korozyon
direnci, kolay islenmesi gibi 6zelliklerinden dolay! ugak-uzay, savunma, yapi-
ingaat, tuketim tUketim UrUnleri imalatinda, elektrik-elektronik, denizcilik ve

otomotiv sektorlerinde kullanimi gittikce yayginlagmaktadir.

Seramik matrisli kompozit malzemeler: Sermetler olarak anilan seramik bazli

kompozitler seramik matris malzemelerin (Al,O3, SisN4, SiC) seramik veya
metal parcacik, plakacik, kil- kristal veya elyaf olarak takviyesiyle olugturulan

ustin isil 6zelliklere ve mukavemete sahip malzemeler grubudur.

Seramik malzemeler, yuksek sicaklik ve agiri korozif ortamlar igin gok uygun
olmasina karsin, yuk altinda gevrek davranis gosterirler ve bu davranislari
kullanim alanlarini  sinirlandirmaktadir. Seramik matrisli kompozitlerin
uretimindeki amag, takviye ve matris malzemesi olarak iki ayri malzemeyi bir
araya getirerek seramik matrisin toklugunu artirmaktir. Bu gruptaki
kompozitleri olugturan elemanlar agagidaki gibidir:

Matris: A|203, Si3N4, SiC

Takviye: Seramik oksit fiber (Al,O3, SiO,, ZrO;), seramik oksit olmayan fiber
(SisNg4, SIC, ZrC), SiC kil kristal

Seramik fiberlerin ylksek oksidasyon direncine sahip olmalari nedeniyle

yuksek sicaklik kullanimlarinda metal ve karbon fiberlerden daha Gstundur.

Seramik bazli kompozit malzemeler nlkleer uygulamalarda, gaz

turbinlerinde, uzay- havacilik sektorunde kullanilir.
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Metal matrisli_kompozit malzemeler: Bu gruptaki kompozitler aluminyum,

bakir, magnezyum, titanyum gibi hafif metal alagimlarinin igleviyle, karbon,
bor ve diger bazi metallerin elyaf, parcacik, plakacik, kil-kristal yapisinda
takviye fazini olusturmasindan meydana gelir. Bu gruptaki kompozitleri

olusturan elemanlar agagidaki gibidir:

Matris : Aliminyum, magnezyum, titanyum, bakir

Takviye: Bor, SiC, grafit, tungsten, Al,O3 fiber, kisa seramik fiber veya kil-
kristal parcacik: SiC, ZrO,, Al,O3

Metal matrisli kompozit malzemeler takviye edildikleri malzemelere gore
daha ustun mukavemet, asinma, korozyon, sertlik gibi Ozellikler
kazandiklarindan dolayi nukleer gu¢ ekipmanlarinda, gaz turbinlerinde, uzay,

havacilik ve otomotiv sektorlerinde kullanilir.

Karbon-karbon kompozit malzemeler: Karbon fiber takviye elemani ve karbon

matristen olugan bir kompozit tiridur. Uretimi polimer matrisli kompozitlere
benzer. Fakat, organik yapidaki matris karbona donusene kadar isitilarak
elde edilir. Karbon-karbon yapisi ¢ok yuksek sicakliklara ve termal soklara
son derece dayaniklidir. 1371°C gibi yuksek sicakliktaki

mukavemet/yogunluk orani ¢ok ylUksektir.

intermetalik _kompozit_malzemeler: Yiiksek performansli gaz tirbinlerinde

kullaniimaktadir. Dusuk yogunluklu intermetalik bilesiklerin kullanimiyla

uretilmektedirler. TisAl+Nb kompozit malzemesi 6rnek olarak verilebilir.

Melez kompozit malzemeler: Gelismekte olan en yeni kompozit tiri olan

melez kompozitler bir kompozitin bagka bir madde ile melezlestiriimesi veya

birden fazla takviye elemani kullaniimasi yoluyla Uretilmektedir.
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Melez kompozitler 5 alt kategoride incelenebilir. Bunlar, melez kompozitler,
secilmis takviyeliler, termal yonetilenler, akilli kaplama ve yapilar, ultra hafif

malzemelerdir.

Melez kompozitlere 6rnek olarak takviyeli bir polimer kompozit maddenin
metal ile birlestiriimesi verilebilir. Aramid takviyeli aliminyum laminat
(ARALL) bu sekilde yapilandirilmig bir malzemedir. Ses hizindan hizli ugan

ucaklarin kanatlarinda kullaniimaktadir.

Secilmig takviyeliler 6zel bir alana 6zel amagla bir takviye malzemesinin
eklenmesi ile Uretilir. Ornek olarak titanyum takviyeli bir metal matrisli
kompozit malzemenin titanyumdan olusan bir ylzeye tatbik edilmesi
verilebilir. Genellikle uzay teknolojilerinde kullanilan bu metot da, ihtiyag
duyulan yapinin sadece gerekli yerlerde kullanilarak fazladan yatirim

yapilmasini engellemek amaglanmigtir.

Termal yonetilenler ise yuksek sicaklik ortamlarinda sicakligin soguk
bolimlere transferini saglayarak bozulmayi Onleyen bir yapiya sahiptirler.
Ornek olarak grafit fiberli oksijen icermeyen ylksek iletim kabiliyetine sahip
bakirin fenolik bir regine icinde birlestiriimesiyle olusturulan kompozit
verilebilir. Ucgaklarda yolculari olusabilecek kazalarda korumak amaciyla

kullanilir.

Akilll kaplama ve yapilar, amaca uygun sensorlerin, araglarin ve fiber optik
tellerin bir kompozit malzeme igine yerlestiriimesi ile elde edilen melezlerdir.
Malzemenin yapisini kontrol etmek, insanlarin sagliklarini kontrol etmek,

akilli flzelerde hedefi takip etmek gibi farkli amaclarla kullaniimaktadirlar.

Ultrahafif malzemeler ise sivi kristal duzenli polimerlerin kullaniimasiyla elde
edilmekte ve yuksek mukavemet Ozelligi bulunmaktadir. Uzay ve savunma

teknolojilerinde kullanilmak amaciyla Uretilmislerdir.
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2.2. Metal Seramik Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler incelendiginde, 6zellikle ylksek sicaklik iglemlerindeki
ustliin Ozellikleriyle metal-seramik kompozitler bir baska adiyla sermetler
dikkat c¢ekmektedirler. Bilindigi Uzere, oldukga gevrek olan seramik
malzemelerin kullanim alanlarinin genigletiimesi i¢cin bu gevrek yapisinin
azaltilmasi gerekmektedir. Seramik malzemelere metallerin ilave edilmesi
seramiklerin gevrekligini azaltmak i¢in ¢ok etkin bir yoldur. Bu malzemeler

seramik ve metallerin olumlu Ustunluklerini bir araya getirir.

Sermetlerin bir gok Ustun yonu vardir. Bazi seramiklerin Uretim prosesleri
oldukga zordur. Ancak Uretimi zor olan bu seramiklerle ayni alanlarda

kullanilabilecek sermetlerin Uretimi ¢ok daha kolaydir.

Seramikler mekanik hatalara karsi duyarlidir. Yani dayanimi dusuktur.
Seramik blnyeye metal ilavesiyle bu 6zellikleri geligtirilir. Seramik-Metal
kompozitler yuksek mukavemete ve yuksek elastisiyet moduline sahiptirler.
Yuksek sicaklik ozellikleri kompozitte kullanilan metale gore daha Gstundur.

Otomotiv ve ugak sanayisinde uygulamalari oldukga dikkati ¢ekicidir.

Sermetleri Uretmek icin genel olarak dolgu maddesi olarak alimina,
magnezyum oksit, doloma veya kaolin gibi malzemeler kullanilirlar.
Baglayici ve islatici malzemeler olarak ise seramik malzemeyi islatma
Ozelligine sahip seramikten c¢ok daha duguk ergime sicakhgr olan
metaller kullanilir. Uretim esnasinda ergiyen metal seramik tozlarini
birbirine baglar. Bu metallere 6rnek olarak aliminyum, bakir, nikel
verilebilir. Ayrica ek olarak takviye edici malzemelerden bor bilesikleri, cam

elyaf, karbon elyafi, 6rguli malzemeler de 6zel amagclara gore kullanilabilir.
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2.2.1. Metal-seramik kompozit malzemelerin uretim yontemleri

Metal matrisli kompozitler de Al, Mg, Zn, Cu, ve Ni gibi malzemeler matris
olarak kullanilirken; silisyum karbid, bor, grafit, aliminyum oksit, tungsten,
ve molibden gibi degisik surekli, kilcal kristalli veya pargacikli elyaflar
takviye elemani olarak secgilmektedir. Ancak, yapilacak bir kompozit tUretimi
icin uygulamada istenilen teknik 6zelliklere gore takviye elemani ve matris

seciminin yaninda uretimi teknigi de gok énemlidir.

Uretim yéntemlerini siniflandirmak gerekirse kullanilan takviye elemaninin

surekli veya sureksiz olmasi durumuna gore iki gruba ayirarak inceleyebiliriz

(3).

Slireksiz takviye elemani kullanilan prosesler:

Partikuller, tabakalar, kil kristaller gibi kliguk yapidaki takviye malzemelerinin
yigin olarak bir matris icine katilarak kompozit malzeme uretilen proseslerdir.
Sekil 2.1.’de sureksiz takviye elemaninin kompozit malzeme iginde dagihmi
gorulmektedir.

L /
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Sekil 2.1. Sureksiz takviye elemanli kompozit.

Partikuller ve kil kristaller en fazla kullanilan turlerdir. Alimina, bor karbdr,
silisyum karblr, titanyum karblr ve tungsten karblr en sik goérulen
ornekleridir. En ¢ok kullanilan kil kristal silisyum karbardur. Kil kristallerin
uretilmesi partikullerin Uretilmesinden 10-100 kat arasinda daha pahalidir.
Silisyum karbur takviyeli kompozit malzemeler, ucuz olmalari ve ticari olarak

kolay bulunmalari nedeniyle tercih edilmektedir. Hacim olarak %5-40
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arasinda kullanildiklarinda malzemenin mukavemet ve sertlik 6zelliklerinde
gelisme saglamaktadir. Teorik olarak kil kristallerin kullanimi ¢ok yonlu
uzanmalari nedeniyle partikillere gore daha iyi mekanik O6zelliklerin
olusmasini saglamaktadir. Tabi bu durum kil kristallerin Gretim esnasinda
uzun yapida olugmasi ile alakaldir. Kisa yapida olan kil kristaller bu

ustunluklerini kaybetmektedir.

Sureksiz takviye elemani ile Uretilen malzemeler birincil ve ikincil iglemler ile
aretilir. Birincil islemler, toz metalurjisi, sivi metal infiltrasyonu (sizma),
sikigtinlmig  veya Dbasingli  dokim ve geleneksel dokum olarak
siralandirilabilir. Fakat birincil Gretim yontemleri bir parganin tamamlanmis
haline kadar uUretiimesini saglamaz. Zimparalama veya kaynaklama gibi
ikincil bir isleme daha ihtiya¢ duyulur. Streksiz takviye elemani kullanilarak

kompozit malzeme uretme tekniklerinden birka¢ ornek asagida verilmektedir.

Toz metalurjisi yéntemi: Takviye malzemelerinin sivi alagsim tarafindan
islatilabilirliginin dusuk olmasi durumunda tercih edilen Uretim yontemi toz
metalurjisidir. ilk geligtirilmis metodlardan biridir. Toz metalurjisi yonteminde,
toz halindeki metal ve seramik malzemeler birlestirilebilir. Karistirma
sonrasi elde edilen karisim kaliba doldurulur ve soguk veya sicak
presleme ile kaliplanir. Daha sonra kalip sinterlenir. Sicak izostatik presleme
(HIP) kullanimiyla, soguk preslemeye nazaran daha yuksek yogunluga sahip
malzemeler Uretilir. Bu proseste karigtirma homojen bir malzeme uretilmesi
bakimindan ¢ok 6nemlidir. Karistirmanin daha etkin olmasi amaciyla bazi
yagdlayicilar kullanilabilir. Kullanilan bu yaglayicilar sinterlenme yapilmadan

once karigimdan uzaklastiriimaldir.

Genellikle, takviye elemani partikulleri olarak silisyum karbur, grafit, nikel,
titanyum ve molibden ile matris malzemesi olarak da metalik bakir, nikel,
aliminyum, kobalt ve titanyum esasli alasimlar ve celikler kullaniimaktadir.
Malzemelerin yigilmadan homojen bir dagilim saglamasi igin metal toz ve

seramik partikul boyutu gok 6nemlidir (3).
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Toz metalurjisinin temel asamalari hizli katilagsmis metal veya alasim
tozlarinin elenmesi ile partikil boyutunun homojenlestirimesi, daha sonra
takviye fazi ile metal tozlarin etkin bir sekilde karistirilmasi, karistirilan
malzemenin yuksek basing altinda sikistirilmasi, gaz giderme ve
ekstrizyon, dovme, haddeleme ve diger sicak iglemler ile son birlegtirme
isleminin uygulanmasi seklindedir. Metal tozlari, genellikle, 20-40 pm

blayukluk araliginda atomize tozlardir.

Sivi faz sinterlemenin yogunlastirma kinetigi daha yuUksektir. Ancak seramik
parcacik ara yuzeyinde arzu edilmeyen bilesiklerin olugsmasi agisindan daha
kolaylikla meydana gelen reaksiyon olumsuz biz durumdur. Sivi faz
sinterleme, hizli katilastiriimis olan metal toz pargaciklarinin mikro
yapisinin zarar goérmesine neden olacak ve ergimis bdlgelerde o6tektik
fazlarin olusumuna yol acacaktir. Tamamiyla kati hal sinterleme ise hizli
katillastirma atomizasyonu ve serit dokUm prosesleri ile elde edilebilen
asiri doymus alagim bilesimleri temin etmede daha Ustundir. Son dévme
arind de yaklasik 20:1 veya daha yuksek oranda ekstrizyon ile elde

edilebilmektedir. YUksek ekstrlzyon orani ise;

a) Metalin metale temasina misaade etmesi,

b) Metal partikuller arasinda iyi bag gelisimini saglamasi,

c) Metal toz partikilleri arasindaki oksit filminin dagitilmasi vb. igin

gereklidir.

Yuksek ekstrizyon orani ayni zamanda ekstrizyon ile birlikte meydana gelen
plastik akigi, takviye pargacik topaklarinin dagitilmasina yardimci oldugundan
dagilimi gelistirmektedir. Bunun yaninda hizh katilastirilmig tozlar kullaniimis
ise matris ve takviye pargaciklarin zarar goérmesinden kaginmak igin

ekstrizyon orani ve sicaklik dikkatli sekilde kontrol edilmelidir
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Sivi metal infiltrasyonu (sizma): Surekli veya sureksiz takviye elemani
kullanilarak gerceklegtirilebilir. Ancak, literatirde sureksiz toz halde takviye
elemanlar kullanilarak yapilan calismalarin ¢ok yaygin olmasi nedeniyle
yontemin bu bdlimde islenmesi uygun olacaktir. Bu yontemde ilk dnce toz
halindeki takviye elemanlari gozenekli yapida bir pellet haline getirilerek
erimis alasimlarin bu go6zenekleri doldurmasi amacglanmigtir. Literatirde
pellet olusturulmasi i¢in degisik metodlar gelistiriimistir. Genelde toz haldeki
takviye malzemesi bir baglayici ile karigtirilarak bir camur haline getirilir. Bu
durum baglayicinin yapisina goére degisiklik gosterir. Olusturulan karisim bir
kaliba dokulerek pellet olusturmak Uzere basing altinda kaliplanir. Daha
sonra kurutma uygulanarak yapidan baglayici maddenin ugurulmasi ile
g6zenekli bir yapinin olusturulmasi saglanir. Kullanilan takviye malzemesinin
yapisina gore bir badlayici kullanilmadan da yalniz basing kullanilarak

goOzenekli yapida bir pellet elde edilebilir (4-8).

Yapilan bir baska calismada ise toz haldeki pellet quartz tipe doldurularak
quartz tuple birlikte erimis metalin igcine daldirilarak bir kompozit malzeme

uretilmesi saglanmigtir (9).

infiltrasyon mekanizmasi genelde elde edilen pelletlerin lzerine kesilerek
yada kirilarak koyulan metal parcgalarinin atmosferi ayarlanmis firinlarda
oksitlenmeyi onlemek amaciyla azot veya argon gibi inert gazlar kullanilarak
sinterlenmesi suretiyle gerceklesmektedir. Boylece erimis olan metalin
g6zenekler igine infiltre olmasi saglanmaktadir. infiltrasyon basingsiz veya
basingli ortamda yapilabilir. Basingsiz infiltrasyonun (sizma) kullaniimasi
uretim maliyetini dusuren bir durumdur. Ancak, sizma basingsiz
gerceklestirilemiyorsa pozitif veya negatif basing uygulanarak sizma miktari

arttinlabilir. Sekil 2.2.’te infiltrasyon (sizma) mekanizmasi gosterilmektedir.
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Baglangi¢ Durumu Infiltrasyon Stireci Kompozit Olugumu
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Takviye Malzemest

Bogluk yapilars

Sekil 2.2. Infiltrasyon mekanizmasi

Basingsiz infiltrasyon (sizma) teknigin bir ¢ok Ustin yénd bulunmaktadir.
Herhangi bir dis basing kullaniimadigindan olduk¢a ucuzdur. Takviye
elemaninin hacim orani kontrol edilebilmektedir. Takviye elemaninin
kompozit madde igindeki dagilimi dizenlidir. Elde edilen kompozit
malzemenin yapisini  bozacak artik godzenekli yapilarin olugsmasi
onlenmektedir. Ek alasimlar eklenerek son trtinun 6zellikleri kontrolll olarak
degistirilebilir (10).

Basingsiz infiltrasyon (sizma) tekniginin kullanildigi bir ¢ok c¢alisma
yapilmistir. Bunlara 6rnek vermek gerekirse WC/FeAl/Co vyapisi (4),
Al,O3/Cu-0 yapisi (6) ve Al,O3/Si yapisi(7) érnek olarak verilebilir. Ayrica Zn-
Al bazli metal matrisli kompozit yapisi da sizma teknigiyle uretilmistir (11).

Travitzky tarafindan yapilan bir ¢calismada Al,O3/Cu kompozit malzemesi
hem basingh infiltrasyon (sizma) ile hem de basingsiz infiltrasyon ile
uretilerek  ozellikleri  karsilastirlmigtir.  Elde edilen sonuglar basingli

infiltrasyon metodu ile Uretilen malzemelerin basingsiz yolla Uretilenlere gore
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daha sert, tok ve bag kuvvetinin daha fazla oldugunu ortaya koymustur.

Ancak bu fark ¢ok buyuk bir fark degildir. Cizelge 2.1.’de elde edilen sonuglar

verilmektedir (6).

Cizelge 2.1. Literatirde yapilan ¢calismanin sonuglari

Malzeme

Bag kuvveti (Mpa)

Tokluk (Mpa)

Vickers sertligi(Gpa)

Al,O;

preform

41

1.77

2.2

Basingh
Yontemle

Uretilmis

355

6.7

8.3

Basingsiz
Yontemle

Uretilmis

275

6.5

7.5

Literatirde basingli ve basingsiz infiltrasyon igin kullaniimis mekanizmalara

ornekler asagidaki sekillerde verilmektedir. $ekil 2.3, Can Kurnaz tarafindan

yapilmis olan ve basingli infiltrasyon metodu uygulanan ¢alismada kullanilan

mekanizmay! gostermektedir. Bu c¢alismada Takviye malzemesi olarak

0-alumina safil fiberler, matris olarak Zn-Al bilesiginden olusan (ZA-12)

alasimi kullanilmigtir (11).
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Sekil 2.3. Basingl infiltrasyon aparati

Travitzky ve arkadaslarinin yaptigi bir g¢alismada, basingsiz infiltrasyon
(s1zma) teknigi ile Gretilen Al,O3/Cu-O kompozit malzemesinin uUretilmesinde
kullanilan mekanizma Sekil 2.4’te yer almaktadir (6).

:::::

b
G
=
E

Sekil 2.4. Basingsiz infiltrasyon aparati

infiltrasyon sistemin Gstiinliikleri sunlardir:

e Pahali bir cihaz gerektirmediginden ekonomik bir yontemdir,
e Takviye edici malzemenin miktari rahatlikla kontrol edilebilir ve bu

nedenle % 50'nin Uzerinde takviye edici malzeme igeren kompozit

uretimi mimkindur,
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e Takviye edici malzemenin kompozit bunyesinde dagilimi homojen
olarak saglanabilir,
¢ Alasima istenilen elementler katilarak 6zellikler kontrol edilebilir,

e Nihai sekle sahip parcalar uretilebilir.

infiltrasyon prosesinin modellenmesi igin Darcy Kanunu kullanilir. Yukarida
da anlatildigi Uzere, bir metal erime sicakhginin Gzerinde bir sicakliga
isitildi§i zaman, genellikle dusiUk viskoziteli glzel akis 6zelliklerine sahip bir
sivi elde edilmis olur. infiltrasyon prosesi bu sivinin gegiriimesi, yani kapiler
bir aktivite olarak dusunulebilir. Gozenekli bir takviyenin akigkan haldeki

metali gegirebilmesi ¢ok dnemli bir durumdur.

Darcy Kanunu asagidaki gibi ifade edilir.

Q=-.‘E"{-‘g:

m [2.1]

Bu ifadedeki A, kesit alanidir. n sivinin viskozitesidir. P, basin¢ dusutsudur.
K, gecirgenlik katsayisidir. Q, hacim akis yogunlugudur. (Hacim/alan x

zaman) olarak ifade edilir.

Basingl dékiim yéntemi: Uretilen malzemenin normal dokim tekniginde
goOsterdiginden daha iyi metalurjik Ozellikler gostermesi amaciyla
kullaniimaktadir. Proseste hizli bir katilagsma meydana geldiginden katilagsma
sirasinda meydana gelen gozenekliligin en aza indirgenmesi saglanir. Bu
yontem oOzellikle motorlarin yanma bdlgesindeki pistonlarin Uretiimesinde
tercin edilir. Takviye elemani potanin i¢ine konduktan sonra 70-100 MPa
basing altinda erimis metal takviye elemaninin Uzerine dokulir. Basing

katilagsma meydana gelene kadar korunur. Metal matrisli kompozitlerin ticari
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olarak uretiimesinde bu yontem ilk olarak kullaniimigtir. Bu yontem ile

kompleks parcgalar rahatlikla Uretilebilmektedir (3).

Geleneksel dékim ybéntemi: Hacim olarak % 5-20 silisyum karbur igeren ve
metal olarak aliminyum kullanilan kompozit Uretiminde yaygin olarak
kullanilan bu metotta takviye elemaninin ¢okup homojenliginin bozulmasinin
engellenmesi ic¢in bir karistirma prosesi gerekmektedir. Gozle goérulur bir
hareketi saglayacak fakat ylzeyde olusmus koruyucu oksit tabakasini
kirmayacak hizda bir karistirma iglemi gerekmektedir. DOkUm sicakhgr bu
proses igin 680-790°C araligindadir. Kuru argon gazi atmosferik kirlenmeyi
engellemek igin kullanilir. Bu yolla bir cok makine pargasi yaygin olarak

uretilmektedir (3).

Vorteks ybntemi: Partikul takviyeli metal-seramik kompozit Gretimi igin ¢ok
degisik metotlar olmasina ragmen, bu metotlardan en kolay ve en ucuz olani
seramik partikullerin ergimis sivi metal igerisinde karistiriimasi seklinde olan

vorteks (sivi metalurji) metodudur.

Metal-seramik kompozit malzemeler Gzerinde ilk c¢alismalar partikdl
seklindeki takviye malzemesinin sivi matris fazinin karigtiriimasiyla elde
edilen vortekse eklenmesi ve daha sonra sekillendiriimek amaciyla kaliba
dokulmesi seklindedir. Metal-seramik kompozit malzemelerin Uretiminde ¢ok
degisik Uretim yontemleri kullaniimaktadir. Bu udretim yodntemlerinden
vorteks yontemi, duguk maliyetli olan ve dokumhane sartlarina kolayca

uygulanabilen bir yontemdir.

Vorteks yonteminde kullanilan dizenek, mekanik karistirici aksami ve bir
bekletme firinindan ibarettir. Matris alagsim bir pota igerisinde eritilir.
Matris karistirma islemi bir pervane yardimiyla yapiimaktadir. Diseyle 30-
35° acgi yapan karistirici pervane sivi metale daldirilir. Karigstirma hizi 800-
1000 devir/dakika'dir. Tatmin edici bir vorteks elde edildiginde 6nceden

hazirlanmig partikil seklindeki takviye malzemesi vorteksin tam ortasina
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belirli bir besleme hiziyla kontrolli olarak verilir. Sivi metal partikil seklindeki
takviye malzemesinin ilave iglemi bittikten sonra karistirmaya devam edilir ve

partikullerin homojen bir sekilde sivi metal icerisine dagilmasi saglanir (3).

XD ybéntemi: Martin Marietta firmasi tarafindan gelistiriimis olan patentli
bir yontemdir. Bu uretim yonteminde kompozit malzemeye takviye edilen
takviye partikulleri, sivi matris alasimi igerisinde gelisen reaksiyonlar
sonucu elde edilir. Bu yontemde sivi haldeki matris malzemesinin
icerisine kompozit malzemenin dGretimi i¢in gerekli olan takviye

malzemesini olusturacak kimyasal bilesikler eklenir.

Al-Ti ve AI-B alasimlari karigtirilarak isitilir. Aliminyum erir ve difizyon
sonucu TiB, yapisi olugsarak ayrilir. Kullanilan takviye malzemesi genelde
karbdr, nitrar, bor veya silikatlardan olusur. Matris ise TiAl, TisAl veya Ni Al

alasimidir (12).

Sivi Metal Karistirmasi: Bu uretim yonteminin oldukga degisik versiyonu var
olmakla beraber takviye malzemenin tamamiyla sivi haldeki matris igerisine

girmesini saglamak igin bazi yaklasimlar asagida 6zetlenmistir

a) Bir enjeksiyon tabancasi kullanilarak sivi igerisine taslyici soy gaz ile

tozlarin enjeksiyonu,

b) Kalip dolarken sivi igerisine seramik pargaciklarin ilavesi,

c) Mekanik hareket ile olugturulan vorteks igerisinden pargaciklarin sivi metale

ilavesi,

d) Swvi icerisine, matris alasimi ve takviye toz karisimindan meydana gelen,

kUguk biriketlerin ilavesi ve ardindan karigtiriimasi,

e) Karsilikli hareket eden c¢ubuklar kullanilarak parcgaciklarin sivi igerisine

itilmesi,
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f) Merkezkac etki ile ince pargaciklarin sivi igerisine dagitilmasi, veya
ultrasonik ile sivi surekli hareket halinde iken parcaciklarin sivi igerisine

enjeksiyonu,

g) Sifir yergekimi prosesi ile uzun bir zaman dilimi igin ¢ok yuksek vakum ve

sicakliklarin birlikte etkisi kullanilarak gergeklestiriimektedir.

Yukaridaki islemlerin hepsinde metal matris ile takviye arasindaki guglu bag;
yuksek islem sicakhgi kullanimi ve yeni faz olusturulmasi gereklidir. Bu
nedenle de takviye fazi ile matris arasindaki islatmayi iyilestirmek igin takviye
ile etkilesim gosteren bir element ile matrisin alagimlanmasi halinde basarili
olunmaktadir. Dogal olarak islanmayan pargaciklar igin 1slatmayi iyilestirici
alasim elementi ilavesi halinde veya pargaciklarin islatilabilir bir 6rtii ile
kaplanmasi gerekmektedir. Fakat bu reaksiyon, kompozit Uretimi veya
kullanimi sirasinda takviye elemaninin zarar gormesine neden olmaksizin
bag olusumunu tegvik edecek islatmayl saglayacak kadar olmalidir. Bu
teknigin Ustunlukleri agagida belirtiimektedir (3).

e Klasik dokum islemleriyle daha dugsuk sicaklikta gerceklestirilir.

Islanamayan malzemelerin karigtirma hareketi ile 1slanabilirligi artar.

e Yart katt durumda daha dusuk basingla kusursuz pargalar
uretilebilmekte ve kati alagim partiktllerin varligiyla ¢okelti, yuzme ve

yigiima keza onlenebilmektedir.

e Bulyuk boyutlu gubuklar tretilebilir.

Elyaf matris ¢ifti uygun secilirse tekrar eritilerek dokum elde
edilebilmektedir. Sivi faz prosesinde olduk¢a ilerleme kaydedilmis olmasina

karsi bu metodun olumsuz yonleri ise soyle siralanabilir:

o Elyaflar arasindaki kalan bogluklar tamamen yok edilemeyebilir.
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Yari kati metalin karigtirlmasi sirasinda, yani ¢camur halinde elyaflarin

birbirine temasi, Uretilecek mamulin 6zelligini olumsuz etkileyebilmektedir.

Sivi ve pargacik takviye arasindaki temas zamani uzun olursa birbirini
etkileyebilirler. Bundan dolay! segilecek takviye elemanlari kararl olmall

veya takviye parcaciklar kaplanmalidir.

Mekanik karistirma sirasinda seramik pargaciklarin topaklanmasi veya

¢cokelmesi gozlemlenmektedir.

Metal fazda ikincil fazlarin ayriimasi olusmaktadir.

Asiri ara yuzey reksiyonlari olugabilmektedir

Mekanik hareketlilik sirasinda seramik pargaciklarin kirilmasi gibi cesgitli

zorluklari mevcuttur.

Parcaciklarin dagihmi ve karistirma islemi dahil birgok faktore baghdir.

Sekil 2.5'te erimis metal karigtirmasinda kullanilan dizenek gorulmektedir.
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Sekil 2.5. Erimis Metal Karigtiriimasi yontemi
a) Dia Motor, b) Pervane mili, c) Yatak, d) Gl¢ Kaynagi, e) Suyla
sogutulan grafit kalip, f) Destek, g) Yalitici, h)Suyla sogutulan
paslanmaz kalip,
Yukarida agiklanan tium bu faktorler alasim ve takviye elemani sistemine goére
degisiklik gostermektedir. Kompozit karigimin hazirlanmasi, alasim ve takviye
sisteminin islatma agisina bagh oldugundan prosesin basarisinda sistemin
islatma agisi etkili olmaktadir. Karistirma dokim prosesi daha detayli ve
sematik olarak Sekil 2.6'da gosterilmistir. Sivi karistirma metodu ile yapilan
bazi galigmalarda aluminyum folyo icerisindeki takviye malzeme sivi
yuzeyinde belirli bir stre bekletildikten sonra karistirma islemi ile kompozit
yapinin olugsmasi saglanmigtir. Bunun diginda elektromanyetik etki ile sivi
icerisinde olusturulan donme hareketi yardimiyla takviye ilave c¢alismalari

gergeklestiriimektedir (3).
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Sekil 2.6. Dokum karistirma yontemi
a) Mil, b) Kapak, c) Isitici eleman, d) Sivi, e) Karistirici ug,
f) Takviye

Osprey metodu: Bu metodda; takviye pargaciklari, inert gaz jeti ile birlikte
atomize edilecek olan akan sivi alagim icerisine verilmektedir. puskudrtulen
karisim, takviye edilmis metal matris kituk seklinde bir alt katman Uzerinde
toplanmaktadir. Birikim alt katmani hareketli oldugundan hiza gére katman

kalinh@i belirlenmektedir (3).

Sekil 2.7. Osprey Metodu
a) Seramik Enjeksiyon, b) Sivi metal, ¢) Atomizasyon gazi, d)
Sprey Haznesi, e) toplayici, f) Toplayici alt katman



30

Sureksiz takviye kullanilarak Uretilen kompozitlere ikincil iglemlerin

uygulanmasi olduk¢a yaygindir. Bunlara birkag ornek asagida verilmistir.

Sekillendirme: Kil kristal veya partikil takviyeli Uretilen metal matrisli
kompozitler genel olarak ikincil bir sekillendirme igleminin yapilmasi igin
uygundur. Bu durum malzeme ic¢in Onemli UstunlUkler saglar. Dévme,
silindirleme, ekstruzyon, kenarlari egmek ve bukmek gibi islemler bu

malzemelerde uygulanabilmektedir.

Makinelerle igleme: Kil kristal veya partikul takviyeli Uretilen metal matrisli
kompozitler Uzerinde standart makinelerle istenilen galismalar genel olarak
yapilabilmektedir. Delme, g¢ekicle vurarak seklini degistirme, kivirmak,
keserek sekil vermek gibi islemlere uygundurlar. Diger taraftan standart

makinerle yuksek hizlarda c¢aligildiginda asindirici etki gosterirler.

Birlestirme: Kil kristal veya partikil takviyeli dretilen metal matrisli
kompozitler genel olarak gaz-metal veya tungsten ark kaynaklama
teknikleriyle kaynaklanabilmektedirler. Ancak, yapilan kaynak sirasinda asiri
Isinmaya gidilmesi bozulma reaksiyonlarina yol agabilmektedir (3).

Siirekli takviye elemani kullanilan prosesler:

Egilme, carpma dayanimlari dusuk ancak boyu yonunde gekme dayanimlari
cok yuksek olan zayif yapili, kirilgan liflerin zayif olan yonlerinin iyilestiriimesi
ve kirllganligin gideriimesi amaciyla, bu 6zelikleri iyilestirecek nitelikte bir
matris malzeme ile birlestiriimesi prosesleridir. Sekil 2.8'de goéruldugu Gzere

lifler duzenli bir dizilim yada 6rulmus bir dizilim halinde kullanilabilirler
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(a) (b)

Sekil 2.8.Takviye elemani )
a)Duzenli dizilim, b)Orgu dizilim

insanlarin ilk defa lifli kompozitleri nerede ve neden kullandigi kesin bir
sekilde bilinmese de, dogal yapilarda bu tip kompozitlere drnekler vardir.
Mesela agaclarin yapisina bakildiginda yapisinin lignin matris ve lifli sellloz
takviyeden olustugu goralir. Memeli kemikleri protein-kalsiyum fosfat matris
icinde tabakali sekilde lifli kolajen takviye yapisinin birlesmesinden meydana

gelir.

Fiber takviyeler ¢cok etkendir. Clinki ¢ogu malzeme fiber haldeyken yigin
halde oldugundan daha gugclu ve serttir. Bu olgu ilk defa bilimsel olarak, cam
cubuklarin ve cam fiberlerin gerilim gucu olgumlerini yapan Griffith tarafindan

1920 yilinda ortaya atiimistir (3).

Griffith, cam c¢ubuklarin ve cam fiberlerin degisik c¢aptaki oOrneklerinin
mukavemetlerini dlgmustur. Yapilan oOlgimler sonunda cam c¢ubuklarin ve
cam fiberlerin daraldikga guglerinin arttigini bulmustur. Ayrica ¢ok kuguk
caplardaki fiberlerin mukavemetinin, atomlarin ¢ok yakin tabakalar
arasindaki teorik kohezif mukavemete eristigini gozlerken, buyuk caplar igin
fiber mukavemetinin yigin cam yapidaki mukavemete kadar dustugunu

g6zlemlemistir.

Buna benzer bir etki de grafit gibi kristalik yapilarda gorulmektedir. Ayrica, kil
yapidaki bir kristal polikristalik katiya goére daha dusuk bir dislokasyon
yogunluguna sahiptir. Bdylece kil seklindeki malzeme ayni malzemenin

polikristalik yapisina gére daha gugludur (13).
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Fiberlerin en Ust duzeyde mukavemet ve sertlik sagladigi bilinmektedir.
Ancak, malzemenin fiber formunda kullaniminin olumsuz yonleri vardir.
Mesela bu fiberler boyu ydéninde gosterdikleri fiziksel 6zellikleri diger
yonlerde gosteremezler. Ancak, surekli bir takviye elemani olarak bir

baglayici matris i¢cinde kullanildiklarinda kullaniglh olabilirler.

Surekli takviye elemani kullanilarak yapilan kompozit malzemelerin
uretilmesinde ulasilmasi gereken bir gok nokta vardir. Takviye elemani olan
fiber, istenen hacim oraninda hig kirik olmadan birlesmelidir. Fiberler yuksek
sicaklik reaksiyonlarindan en az etkilenmelidir. Ara yuzeydeki baglanma

glcu matris Uzerine gelen yuku fiberlere aktarabilecek kabiliyette olmalidir.

Surekli takviye elemanlari kullanildiginda genel olarak elde edilen kompozit
malzeme son drtn olur. Cunkd bu tir kompozit malzemelere ikincil bir islem
yapilmasi oldukga zordur. Ornegin biikme, ekstriizyon gibi islemler fiberlerin
kirllmasina neden olabilir. Makinelerle isleme ise tamamen fiberin yapisina
baghdir. Cogu fiberler, kesilmek gibi iglemler igin 6zel elmas uglu
ekipmanlara ihtiyag duyulmakta ve kesme islemleri kuguk boyutlarla
kisittanmaktadir. Fiberler Uzerinde yapilacak uzun kesikler malzemenin
Ozelliklerini korumasi bakimindan pek istenmemektedir. Bu tir malzemelerin

birlestiriimesi kaynak gibi klasik yollarla kolayca yapilabilmektedir.

Surekli takviye elemani kullanilarak yapilan kompozit malzemelerin
uretiimesi ki ana boélimde vyapilir. Birincisi takviye sisteminin
hazirlanmasidir. ikincisi ise takviye sisteminin matris ile birlestiriimesidir.
Fiberlerin uzunlugundan dolayr ¢ok farkl dizilim sekilleriyle Gretim

yapilmaktadir. Asagida uretim yontemlerine birkag dérnek verilmektedir.

Sicak presleme: Bu proseste matris ve takviye elemani basing ve sicakhgin
etkisiyle birlestiriimektedir. Genelde hidrolik presler kullaniimaktadir. Takviye

malzemesinin ¢api genelde 0.075 mm olarak kullanilir. Matris ise folyo
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formundadir ve kalinhdi 0.05 ile 0.15 arasinda degisir. Gegici bir baglayici
kullanilmasi da olanaklidir. Folyolarin arasina fiberler dizilir. Bu dizilme islemi
sirasinda olusturulacak parcanin yapisina gore bir dizilme gerceklestirilir.
Folyolar ve arasina dizilen fiberler Ust Uste konularak istenilen kalinliga
ulasilir. Daha sonra yavasca isitilacak olan bir vakum ortamina konur ve
gegici baglayicinin uzaklastiriimasi saglanir. Baglayici uzaklastirildiktan
sonra preform tamburdan cikarilir, istenilen ol¢cide kesilir ve sicak pres
yapilacak kalip icine istiflenir. YUksek basing ve sicaklik tatbik edilir.
sicakhgin etkisiyle eriyen matris malzemesi basincin etkisiyle fiberlerin
arasina dolar. Onlari higbir bosluk birakmayacak sekilde gevreler. Boylece
kompozit malzeme elde edilmis olur. Elde edilen malzeme sogumaya
birakilir. Termal uzamalarda uyumsuzluklardan ileri gelen kalici gerilmeleri en
aza indirmek i¢in komple parca yavas bir sekilde sogumaya birakilir. Eger
kullanilan fiberler 6rilmus ve sekillendirilmis ise hi¢ bir gegici baglayiciya
gerek kalmadan rahatlikla matris malzemesiyle birlestirme yapilabilir. Bu
orme islemi 6zel amaglar igin 6zel sekillere ihtiya¢c duyuldugunda tercih edilen
bir metottur. Sicak presleme yoéntemi, Al, Mg ve Ti gibi metal matrisli

kompozit panelleri Uretmek igin basaril sekilde kullanilir.

Sicak presleme ile ilgili Uretilen kompozitler

YUuksek dayanima sahiptir.

e Dayanim/yogunluk orani geleneksel malzemelerden 2-4 kat daha
yuksektir.

e Yuksek sicakliklarda dayanimi muhafaza etmesinin mikemmeldir.

e Yorulma dayaniminin iyidir.

e Karisimlar kuralina tam uyum gosterir.
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Sekil 2.9'da sicak presleme mekanizmasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Sicak presleme mekanizmasi

Diisliik basing dbékimd: Silisyum karbur ve aliminyum ile bir kompozit
olusturulmasi igin kullanilan bir yontemdir. Mumdan yapilmis bir kalip Gzerine
seramikten bir kap hazirlanir. Mum yakilarak seramigin gozenekliligi yok
edilir. Fiberler kabin icine yapistirilir ve dokimden once isitilir. Erimis metal
kaba dokulir. Vakum vyardimiyla birlesme kolaylastiriir. Katilasma

saglandiktan sonra seramik kap kirillarak kompozit ¢ikartilir.

Sikigtirilmis dbkidm: surekli olmayan takviye elemanina uygulanan ayni

yontem surekli takviye elemanlarina da uygulanabilir.

Metal pliiskiirtmesi: Metalin fiberler Uzerine puskurtilmesi tamamen matris
malzemesi olarak kullanilacak metalin ozellikleri ile ilgilidir. Puskurtme
prosesi plazma yontemi veya kablo arki yontemi ile yapilabilir. Plazma
puskurtme prosesinde metal toz seklinde olmalidir. Plazma dogru akim arki
veya indiiksiyonla Uretilebilmelidir. indiksiyon plazma puskirtme prosesi

daha buyuk partikul boyutu olan metallerde kullaniimaktadir.
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Sekil 2.10. Metal puskurtilmesi mekanizmasi

Kablo arki yonteminde matris malzemesinden yapilmig iki kablo elektrot
arasinda ark olusturulmasi ile yapilir. Eriyen metal inert gaz yardimiyla

istenilen ylzeye puskurtilmektedir.

Her iki yontemde de kuguk erimis metal damlaciklari olusturulup, donen
makaraya sarilmis takviye elemaninin Gzerine uygulanmaktadir. Erimis metal
takviye elemaninin etrafini  tamamen c¢evreledikten sonra katilasir.
Olusturulan kompozit amaca gore kesilerek sekillendirilir. Aliminyum ve

titanyum metalleri bu proseste yaygin olarak kullaniimaktadir.

Elektrobozulma: Grafit takviyeli ve bakir matrisli kompozit malzeme genelde
bu yolla Uretilir. Bu yontem metalin fiber Uzerine direkt olarak elektrik
yardimiyla kaplanmasi islemidir. Kullanilan metalin kalinligi 0.5 ile 3 um

civarindadir.

Diftizyon baglama ve vakumda presleme: Bu metotla birlestirme, yuksek
basing ve sicaklikta yapilir. Bor, silisyum karbur, aliminyum oksit, karbon
gibi tek filamentli elyaf ya da elyaf demetleri ile aliminyum ve titanyum gibi
matris malzemeleri tabakalar halinde kullanilarak takviyeli kompozit

malzemeler Uretilir.
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Bu teknikte ilk olarak, levha seklinde metal veya metal alasimlari ile elyaf
seklinde takviye elemanlari etkili yayllma saglamak igin kimyasal yuzey
muamelesine tabi tutulmaktadir. Sonra elyaflar 6nceden belirlenen yonlerde,
acllarda ve istenilen araliklarda metal tabakalar Uzerine dizenlenir. Levha
halinde hazirlanan bu malzemeler metal bir kaba yerlestirilerek sizdirmazlik

saglanir ve vakuma alinir.

Daha sonra belirli sicaklikta genelde erime sicakhdina yakin bir sicaklikta
isitilarak diftzyon ile birlestirmenin gerceklesmesi icin preslenir veya
haddelenir. Ancak bu islemde metal levhalar ile elyaf ylzeylerinin cok temiz ve
oksitsiz olmasi gerekir. Aksi halde ara ylzeyde arzulanan bir difizyon bagi
olusturulamaz. Cunkd kompozitin dayanimi bu olusacak diflizyon bagina
baghdir. Ayni igslemde silindirik pargalar igin termal iletkenligi ile iyi olan metal
tambur secilerek Uzerine degisik elyaflar sarilabilir. Bu matris veya elyaf
Uzerine plazma puskurtme veya diger kaplama yontemi uygulanir. Daha sonra
da ya sicak izostatik veya soguk izostatik presleme ile uygun sicaklik veya
basingta birlestirme saglanabilir. Bu birlestirmeden sonra ikinci bir iglem
olarak kesme vyapilir. Ancak, vakum altinda birlestirmede daha dusuk
sicaklik gerektirdiginden diger metodlardan daha etkili olmaktadir. Fakat bu
teknikte uygulanan sicaklik, basin¢g ve bekletme suresi kompozit sisteme
gore degismekle beraber etkili bir yayilma icin optimize edilmesi gerekir. Bu

teknigin olumsuz yonu ise pahal olusudur.

2.2.2. Metal-seramik kompozitlerde metal-seramik ara ytizeyinin

incelenmesi

Bir kompozit malzemenin 6zelliklerini etkileyen en O6nemli sey takviye
malzemesi ile matris arasindaki etkilesim yuzeyinin durumudur. Ara
yuzeyde meydana gelen baglarin mukavemetli olmasi basarili bir kompozit

malzeme elde edilmesin saglar.
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Sekil 2.11. Temas agisi (8)

Sivi metalin gézenekli takviyeye infiltre olmasinin yani islatmasinin dlgisu
olarak temas agisi kullanilabilir. Daha kuglk 8, agisi daha iyi i1slatmayi, daha
biyik 6, acisi ise daha koti islatmayi gosterir. ideal bir i1slatma elde
edilmesi icin temas acisi 6'nin sifira yakin olmasi gerekmektedir.
Cogunlukla buyuk temas agilari nedeniyle seramigin metal tarafindan
islatilmasi saglanamayabilir. Boyle durumlarda matris malzeme igine bazi
alagimlar katillarak yuzey gerilim enerjisi azaltilabilir. YUzey gerilim
enerjisinin azalmasi 0 acgisinin kugulmesine neden olur. Bu durum
islatilabilirligin artmasi anlamina gelir. Mesela aliminyum matrise katilan
lityumun alimina-aliminyum sisteminde islatabilirligin artisina yol actidi
g6zlemlenmistir (10). Islatabilirlige kimyasal, mekanik, termal ve yapisal
birgok faktor etki edebilir.

B. SRINIVASA ve arkadaslarinin yaptigi Al-Mg alasiminin Al,Os3 takviyesi ile
basingsiz infiltrasyon (sizma) yontemiyle birlestiriimesi ¢alismasinda ayrica,
Mg un infiltrasyona etkisi incelenmistir. Mg infiltrasyon baglangicinda ve
infiltrasyon siiresi icinde etkilerini gosterir. infiltrasyondan 6nce yiizeyde
yuksek miktarda olusan MgO yapisi infiltrasyonu tetikler niteliktedir. Saf
aliminyum ile yapilan deneylerde infilrasyon saglanamamistir. Etkin bir
infiltrasyonda alagsimdaki Mg”un kitlece %2.7 oldugu belirlenmistir. Bu
durumun Mg’'un dogal olarak Aliminyumun yuzeyindeki Al,O3 yapisini yok
ederek erimis metal ile takviyenin etkilesmesini sagladigindan dolayi

gerceklestigi tespit edilmistir. infiltrasyon siireci icinde ise ortamda bulunan
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O2i tutarak infiltrasyonu engelleyecek bir oksit yapisinin olusmasini

engellemektedir (8).

Metal-seramik kompozit malzemelerin ara yuzeyindeki etkilesimi kétu yonde
etkileyecek ve kompozit malzemenin oOzelliklerini bozacak durumlar vardir.
Bu durumlara 6rnek vermek gerekirse; mesela, seramik takviye iyonik bag
yaparken matris malzemesi kovalent bag yapiyorsa, matris ve takviye
malzemesinin kristal yapilari farkliysa, matris ve takviye malzemesinin
elastik modulleri farklihk gosteriyorsa ve ara ylzeyde bir termodinamik
denge yoksa ve reaksiyon olma ihtimali varsa kompozit malzemenin ara

yuzeyinde bozulmalar meydana gelmesi olasidir.

Metal matrisli kompozit malzemelerin ara yuzeyindeki baglanma degisik

sekilde gercgeklesebilir.

Kristalografik baglanma: Kristalografik terimi, kompozit malzemedeki ara
yuzeyin birbirini tutmayan sekilde olmasi ve yuksek enerjili bir etkilegimin
olmasi durumu igin kullanilir. Bu durumda bosluklara etkin bir batma
gerceklegir. Hizli difizyon alanlari olusur. Ayrimlar, heterojen ¢cOkmeler
olusur. Bunlara genelde otektik kompozitler denir. NiAl matrisli krom kablolar

bunlara bir 6rnektir.

Mekanik baglanma: Matrise uygulanan yukin takviyeye aktarilmasi bir
mekanik baglanma ile saglanabilir. Literatirde bu tar baglar igin aiminyum
matrisli tungsten filament takviyeli kompozit, Al,O3 / Al sistemi, niobium-
titanyum filament takviyeli bakir matrisli kompozit gibi érnekler verilebilir.
Ara yuzeyde higbir kimyasal reaksiyon olugsmamakta olup, tamamen bir

mekanik baglanma ile matris ve takviye elemani birbirine baglanmigtir.

Kimyasal baglanma: Seramik-metal kompozitler genelde yuksek
sicakliklarda dretilmektedir. Bu durum kimyasal reaksiyonlarin olugmasi igin

elverigli bir durum olusturur. Cogu seramik-metal ara ylzeyi termodinamik
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acgidan dengesiz sistemlerdir. Dengesizlik, fiber ile matris arasinda surekli
bir reaksiyon olugma potansiyelinin var oldugu anlamina gelmektedir. Bu
potansiyel yeterli enerjinin varliginda hemen bir reaksiyon olusacagi

anlamina gelmektedir.

Ara yuzeyde olusacak bir reaksiyon sonucunda reaksiyon tabakasi seramik
takviyenin daha ¢ok veya daha az duzenli olmasini saglar yada takviye
elemani etrafinda hizli bir ¢dkelmeyle igne tipinde veya partikil seklinde
aranler olusturur. Yani olugan kimyasal reaksiyonlar etkin bir baglanmaya
neden olabilecedi gibi baglanmayi tamamen sonlandirabilir. Bir ornek
vermek gerekirse; karbon fiberler erimis aliminyumla etkilestiginde
safsizliklardan gelen Ti ve B birleserek TiB,, TiCly, TiCls, ve ZnCls
aranlerinin olusmasini saglar. Bu durum islanmay azaltici bir etki gosterir.
lyi bir 1slatmanin saglanmasi igin ilk 6nce 1000°C’nin (izerine gikilip, daha
sonra 500°C ye inildiginde karbon fiberler ile aliiminyum arasinda bir
reaksiyon olusmakta olup, olusan Al4C3; sayesinde iyi bir baglanma

meydana gelmektedir (14).

Matris ve seramik arasinda olusan ara yluzey, metal matrisli kompozitlerin
deformasyonu suresince yuk transferini ve ¢atlak direncini saglayan bolge
oldugu icin 6nemlidir. Metal-seramik ara yulzeyi ile ilgili galismalar 1960'l
yillara dayanmaktadir. Metal-seramik kompozitlerin malzemelerinde ara

yuzey mukavemetinin artirilmasi igin;

e Metal matris-seramik takviye malzemesi arasindaki islatilabilirligin
artiriimasi,

e Metal matris-seramik takviye malzemesi arasindaki kimyasal
reaksiyonun kontrold,

e Metal matris-seramik takviye malzemesi ara yuzeyindeki oksit

olusumunun en aza indirilmesi gerekmektedir.
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Sivi metal-seramik sistemlerinde, seramik takviye malzemesinin saf metaller
tarafindan 1slatilabilirligi dusdktir. Ornegin 950°C 'nin altinda SiC, B4C ve
Al,O3 partikdllerinin saf aluminyum tarafindan islatilabilirligi dusuktur.
Seramik partikillerin sivi metal tarafindan islatilabilirligini artirmak igin temas
acisinin dusurulmesi gerekmektedir. Pratikte islatilabilirligin artiriimasi yani

temas acisinin dasurulmesi;

e Seramik partikullere metalik kaplamalarin uygulanmasi,
e Reaktif metallerle metal matrisin alasimlandiriimasi,

e Seramik partikullere isil iglem uygulanmasi ile saglanir.

Seramik takviye malzemesinin nikel ve bakir gibi elementlerle kaplanmasi,
seramikle sivi metal etkilesimini, metal-metal etkilesimine cevirir ve yuzeyi

kaplanmig partikuller sivi alagim tarafindan daha kolay islatilabilir.

Matris alasimina, Li, Mg, Ca, Ti, Zr ve P gibi reaktif elementlerin eklenmesi
metal-seramik sisteminin islatma karakteristigini artirmaktadir. Aliminyum
alagsiminda seramik partikullerin sivi metal tarafindan islatiimasi, matris
alasiminin oksijene karsi ilgisi yuksek olan elementlerin (Li, Mg) eklenmesiyle
saglanmaktadir. Seramik partikillere 1sil iglem uygulanmasi, seramik
partiktllerin ylzeyinde absorbe olmus gazlarin uzaklastiriimasini sagladigi
icin seramik takviye malzemesinin sivi metal tarafindan slatilabilirligini
artirmaktadir. Ortamda oksijenin varligi metal yuzeyinde kararli oksitlerin

olusmasina neden olur.

Sivi metal-seramik partikul ara yuzeyinde oksitlerin varligi, ara yuzeydeki
etkilesimi azaltir. Bu durumda, sivi metalin seramik partikulleri islatma

Ozelligini disurmektedir.

Ayrica, yapilan calismalarda elde edilen bir sonug sermetlerin buyuk bir

ustinldgund ortaya koymustur. Bilindigi Uzere matris malzemesi olan
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metaller esnek yapili olmalari nedeniyle kompozit malzemeye uygulanan
baskilar sonucu plastik deformasyon goOsterir. Bu davranis nedeniyle
kompozit malzeme Uzerinde olugsan catlaklarin blyumesi engellenir. Bu
yetenek malzemenin dayanimini arttiran ve sermetlere has &énemli bir
Ozelliktir (6,15).

2.3. Spinel oksitler:

Spinel oksitler hakkinda genel bilgi vermek gerekirse, spinel oksitler birbirine
¢cok benzeyen yapilara sahip oksitler grubudur. Tipik rengi kirmizi olmakla
birlikte pembe ve yakut rengine de sahip olan bu taslarin rapor edilen 100’e
yakin g¢esidi vardir. Fakat bunlardan yalnizca birka¢ tanesi siklikla

kullaniimaktadir.

Calismada Uretilen kompozit malzemede takviye elemani olarak kullanilan ve
ticari adi spinel oksit olan malzeme, genel yapisi (RO.M203) olarak belirtilen
spinellerden Magnezyum Alumina Spineldir. Kimyasal formali MgAl,O4 olan
bu spinelin sec¢ilmesinin ana nedeni yuksek erime noktasi, dusuk yogunlugu

ve ucuzlugudur. Sekil 2.12°de MgAl,O,4 spinelin goruntusu yer almaktadir.

Sekil 2.12. Spineloksit 1

MgAI,O4 ayni zamanda yapisindan kaynaklanan guzel goéruntlsu ile
mucevher yapiminda da kullanilan bir malzemedir. Tabi micevher yapiminda

kullanilan genelde kirmizi renkte ve kristal yapidaki pargaciklardir. Bu


http://mineral.galleries.com/minerals/oxides/spinel/spinel.jpg
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parcaciklardan bir ornek asagida verilmektedir. Bu sekilde mermer Uzerinde

kirmizi renkli bir spinel gorulmektedir.

Sekil 2.13. Spineloksit 2

Spinellerin dogada yulzlerce g¢esidi bulunmakta olup, yaygin kullanim alanlari
vardir. Endustride bunlardan en yaygin olarak kullanilanlardan birka¢ ornek

ve bu malzemelerin yogunluklari ile sertlik bilgileri asagidaki verilmektedir.

1. Kromit (FeCr;0,)

E

Sekil 2.14. Kromit

Sertlik 5,5 Moh’s sertligi

Yogunluk: 4,5-4,8 (ortalama metalik mineraller kadar.)


http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=1089
http://mineral.galleries.com/minerals/oxides/chromite/chromite.htm
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2.Franklinit (Zn, Fe, Mn)(Fe, Mn),04

Sekil 2.15. Franklinit

Sertlik 6 Moh’s sertligi

Yogunluk: 5-5,2 (ortalama metalik mineraller kadar.)

3.Gahnit ZnAl,O,

Sekil 2.16. Gahnit

Sertlik 7,5-8 Moh’s sertligi

Yogunluk: 4,5-4,6 (ortalama metalik mineraller kadar.)


http://mineral.galleries.com/minerals/oxides/franklin/franklin.htm
http://mineral.galleries.com/minerals/oxides/gahnite/gahnite.htm
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4. Magnezyokromit MgCr;04

7

h‘\ SR e _Ir:._ T
Sekil 2.17. Magnezyokromit

Sertlik 4,2 Moh’s sertligi

Yogunluk: 5,5 (ortalama metalik minerallerden agir.)

5. Magnetit Fe;O04

Sekil 2.18. Magnetit

Sertlik 5,5-6,5 Moh’s sertligi

Yogunluk: 5,1 (ortalama metalik mineraller kadar.)


http://mineral.galleries.com/minerals/oxides/chromite/chromite.htm#mag
http://mineral.galleries.com/minerals/oxides/magnetit/magnetit.htm
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6. Miniyum Pb304

Sekil 2.19 Miniyum

Sertlik 2,5-3 Moh’s sertligi

Yogunluk: 8,9-9,2 (ortalama metalik minerallerden fazla.)

Yukarida oOzellikleri verilen 6 adet spinelin sertigi ve yogunluguna
bakildiginda deneylerde kullanilan magnezyum alumina spinelin  (MgAl;O4)
sertliginin 7,5-8,0 Moh’s sertligi ve yogunlugunun 3,6-4,0 olmasi ve ayni
zamanda alumina spinelin digerlerine gore ¢ok ucuz olmasi nedeniyle
uretilen kompozit malzeme icin takviye malzemesi olarak kullaniimasina

karar verilmigtir.

MgAI,O4 spinelin fiziksel 6zellikleri gizelge 2.2. ile verilmektedir.


http://mineral.galleries.com/minerals/oxides/minium/minium.htm

Cizelge 2.2. Spinelin fiziksel 6zellikleri
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Fiziksel Ozellikler

Renk Genelde kirmizidir. Bunun disinda
mavi, yesil ve kahverengi olabilir.

Yogunluk 3,61 g/lcm®

Sertlik 8 Moh’s sertligi (topaz) 10 Uzerinden

Kirilma 6zelligi Duz olmayan kiriklar olugsmaktadir.

Transparanlik Opaga yakin

Parlaklik Cam gibi

Toz halindeki rengi (pulverize | Gri beyaz

edildiginde)

Erime sicakhgi 1950 °C

Kristal yapisi

Kubik yapih

Ayrica, MgAl,O4 spinelin gézenekli yapida bir takviye elemani olusturdugu ve

erimis metalin infiltrasyonu igin kullanisli bir madde oldugu bilinmektedir (16).

Yapilan bir galismada o-Al,O3; partikullerinin Si veya Al metalleri ile

cevrelendigi ve bir yapi olusturdugu belirlenmistir (8). Bu bilgiden yola ¢ikarak

¢cinko metali ile benzer sonuclar alinabilecegi ongoérustu yapilimis ve bu

Ongorl yapilan deneyler sonucunda dogrulanmistir.

2.3.1. MgAl;04 spinelin uygulama alanlari

e MgAI,O4 Spineli gelik Uretiminde kullanilan refrakterlerin dayanim

ozelliklerini geligtirmek amaciyla kullanilir.
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e MgAI,O4 Spineli yuksek sicaklik ¢alismalarinda kullanilan tuglalarda
sicaklik sonucu olusan catlaklarin kararli olmasini saglayan ve
catlaklarin  bayumelerini engelleyen bir yapisi oldugundan bu
tuglalarda yuksek sicakliklarda gerilim direncini saglamak icin gerekli
dayanikhlik 6zelligini temin eder. Bu nedenle MgAl,O4 Spineli iceren

¢imento firinlarinda kullantlir.

e MgAI,O4 Spineli SO; ve alkali sulfata kargi diger refrakterlere nazaran
daha direngli olmasi nedeniyle cam firini rejeneratorlerinin orta sicaklik
bolgesinde kullaniimaktadir. Bu bdlgede c¢ogdunlukla firina beslenen
karisimin gazlarla ugan bilesenleri ve refrakter astarlari asindiran
yakitlarin yanma uranleri bulunur. Kukurt trioksit korozyonu kadar, alkali

sulfatlar ve oksitlerin etkileride dnemlidir.
2.3.2. MgAl;04 spinelin tretim prosesleri

MA-Spinelin Uretimi icin ¢ yontem kullaniimaktadir. Sinter spinel, eritme spinel,

pisirme ile spinel olusumu seklindedir.

ik iki ydntem Uretim maliyetleri bakimindan ekonomik olmayan yontemlerdir.
Spinel sinterlenmis hammaddelerin ~ harmanlandiktan  sonra  ylUksek
sicaklikta sinterlenmesiyle spinel yapinin sentezlenmesi esasina dayanir.
Cift sinterleme isleminden dolayi ekonomik olmayan bir yontemdir. Eritme
spinelde hammaddeler eritilip istenilen bilegsime uygun oranlarda karigtiriimasi
esasina dayandiriimaktadir. Al,O3 ve MgO nun ergime sicakliklari gok yuksek
oldugundan bu da ekonomik almayan bir yontemdir. Pisirme ile spinel
olusturma yonteminde tane boyut dagilimi sinter bilesimine gore ayarlanmis
olan hammaddeler harmanlandiktan sonra uygulama yerinde sinterlesmesi
ile spinel olusturma esasina dayanir. Aliminasi zengin spinel refrakterler
Al,O3 > %72, manyeziti zengin spinel refrakterler MgO < %28 ve %72 Al,O;3 -
%28 MgO ise stokiometrik spinel bilesimine sahip refrakterler vardir. Bu farkli

bilesimler uygulamalarda énemli rol oynamaktadir.
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2.4. Cinko metali

Calismada kullanilacak metal olarak ¢inko metali segilmistir. Bu metalin
secilmesinin nedeni korozyona karsi olan dogal direncidir. Cinko metali ¢ati
yalitiminda, deniz kenarindaki yapilarda otomobillerde ve gemilerde
atmosferik, su ve toprak korozyonuna kargi yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ayrica, erime noktasi cok diisiik olan bu metal 420 °C de eriyip 907 °C de
kaynamaktadir. Bu 6zelliginden dolayi infiltrasyon isleminde kullaniimasi igin
¢ok az bir enerjiye ihtiyagc duyulmaktadir. Ayni zamanda yumusak kolay

islenebilir ve ucuz bir metaldir.

Sekil 2.20. Cinko metali

Cinko ilk olarak M.O. 2000 yillarinda Cinliler ve Romalilar tarafindan alasim
materyali olarak, pring yapiminda kullaniimistir. Bilinen en eski ¢inko
arkeolojik kalinti Romanya Transilvanya’da Doroseh sehrindeki prehistorik
Dacian yerlesim merkezinde bulunmustur. Bu heykel parcasi uzerinde
yapilan analizler sonucunda, % 87,5 Zn, % 11,5 Pb ve % 1 oraninda Fe

icerdigi tespit edilmigtir.

Gunumuzde ¢inko celik, aliminyum ve bakirdan sonra diinyada miktar olarak
yillik tiketimi en fazla olan metaldir. Kimyasal yonden aktif olmasi ve diger
metallerle kolayca alagsim yapabilmesi nedeniyle ¢inko, endustride birgok

alasimin ve bilesigin Uretiminde kullaniimaktadir. Gugli elektropozitif
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ozelliginden dolayi diger metallerin 6zellikle demir-gelik GrUnlerinin aginmaya
kargi korunmasinda kullaniimaktadir. Cinko metal ana Urin olarak,
galvanizleme, pres dokum alasimlari, piring ve bronz alagimlari, ¢ginko oksit

ve haddelenmis ¢inko alagimlarinda kullanilir.

Birgok yeni isletmenin agilmasi ve bazi isletmelerin kapasite artiglarina karsin
islemlerindeki darbogazlar nedeniyle, pazara sunulan metal ¢cinko miktarinda
yeterince artis gerceklesmemektedir. International Lead and Zinc Study
Groups verilerine gore, 1995 yilinda her biri 1x10° ton/yil ve daha fazla rafine
cinko Ureten 70 iilke bulunmaktadir. Bunlarin icinde 100x10° ton’dan fazla
¢inko tuketen 17 ulke bulunmaktadir. Bunlardan en buylik 10 un toplam

tiketimi, DUnya tiketiminin %65’ini olugturmaktadir.

Toplam ¢inko tuketiminin yaklasik %50’si galvanizli gelik, %20’si piring, %15’i
dokim, %8’i ¢inko oksit Uretiminde, %7 si yart mamul Urlnlerde
kullaniimaktadir. Ekotoksik etkisi nedeniyle g¢inko, bazi alanlarda sinirli
tuketilmektedir. Gunumulzde, Ozellikle otomotiv sektériinde, ¢inko yerine

aliminyum, magnezyum ve plastikler, kullaniimaktadir (17).
2.4.1. Ginkonun kullanim alanlari

Cinko, bilesiklerinde +2 degerlikli olarak bulunur. Olusturdugu bilesiklerde
kovalent bad yapar. Amonyak, amin, siyanir ve halojenler ile kompleks
bilesikler olusturur. Mineral asitlerinde H> ¢ikisiyla ¢ozunur. Ancak nitrik asitte
reaksiyonunda NOy gazi gikigi olur. Dolayisiyla ¢inko 6zellikle toz halde gok
etkili bir redukleyicidir. Normal sicaklikta havada birakilan metalin ylzeyinde
koruyucu bir tabaka olustugundan bu sicaklikta halojenlere bile dayanikhdir.
HCI gazi cinkoyu ¢ok cabuk koroze eder. Toz ginkonun reaksiyona girme
kabiliyeti oldukca fazladir. Fakat yanici degildir. Yuksek sicaklikta oksijen,
klor ve kukurt gibi elementlerle cok hizli reaksiyona girer. Civa ile sert bir

amalgam meydana getirir.
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Klorur ve sulfat tuzlar suda yuksek miktarda ¢ozunur. Buna karsilik ginko
oksit, silikat, fosfat ve organik kompleksleri suda hi¢ ¢ozinmez ya da ¢ok
yavas c¢oOzunarler. Bilesikleri arasinda ¢inko oksidin teknik ve ekonomik
degeri vardir. Organik bilesikleri arasinda ¢inko sabunu en énemli kullanima

sahiptir.

Cinko en c¢ok baz metallerin Uzerini, galvenizleme olarak isimlendirilen
kaplamada, basingli dokimde kullanilan alasimlarda, boya sanayiinde

pigment olarak ve gesitli ginko Urunlerinin yapiminda kullaniimaktadir.

Baz metaller 6zellikle demir ve ¢elik, korozyona kargi korunmak igin ¢inko ile
kaplanmaktadir. Dlinyada Uretilen ¢inkonun buyldk bir bolimd bu sekilde
tuketilmektedir. Bunun en oOnemli nedenleri ¢inkonun normal ayrisma

olaylarina karsi direngli , demiri koruma 6zelligi ve ekonomik olusudur.
Cinko kaplamalari dort sekilde yapilmaktadir:

e Sicak banyo ile galvanizasyon,
o Elektroliz ile kaplama,
e Sherardiznig ile kaplama,

o Puskurtme veya boyama ile kaplama.

Gunumuzde cinko metali birincil ve ikincil ¢inko olarak iki tipte Uretilmektedir.
Birincil ¢cinkonun kaynagi cevherdir. ikincil cinkonun kaynagini ise galvaniz
drosu, pres dokum artiklari, kopUk veya ginko kuld, ginko oksit tozu, kimyasal
artiklar, alagim tozlari, klise artiklari, ¢inko kirpintilari ve diger hurda ginko

malzeme artiklari olusturmaktadir.

Galvanizleme, pres dokum alagimlari, piring ve bronz alagimlari, ¢inko oksit
ve haddelenmig ¢inko alagimlari galvaniz sanayii ginkonun miktar olarak en
cok kullanildigi alandir. ikinci olarak da pres dékim alagimlarinin Uretiminde

kullaniimaktadir.
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Cinko alasimlari; ginko bazli alasimlar ve cinkonun katki elementi oldugu
alasimlar olarak ikiye ayrilirlar. Cinko bazli alasimlar katki elementi
aluminyum, bakir, magnezyum, kursun ve kadmiyum olan cesitli c¢inko
alasimlanidir. Bu alasimlardan en ¢ok kullanilanlarin ticari isimleri Zamak-3,

Zamak-5 ve Pil alagimlaridir.

Zamak-3 : %3,9-4,3 Al, %0,03-0,06 Mg icerir.

Zamak-5 : %3,9-4,3 Al, %0,03-0,06 Mg, %0,75-1,25 Cu igerir.
Pil Alasimi : %0,6-1,0 Pb, %0,04-0,07 Cd igerir.

Gelisen teknolojiye uygun olarak son zamanlarda, ¢inko metali bilesik
malzemelerin Uretiminde alagim girdisi olarak da 6nemli bir yer almaktadir.
Ozellikle uzay sanayi ve robotlarin gelistiriimesinde, otomatik-kontrol
sistemlerinde kullanim sahasi genislemektedir. Cinkonun katki elementi
oldugu alasimlardan en onemlileri metal piringler ve bronzlardir. Piringler
degisik standartlarda %40-50 Zn, bronzlar ise %4-5 Zn icermektedirler. Cinko
yari UrUnleri, Uretim yontemleri ve kullanilis alanlarina gore asagidaki alt

gruplara ayrilmaktadir:
1. Cinko metal.

2. Ginko yassi urunler.
2.1. Pil yassi pulu.

2.2. ingaat levhasi.

2.3. Diger yassi Urunler.
3. Zamak alasimlari.

4. Piring alagimlari.
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5. Yatak alasimlari.

6. Diger uzun Uranler.

7. Cinko oksit.

8. Diger ¢inko bilesikleri.

Galvanize edilen maddeler baslica tabaka, serit boru, tip, tel, halat, yapisal
sekiller ve ¢ok sayida madeni esyalardir. Galvanize edilen maddeler en fazla
yap! iglerinde, tarimda, tarim esgyalarinin yapiminda ve otomobil
endustrisinde kullaniimaktadir. Galvanize demir ve celik Urunlerinin 6zel
olarak kullanildigi ¢cok genig uygulama alani bulunmaktadir. Bunlar arasinda
tavan ve duvar kaplamalari, tel ve tel UrUnleri, su tanklari, boru, kova ve

tenekeler, ¢ivi, vida surgu, mentese sayilabilir.

Deniz altindaki veya diger kloritce zengin eriyikler icindeki yapilarin
korozyondan korunmasinda da ¢inko kaplamalar kullaniimaktadir. Boru
hatlari, depo tanklari, c¢elik dalgakiranlar, kopruler, iskeleler bu cesit

yapilardir.
2.4.2. Ginko metalinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Zn sembolu ile ifade edilen ginko metali saf olarak ¢inko oksidin karbon veya

karbon monoksit ile indirgenmesi ile elde edilir.
Z/n0+C > 2Zn+CO
Zn0O + CO > Zn + CO,

Erime noktasinin Uzerinde tutularak buharlasan ¢inko sogutularak sivi halde
toplanir. Bu yontemde kayip ¢ok oldugu igcin son zamanlarda ZnSO4

bilesiginin elektrolizi ile saf olarak eldesi tercih edilmektedir.
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Fiziksel Ozellikleri

Yogunlugu:

7,140 g/mL

Erime noktasi:

419,53 °C (692,68K)

Kaynama noktasi:

907°C (1180K)

Molar hacmi:

9,16 ml/mol

Mineral Sertligi:

2,5 Moh'’s Sertligi

Kristal kafes yapisi:

4% azxp

hcp (hexagonal close-packed)

Atom numarasi:

30

Atom agirhgt:

65,409 gr/mol



http://www.webelements.com/webelements/properties/text/definitions/atomic-number.html
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Cinkonun Hava ile Reaksiyonu

Cinko metalinin yuzeyi havada ince bir tabaka oksit veya karbonat tabakasi
ile kaplandigindan alt tabakalar korozyona karsi korunur. Bu tabaka nedeni
ile ylUzey matlasir. Metal ancak kaynama noktasina kadar isitilinca havadaki

oksijen ile yanmasiyla ginko(ll) oksit olusturur.

2Zn(k) + Oz(g) 2 2Zn0O(k) (beyaz)

Cinkonun Su ile Reaksiyonu

Cinko metalinin yuzeyi hidroksit tabakasi ile kaplandidi icin su igerisinde

¢ozlinmez.

Cinkonun Halojenler ile Reaksiyonu
Zn(k) + Bra(g) = ZnBra(k) (beyaz)
Zn(k) + 12(g) = Znly(k) (beyaz)

Cinkonun Asit ile Reaksiyonu

Cinko metali seyreltik stlfirik asit icerisinde ¢ozunerek ¢ozeltide Zn(ll) iyonu
ve hidrojen gazi Uretir. Cozeltide ginko iyonu (Zn(OH.)s)** kompleksi halinde

bulunur.
Zn(s) + H.S04(aq) > Zn?**(aq) + SO4*(aq) + Ha(g)

Cinkonun nitrik asit gibi yukseltgen asitlerle verdigi reaksiyon sonucunda

kompleks olusturmasi 6zel sartlar altinda gergeklesir.

Cinkonun Baz ile Reaksiyonu

Cinko metali sulu alkali ¢ozeltiler (KOH) icerisinde g¢dzlnerek Zn(OH)4)2'

kompleksi olusturur.
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2.5. Ugucu kul

Ucucu kil termik santrallerde baca gazi filtrasyonu sonucunda elde edilen
temel yapisini hafif metal oksitlerin olusturdugu bir endustriyel atiktir. Fiziksel
dzellikleri spinellere benzemektedir. Ozellikle buylk termik santrallerde ¢ok
fazla miktarda elde edilmektedir. Ornegin Japonya'da yillik 10 milyon ton

ucucu kul Uretilmektedir (18).

Ucgucu kul, hafifligi ve ucuzlugu ile kompozit malzemelerde kullanmak igin
essiz bir kaynaktir. Partikulleri dairesel yapidadir. Bu yapinin yapay olarak
uretiimesi ¢ok pahali bir proses gerektirmektedir (19). Ancak ugucu kuallin
erimis metal ile nasil davranacaginin ve bir kompozit olusturup
olusturmayacaginin bilinmesi buyuk 6nem tagimaktadir. Endustriyel bir atik
icin bir kullanim alaninin olusturuimasi ¢ok faydali olacaktir. igeriginde fazla

miktarda aktif halde silis ve alimina bulunmaktadir (20).

2.6. Literatlir Arastirmasi

Literatirde yapilan arastirmada ginko ve MgAIl,O4 spnel kullanilarak Uretilen
benzer bir seramik-metal kompozit malzemeye rastlanmamistir. Ancak
kullanilan metot bakimindan benzer c¢aligsmalar yapilmistir. Ayrica,
endustriyel atiklarla ilgili yapilan c¢alismalarda ucgucu kUl cesitli
hammaddelerle birlikte sikga kullaniimistir. Yapilan literatir arastirmasi
sirasinda dikkat ¢eken bazi c¢alsmalar hakkinda o6zet bilgi asagida

verilmektedir.

Basingsiz infiltrasyon yéntemi ucuzlugu, basitligi ve Ustiin &zellikteki
sermetlerin Uretilmesi icin basarili bir metot olusu o6zellikle Al matrisli
sermetlerin Uretilmesinde yaygin olarak kullaniimasini saglamistir. Yapilan
calismada da yararlanilan arastirmalar hakkinda birkag Ornek asagida

verilmektedir.
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R.Subramanian ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada FeAl-TiC ve
FeAl-WC kompozit malzemeleri basingsiz infiltrasyon yontemiyle uretilmistir.
infiltrasyon her iki sistem iginde 1450°C de 1 saat boyunca gergeklesmistir.
FeAl toz halinde kullanilimistir. Uretilen malzemelerde 88 Rockwell (A)

sertligine ulasiimistir (4).

R. Subramanian ve arkadaslarinin yaptigi bir baska ¢alismada ise NisAl-WC
kompozit malzemesi yine basingsiz infiltrasyon (sizma) ydntemiyle
Gretilmistir. infiltrasyon bir énceki calismada oldugu gibi 1450°C de 1 saat
boyunca bekletilerek gergeklestirilmistir (5).

Literatlrde Travitzky ve arkadaslarinin yaptigi birgok ¢calisma bulunmaktadir.
Bu calismalardan birinde, basingsiz infiltrasyon teknigi ile tretilen Al,O3/Cu
kompozitinin mekanik o6zellikleri incelenmigtir. Bu kompozit hazirlanirken
bakir alasimi farkli hacimsel oranlarda aliimina preformlarina 1300°C de
infiltre edilmistir. Kullanilan matris malzemesi olan Cu,O malzemesi ayni

bizim ¢alismamizda oldugu gibi toz olarak kullaniimistir (6).

Sivi Al metal infiltrasyonuyla ilgili literatirde bulunan bir bagka caligma ise
N.Altinkok ve arkadaslari tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada aliminyum
sulfat, amonyum siulfat ve silisyum karblr tozu su iginde uniform olarak
karistinlir ve firnda uygun sicaklikta gézenekli yapida Al,O3/SiC seramik
keki elde edilir. olusturulan seramik keki %80 gozenekli bir yapiya sahiptir.
Daha sonra olusturulan seramik keki sivi Al ile Argon atmosferinde

1200°C’de Iislatilarak kompozit malzeme olusumu gergeklestirilimistir (7).

B. Srinivasa ve arkadaslarinin yaptigi Al-Mg alagsiminin Al,O3 takviyesi ile
basingsiz infiltrasyon yontemiyle birlestiriimesi ¢alismasinda azot atmosferi
kullaniimis, 800°C’de infiltrasyon gergeklesmistir. Mg un azot atmosferindeki
eser miktarda bulunan oksijen ile reaksiyon MgO yapisini olusturdugu tespit
edilmigtir. Takviye sistemi hazirlanirken alimina baglayici olarak polivinil

alkol ile birlestirilmis ve basing altinda pellet haline getirilmigtir. Daha sonra
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isitilarak baglayici uzaklastinimis ve %40 gdzeneklilie sahip olan takviye
elemani uretilmigtir. Yapilan calismada ayrica, Mg un infiltrasyona etkisi
incelenmigtir. Mg infiltrasyon baslangicinda ve infiltrasyon suresi iginde
etkilerini gosterir. infiltrasyondan énce ylizeyde yiiksek miktarda olusan MgO
yapisi infiltrasyonu tetikler niteliktedir. Saf aliminyum ile yapilan deneylerde
infilrasyon saglanamamisgtir. Etkin bir infiltrasyonda alagimdaki Mg”un kutlece
%2,7 oldugu belirlenmistir. Bu durumun Mg'un dogal olarak aliminyumun
yuzeyindeki Al,Os vyapisini yok ederek erimis metal ile takviyenin
etkilesmesini arttirdig1 tespit edilmistir. infiltrasyon siireci icinde ise ortamda
bulunan O'i tutarak infiltrasyonu engelleyecek bir oksit yapisinin olusmasini

engellemektedir (8).

Erimis aliminyumun goézenekli yapidaki seramik yapiya infiltrasyonu (sizma)
Uzerine ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bunlardan biri de M. Varuzan ve
arkadaslar tarafindan yapiimigtir. Bu calismada farkli olan ise seramik
takviyenin hazirlanig bi¢imidir. Bu c¢alismada seramik takviye, seramik
tozlarinin 5 mm c¢apinda 50 cm uzunlugunda quartz tuplerin igine 0,05
gramlik parcalar halinde tupe konularak 3 er dakika vibrasyona maruz
birakilmiglardir. Katmanlasmayi onleyen bu proses ile 10 cm’lik bir
yukseklikte 35 g seramik biriktirilmistir. Proses 30 cm’e ulasana kadar devam
ettirilmistir.  Seramik SiC, SisN4, AIN, MgsN,, TiO, gibi malzemeler
kullanilmistir.  infiltrasyon quartz tiipin  dodrudan argon veya azot
atmosferinde erimig metale daldiriimasi yoluyla yapilmigtir. Uygulama
sicakligi 1100-1400 K dir ve bekleme siresi en fazla 1 saattir. infiltrasyon
tamamlandiktan sonra sogutma c¢ok dikkatli yapiimalidir. Hizli sogutma

quartz tipun kirilmasina yol agabilir (9).

Bilen ve arkadaslarinin yaptigi c¢alisma ise farkh atmosferler altinda Al
alasiminin MgAl,O4 spineline infiltrasyonudur. Bu g¢alismada magnezyum
alumina spinel secilmesinin nedeni yuksek erime noktasi, dusuk yogunlugu
ve yuksek oksidasyon direncine sahip olmasidir. Yapilan incelemelerde, 800-

1250 °C arasinda spinel (MgAl,O,) ve farkli kompozisyondaki Al alasimlari
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arasinda reaksiyonlarin olustugu gozlenmigtir. Bu deneyler hava ve azot
ortaminda yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda Al metalinin hava ortaminda
spinele infiltre olmadigi, 900 °C deki azot ortaminda ise infiltrasyonun kolay

bir sekilde gergeklestigi ortaya ¢cikmistir (10).

Cinko alagiminin matris malzemesi olarak kullanildigi bir galisma Can Kurnaz
tarafindan infiltrasyon teknigi ile yapilmigtir. Takviye malzemesi olarak
0-alimina safil fiberler kullaniimis olup matris olarak Zn-Al bilesiginden
olusan (ZA-12) alasimi kullaniimistir. Takviye malzemesi 0,10, 0,15, 0,20 ve
0,30 hacim oranlarinda kullanilmistir. infiltrasyon 1 MPa ve 3 MPa basing
araliginda uygulanarak yUksek basinglar ile erimis metal infiltrasyonunun
etkinligi arttinimistir. 1 Mpa civarinda eriyen metalin %90 oraninda infiltre
oldugu ortaya cikmistir. Eklenen fiber orani arttikga Uretilen malzemedeki
sertligin arttigi gézlemlenmistir. Ancak artan fiber orani fiberlerin birbirine
dokunumunu arttirdigr ve buna bagl olarak malzemedeki gerilim kuvvetinin
azaldigi gézlenmistir. Yogunluk olgimleri ile 3 MPa basingta kompozitin en
az gozenekli oldugu saptanmigtir. Malzemenin Uretimi sirasinda basincn
artmasi malzemenin yogunlugunun daha yuksek olmasini saglayacak yonde
bir etki gostermigtir. Ayrica, bu calisma c¢inko-alUmiyum bazli ¢alismalarda

basingsiz infiltrasyon yonteminin uygun oldugunu gostermistir (11).
B.S.S Daniel ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada metal-seramik
kompozitlerin  Uretiminde kullanilan dretim yontemleri detayll olarak

incelenmigtir. Bu yontemlerden bir kagi soyledir (12).

Sivi- gaz reaksiyonlari:

Sermet Uretmek icin erimis metal ile gaz bilesenleri direkt olarak etkilesime
sokmak ekonomik bir yoldur. Termodinamik olarak dengedeki refrakter
malzemeler bu sekilde elde edilebilmektedir. Bu yontemde demir igermeyen
bir metal matris malzemesi olarak secilir. (Al, Cu, Mg, Ni, Ti) Takviye
malzemesi ise karbdurler, nitrtrler veya bunlarin bir karisimi olabilir. Reaktif

gaz baloncuklar halinde erimis metale uygulanir ve bir reaksiyon gerceklesir.
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Olusan uriinler takviye malzemesini olusturur. Ornegin, Al-Ti veya Al-Si gaz
icinde bulunan karbon ile reaksiyona girerek dengede olan SiC veya Al4C3
olusumuna neden olur. Veya Al-Ti azot ile reaksiyon vererek TiN ve AIN
olusturur. Sistemin Ustin yonU Urdndn son sekline ¢ok yakin bir halde

uretilebilmesidir.

Sivi alasimlarin kontrollli oksidasyonu:

DIMOX (direkt erimis metal oksidasyonu) olarak adlandirilan bu metotta saf
aliminyum oksitlenerek yuzeyde bir Al,O3 tabakasi olusturmakta ve daha
fazla oksitlenmeyi engellemektedir. Sivi haldeki alagimin igine eser miktarda
Mg, Zn ve Li katimasi ile aluminyumun oksitlenme davranigi
degistiriimektedir. Katilan bu metaller sayesinde oksitlenme yapisi kontrol
altina alinarak istenilen yapida bir Al/Al,O3 kompoziti elde edilmektedir. Bu
sistem Amerika’dan Lanxide Corporation tarafindan geligtirilmistir. Cok kolay
ucuz ve esnek bir metottur. Her bir metalin katilmasi igin karisim farkl

sicakliklara getirilir. Mesela Mg 1000-1350 °C civarindayken ilave edilir.

Sivi alasimlarin nitriirlenmesi:

Saf aliminyum azot atmosferine erime sicakliginin Ustinde bir sicakliga
maruz birakildigi zaman pasilestirici bir nitrir tabakasi olugur. Ancak Mg
veya Si gibi alasim metalleri bulundugunda olusan nitrtr tabakasi dengesiz
olur ve surekli nitrir olusumu baslar. Olusan reaksiyonlar sonucunda

Al /Al,O3 kompoziti olugur.

PRIMEX sistemi kullanilirak cok fazli kompozitlerin liretimi:

Bu yontem gobzenekli yapida seramik bir takviye malzemesine erimis metalin
infiltre edilmesi yontemidir. Bu yontemde matris ve takviye 3 boyutlu olarak

birlesir. Al/Al,O3 kompoziti bu yolla azot atmosferinde elde edilmistir.

Sivi-kati reaksiyonlari:

Zr-ZrC/ZrB, kompoziti sivi zirkonyumun B4C ile reaksiyonu sonucunda

olusmaktadir. Bu metot da zirkonyum, B4C yataga konularak argon
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atmosferinde 1900°C’ye 1sitilir. Ekzotermik bir reaksiyon ve infiltrasyon

gerceklesir.

XD yéntemi:

Martin Marietta tarafindan gelistirilen bu metod icin sinirli bilgi mevcuttur.
Solvent yardimli difUzyon prosesi, matrisin i¢cinde olusan bir reaksiyonun
difuzyonu hizlandirmasi ile takviye fazinin olusmasi saglanmaktadir. Al-Ti ve
Al-B alasimlari karigtirilarak 1sitilir. Aliminyum erir ve difuzyon sonucu TiB;
yapisi olusarak ayrilir. Kullanilan takviye malzemesi genelde karbur, nitrar,

bor veya silikatlardan olusur. Matris ise TiAl, TisAl veya Ni Al alagimi olur.

O. Beffort ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada ise takviye malzemesi
olarak elmas kullanilan bir aliminyum matrisli kopozit malzeme uretilmistir.
Kompozitin udetiminde basingli infiltrasyon metodu kullaniimistir. Elmasin
yuksek termal iletkenlie sahip olmasi onun mikroelektronik ve optik iletisim
sektorlerinde kullaniimasina neden olmaktadir. Bu nedenle igeriginde elmas
olan bir kompozitin Uretilmesi ¢cok 6nemlidir. Mikron yapida kullanilan elmas
tozlarinin oksijen varliginda yuksek sicakliklarda kaldiginda parcalandigi
bilinmektedir. Nano derecesine kadar pargalanan bu elmaslar uygun bir
takviye elemani degillerdir. Bu durum ancak ortamda hidrojen igeren bir
atmosferin  kullaniimasiyla Onlenebilmektedir. Bu nedenle kullanilan

deneylerde hidrojen ile karistiriimis argon atmosferi kullaniimistir (15).

N.F. Gao ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada ise yine ugucu Kkl
kullanilarak zeolit-karbon kompoziti elde edilmistir. Elde edilen kompozit

malzemenin ingaat sektériinde etkin olarak kullaniimasi beklenmektedir (18).

I.Rozenstrauha ve arkadaslar tarafindan ¢alismada, bir endustriyel atik olan
kilden ve kilden Uretilen cam-seramik matris malzemesiyle Uretilen kompozit
malzemenin Ozellikleri incelenmistir. Takviye malzemesi olarak ta atik camlar
(chamotte) kullaniimigtir. Calismada kutlece %10,20,30 miktarlarinda

chamotte ilavesinden sonra elde edilen numunelerin sertlikleri dlguldigunde
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%20 chamotte ekleyerek en sert malzemenin elde edilmesinin saglandigi

tespit edilmigtir (19).

Travitzky ayrica 3 farkli metot kullanarak alimina/bakir kompoziti Gretmeyi
basarmistir. Bu metotlar, 1300°C de 15 MPa basing kullanilarak yapilan
basingl infiltrasyon (sizma), alagimin takviye icine plazma seklinde
spreylenmesi metodu, ve yine ayni sicaklikta uygulanan basingsiz infitrasyon
metotlaridir. Bu lic metot hakkinda daha énce detayli bilgi verilmistir. Uretilen
tim malzemeler Ustun tokluk, matris takviye arasinda yuksek bag gucu ve
ustun sertlik ozellikleri gostermistir. Ayrica elde edilen bitin numunelerde
metalin plastik deformasyon gosterebilmesi nedeniyle malzeme Uzerinde
olusan catlaklarin buylmesi engellenmistir. Bu yetenek malzemenin
dayanimini arttiran énemli bir 6zelliktir. Ancak basingl infiltrasyon (sizma)
metodu ile Uretilen malzemelerin basingsiz yolla uretilenlere gére daha sert,
tok ve bag kuvvetinin daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Ancak bu fark gok

blyuk bir fark degildir. Elde edilen sonuglar gizelge 2.4’de verilmektedir (21).

Cizelge 2.4. Literaturdeki deneyin sonuglari

Malzeme Bag kuvveti (Mpa) | Tokluk (Mpa) | Vickers sertligi(Gpa)
Al;O3 preform 41 1,77 2,2

Basingl Yontemle | 355 6,7 8,3

Uretilmig

Basingsiz 275 6,5 7,5

Yontemle

Uretilmis

Travitzky ve arkadaslari tarafindan yapilan bir c¢alismada basingsiz
infiltrasyon (sizma) metodunu kullanarak hazirlanan Al,O3/Si kompozitin
Ozellikleri incelenmigtir. yapilan incelemeler sonucunda, uretilen Al,O3/Si
kompozitin ayni hacim kesrinde Al,Os igeren fakat iceriginde silisyum yerine

aliminasilikat cam fazi bulunan teknik aliminayla karsilastirildiginda daha
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yuksek kirilma sertligi ve yuksek dayaniklihk gibi ozellikler saptanmigtir.
infiltrasyon 1575°C de 15 dakikada gergeklesmistir (22).

A. Contreras ve arkadaslarinin yaptigi ¢alsmada Mg alasimi ve TiC takviye
malzemesi, basingsiz infiltrasyon (sizma) teknigi ile birlestirilerek sermet elde
edilmistir. infiltrasyon 850, 900 ve 950°C’de Argon atmosferinde
gergeklesmistir. Mg ‘un dusuk yogunlugundan yararlanilarak bir kompozit

uretiimesi amaglanan g¢alismada, 205 vickers sertligine ulagiimigtir (23).

Mingxia Gao ve arkadaslarinin yaptigi calismada basingsiz infiltrasyon
(sizma) metoduyla Uretilen FesAl/(TiC-TiN-WC) sermetlerin iginde olusan
Ti,W(CN) ve Ti(CN) yapisi incelenmistir. TI(CN) yapisi oda sicakhiginda ve
yuksek sicaklikta termal iletkenlik ve oksidasyon direnci gostermektedir.
Ticari olarak kesme cihazlarinda kullaniimaktadir. Bu tur sermetler genel
olarak yapi iginde ¢dzilmemis bir TI(CN) ve bu yapiyi gevreleyen bir
Ti, W(CN) c¢ozeltisinden meydana gelmektedirler. 1360-1560°C’de 40
dakikada argon atmosferinde gerceklesen basingsiz infiltrasyon sayesinde

kompozit malzeme uretilmistir (24).

Paul F. Becher ve arkadaslarinin yaptigi calismada matris ve takviye
elemani, yani NizAl ve TiC bizim g¢alismamizda oldugu gibi her ikisi de toz
halde kullaniimigtir. Takviye elemani (SiC) yapilan soduk presleme ile
olusturulmustur. infiltrasyon 1300°C’de 1 saatten az bir siirede etkin olarak

gerceklesmistir (25).

S.KIM in yapti§i bir calismada ise Al,O3 kullanilarak Uretilen sermetlerdeki
termal sok dayanimi incelenmistir. Endustriyel anlamda ucuzluklari ve yuksek
sicaklik g¢alismalarina uygunluklari nedeniyle buylik éneme sahip olan Al;O3
seramiklerin tokluklari ve termal iletkenlikleri gibi zayif 06zelliklerinin
iyilestiriimesi icin metallerle birlestirilerek sermet haline getiriimesinin ¢ok
yaygin oldugu bilinmektedir. Bilindigi Uzere metallerle seramiklerin 1sil

etkenler karsisinda gosterdikleri genlesme ve kugulme davraniglarinin
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birbirinden farklidir. Bu durumda seramik ve metallerin birlesmesinden olusan
kompozit malzeme iginde bir termal gerilme olusacagi dusunulebilir. Ancak,
yapilan c¢alisma goOstermistir ki sermetler termal soklara sinterlenmis
aliminaya gore daha fazla dayanabilmektedir. Bu durumun metal yapinin isi
karsisinda plastik deformasyon goéstermesinden kaynaklandi§i sonucuna

variimistir (26).

L.Levin ve arkadaslarinin yaptigi bir calimada bor karbur (B4C) takviyesi ile
Al matris kullanilarak Uretilen sermet incelenmistir. Uretimde infiltrasyon
metodu kullanilmistir. Ayrica infiltrasyona yardimci olmak amaciyla bir
yaglayici kullanlmistir. Kullanilan yaglayici 0,05 pym “silico colloidal silica®dir
(27).

Oliver Mantaux ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada sermetlerin Uretimi
sirasinda gozenekli bir takviye icinde infiltre olmus ve katilagsmaya basglamis
saf metallerin Uzerinde mikro gb6zenek olusmasi durumu incelenmistir.
Yapilan c¢alismada katllagsan metalin hacim olarak kugulmesi, mikro
gozeneklerin olusumu ve sivi metalin bir gaz yardimiyla sikistirilabilirliginin
etkisini inceleyen bir modelleme yapilarak bir algoritma olusturulmustur.
mikro go6zenekli yapilarin olusmasinin nedeni olarak soguma sirasinda
metalin kdgllmesi ile metalin gozenekli takviye igine infiltre olmak igin
zorlanmasinin bir ortak sonucu olarak goérulmektedir. Takviye icindeki fiber
yapilar erimis metalin akigi sirasinda bir basing dusisune neden olarak,

mikro gozenekli yapilarin olusmasina neden olmaktadir (28).

E.Saiz ve arkadaslarinin yaptigi calismada ise reaktif metal penetrasyonu ile
sermet Uretme yontemleri incelenmistir. Aluminyum alagiminin Al,O3 takviye
icine infiltre olurken reaksiyon oranlarinin en fazla 1000-1200 °C arasinda
oldugu tespit edilmis olup, etkin bir infiltrasyon i¢in bu reaksiyonlarin ¢ok
onemli oldugu belirtilmistir. Ancak, aliminyum alasimi icinde bulunan Si

reaksiyon oranlarini dusurucu etki gosterdigi tespit edilmistir(29).
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M.Cirakoglu ve arkadaslarinin yaptigi calismada borkarblir (B4C)-
aluminyumnitrar (AIN) takviye malzemesi aluminyum ile islatilarak bir
kompozit malzeme elde edilmistir. 6,5 KPa basing uygulanarak 1250°C’de
erimis metalin infiltrasyonu saglanmigtir. Takviye malzemesi hazirlanirken
yapilan sinterleme sicakhiginin artmasinin takviye Uzerindeki gozenekleri
buayattugu tespit edilmistir. Ayrica, takviye malzemesinde B4C’in %4-10
orannda kullaniimasi sonucu infiltrasyon basariimigtir. Daha fazla
kullaniimasi takviye malzemesindeki gézeneklerin kigulmesine yol agmistir.
Ancak, islatmanin sadece gobzenek boyutuna bagli olmadigi kuguk
goézeneklere daha etkin infilrasyonlarin olabilecegdi belirtilmistir. infiltrasyonun
gb6zenek boyutuna, sivinin ylzey gerilimine ve zamana bagh oldugu
belirlenmistir. Ayrica, takviyenin ylzeyinde bulunan Al,O3 gibi kararl bir oksit
tabakasinin infiltrasyonu tamamen durdurabilecedi belirtiimektedir. Deney
sonuglarl, B4C en az %4 kullanildiginda infiltrasyonun gerceklestigini
gostermigtir. Daha fazla kullanilmasi durumunda takviyedeki gbzenek
yapisinin klgultmesine ragmen infiltrasyon miktarinda artisa neden olmustur.
Bu durum karblr vyapisinin takviye elemani yuzeyinde olusan ve
infiltrasyonun olusumunu engelleyen oksit tabakasinin meydana gelmesinin

neden oldugu dusunulmektedir (30).

L.M. Peng ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada basingl infiltrasyon metodu
ile hazirlanan SizN4 takviyeli ve Al matrisli sermetlerin mekanik o6zellikleri
incelenmistir. infiltrasyon 85 Mpa basing kullanilarak 1600-1850°C sicaklikta
saglanmistir (31).

Alper Sezer ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada ise endustriyel bir atik olan
ugucu kulin sulak bdlgelerde toprakla karigtirilarak bertarafi incelenmistir.
Yapilan galismada toprakla karistirilan ugucu kalun topragin o6zelliklerini

gelistirdigi tespit edilmistir (32).
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N. Sobczak ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada ise genelde sicak
presleme yontemiyle Uretilen aliminyum bazl sermetlere ugucu kul ilavesinin
olusturdugu faz yapilari incelenmigtir. Calisma sonucunda elde edilen
sonugclar géstermistir ki, ugucu kil igeriginde bulunan SiO,, Fe;03, Fe304 gibi
bilesenlerle Al'un redoks reaksiyonlari sonucunda kompozit malzeme iginde
iki kristalik yap1 olugsmasini saglamaktadir. Bunlardan birincisi surekli metalik
faz tarafindan etrafi sarilan a-Al,O3 pargaciklari, ikincisi ise Al ile reaksiyona

girmeyen CaO yapilaridir (33).

G.E. D’Errico ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada ise sermetler Gzerindeki
asinma sonucunda olusan erozyon incelenmigti. Tum numunelere
uygulanan standart agindirma islemi sonucunda incelenen semetler iginde
sertlik bakimindan en dayaniklidan en dayaniksiza dogru olugsan siralama su
sekildedir (34).

AlL,O3/SiC - Al,O3/TiC - Al2O3 - Al,O3/ZrO; - SisN4/TiN — TiCN
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Galismada genel olarak MgAl,O4 spinel baz alinarak olusturulan takviye igine
¢inko metalinin eritilerek infiltre olmasi amaclanmistir. Ayrica, MgAl,O4
spinelden olusan takviye elemani i¢ine ugucu kul katilarak ugucu kulun
olusturulan kompozit malzemenin fiziksel o6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Uretim yontemi olarak argon atmosferinde basingsiz infiltrasyon teknigi
kullanilmigtir. Kullanilan hammaddeler ve bu maddeler hakkinda detayli bilgi

asagida verilmigtir.

3.1. Kullanilan Hammaddeler

3.1.1.Spinel oksit

Calismada kullanilan spinel Kitahya'daki KUMAS isletmelerinden alinmistir.

Sekil 3.1.’de alimina spinelin deneylerde kullanilan toz hali gérilmektedir.

Sekil 3.1.Toz haldeki spineloksit
3.1.2. Ginko metali

Calismada kullanilan ¢inko metali toz halde ve plaka halde kullaniimigtir. Toz
¢cinko MERCK firmasindan alinmis olup, kimyasal analizi asagida
verilmektedir. Cinko tozunun partikil boyutu 45 uym'dir. Sekil 3.2’de

¢alismalarda kullanilan ¢ginko metalinin toz halinin resmi yer almaktadir.
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Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan toz haldeki ¢inko metali

Cizelge 3.1.de ¢inko metalinin etiket bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Cinko tozunun kimyasal analizi (%).

67

As Cd Cu Fe Pb Sn HCL iginde
¢ozinmeyen
<0,0001 |=<0,05 |<0,005 |=<0,005 |<0,005 <0,001 |<0,1

3.1.3. Ugucu kil

Mugla Yatagandaki Termik santralden alinan ugucu kil kompozit malzemede

takviye malzemesi olarak kullaniimistir. Sekil 3.3’'de deneylerde kullanilan

ugucu kulun resmi yer almaktadir.

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan ugucu kul
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3.2. Kullanilan metot (Basingsiz infiltrasyon Teknigi)

ikinci bélimde detayl olarak incelenen basingsiz infiltrasyon teknigi, yapilan
calismada kullanilan metottur. Bu metodun seramik takviyeler kullanarak
kompozit Uretmede umut verici bir teknik oldugu gorulmektedir. Bu proseste
erimis metal seramikten olusan takviye elemani ig¢ine higbir dig basing
uygulanmadan infiltre olup, bu takviye elemanini islatarak bir kompozit
malzeme olusmasini saglamaktadir. Takviye elemani Uzerindeki mikro
deliklerin igine erimis metalin akmasi ve takviye elemanin erimis metal ile
etrafinin  gevrilmesi ile daha Ustun Ozellikler gosteren bir yapi

olusturulabilmektedir.

Yapilan c¢alismada literatirdeki basingsiz infiltrasyon tekniklerinden farkh
olarak matris malzemesi olan ¢inko, toz halde takviye malzemesiyle
kanistirilarak kullanilmigtir. Literatlrde ise genel olarak toz halde kullanilan

matris malzemesi takviye sisteminin tzerine konulmaktadir (4, 6).

3.3. Deneylerin Yapihigi

Yukarida anlatilan hammaddeler kullanilarak calismalara baslanmistir.
MgAI,O4 spinel takviye malzemesinin ¢inko metali ile i1slatilmasi amaciyla iki
farkli yontem kullaniimistir. Bu yontemlerden ilkinde ¢ginko metali plaka halinde
kullaniimis olup, basarisizlikla sonuglanmistir. ikincisinde ise ¢inko metali toz
halde kullaniimis olup, infiltrasyonun gergeklestiriimesi basariimistir. Asagida

bu iki yontemle yapilan deneyler detayli olarak anlatiimaktadir.
3.3.1. Birinci yontem
Birinci ydntemde bir pellet olusturmak tzere MgAl,O4 spinel ile kitlece %10,

%20 ve %50 olacak gekilde kati granul halindeki stearik asit
(CH3(CH3)15.COOH) fiziksel olarak karigtiriimistir. Daha sonra bu karisim 5
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tona kadar degisik basinglarda sikigtinimistir. Degisik basinglarin
uygulanmasinin amaci hem saglam yapida hem de buyuk gozenekli bir pellet
olusturulmasi igin uygulanabilecek en dusuk basincin bulunmasidir.

Uygulanacak yuksek basing gézenekliligi olumsuz yénde etkileyecektir.

Basing yardimiyla olusturulan pelletler gozenekli hale gelmeleri amaciyla
atmosfere acik firinda 70-75°C’de bir saat bekletilmistir. Bdylece pelletlerin
iclerindeki stearik asitin ugmasi ve go6zenekli bir yapinin olugsmasi

saglanmistir.

Sekil 3.4. Baglayici ugurulmadan 6nce ve sonra pelletin durumu

Kitlece %50 ve daha fazla stearik asit iceren pelletlerin dagilarak yapisini

kaybettigi igin kullanilamamistir.

Dagilarak yapisin
2 kaybeden pelletler

Sekil 3.5. Pelletler

Kompozit malzemelerin Uretilmesi agamasinda hammaddelerin pellet haline

getirilebilmesi igin asagida resmi gozuken pres ve kalip kullaniimistir. Pres
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10 tona kadar c¢ikabilmekte olup, mevcut kalibi ile 13 mm ¢apli silindirik

pelletler hazirlayabilmektedir.

Sekil 3.6. Presleme Unitesi

Olusturulan pelletlerin Uzerine ¢inko levhadan pargalar kesilerek argon
atmosferinde galisan tup firina yerlestiriimistir. Cinko levhalar hem pelletlerin
altina hem de Ustlne yerlestirilerek infiltrasyon mekanizmasinin incelenmesi

amaglanmistir.

Sekil 3.7.Tup firin

Firinin argon girisine argon gazinin igindeki oksijen safsizliklarini tutmak
amaclyla bakirin oksijen tutmakta yetenekli oldugu bilindiginden ufak

kirpiimig bakir parcalarla doldurulan bir kroze yerlestirilmigtir.

Firin calistirnlmadan énce firinin hacmi géz 6ntnde bulundurularak argon
gazi akis hizi ayarlanmis ve firin i¢indeki oksijenin bosalmasi saglanmistir.

Daha sonra argon akis hizi yavaslatilarak firin isitiilmaya baslanmistir. 550°C
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ye ulasildiktan sonra 2 saat beklenmis ve firin argon akisi kapatiimadan
sogumaya birakilimistir. Deney sonunda infiltrasyonun gerceklesmedigi

g6zlemlenmistir.
3.3.2. ikinci yontem

Cinkonun plaka halinde kullaniimasi yonteminin basarisiz olmasinin ardindan
ikinci yontem olarak c¢inkonun toz halde kullaniimasina karar verilmistir.
Boylelikle yapisi homojen bir sekilde dagiimis bir kompozit malzeme elde
edilmesi amaclanmistir. Cinko metalinin toz olarak kullaniimasi ve
malzemenin direkt olarak icine konmasi ile oksitlenme miktarinin asgari

dizeye indirgenerek infiltrasyonun basarilabilmesi amaglanmistir.

Toz ¢inko, MgAl,O4 spinel ve ugucu kil mekanik olarak karistiriimistir. Bu
karistirma igslemi olusturulacak kompozitin homojen yapida Uretimesi igin
baylk o6nem tasimaktadir. Etkin bir fiziksel karigtirma yapildiktan sonra
hazirlanan karigsim 10 ton basing altinda preslenerek bir pellet olusturuimasi
saglanmigtir. Gozenekli yapiya ihtiyag duyulmadigindan bu kez stearik asit
gibi bir baglayici kullaniimasina gerek duyulmamigtir.

Cok farkli kompozisyonlarda, ugucu kil iceren ve igermeyen numuneler
hazirlanmis olup, parametre degisimlerinin incelenmesi saglanmistir.
Kompozit malzeme yukarida da bahsedildigi Uzere tup firinda argon

atmosferinde 550°C’de bekletiimesinden sonra olusturulmustur.

Oksitlenmeyi en aza indirgemek amaciyla firin girisine bakir talasindan
olusan bir oksijen tutucu bu yontemde de yerlestirilmistir. Ayrica, ayni sekilde
firin galistirlmadan 6nce firinin hacmi géz 6nuinde bulundurularak argon gazi
akis hizi ayarlanmis ve firin igindeki oksijenin bosalmasi saglanmistir. Daha
sonra argon akis hizi yavaslatilarak firin isitiimaya baslanmistir. 550°C ye
ulagildiktan sonra 2 saat beklenmisg ve firin argon akisi kapatiimadan

sogumaya birakilmistir.
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Uygulanan toz c¢inko kullanma ydntemi ile infiltrasyonun gerceklesmesi
basariimistir. Sekil 3.8.’deki resimlerden birincisinde karistirlmadan onceki
hammaddeler gdsterilmektedir. Gri renkteki toz ¢inko metali, kahverengi toz
ugucu kil ve beyaz toz ise MgAl,O, spineldir. ikinci sekil karigimin 10 ton
agirlik ile preslendikten sonraki halini gdstermektedir. Uglincti sekil ise pelletin
2 saat boyunca argon atmosferinde 550°C’de sinterlenmesinden sonra

olusturulan kompozit malzemedir.

Sekil 3.8. Kompozit malzemenin Uretim agsamalari

Karakterizasyon teknikleri:

Cinko infiltre edilen spinel peletlerin i¢ yapi incelemesi JEOL JSM-6360LV
marka taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak yapiimistir. SEM
incelemesi amaciyla spinel peletlerin yuzeyleri dncelikle kaba zimpara ile
dizeltiimistir. Daha sonra MECAPOL P260 marka cihaz ile sirasiyla 10-5-3-1
mikronluk zimpara kademelerinden gecirilerek parlatiimistir.

Sekil 3.9. Elektron Mikroskobu
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Deneylerde yuzeyleri yeterli puruzsuzlikte olan numunelerin SHIMADZU HMV
ile vickers sertligi 6lcUimustur. Yuzey puruzlulugu yiksek olan numunelerin ise

Durotech marka cihazla shore sertlikleri élctlmustur.

Metal ve seramik gibi sert yuzeylerin sertligini 6lgmek icin kullanilan Vickes
sertligi asagidaki sekilde goruldugu gibi batici u¢ olarak kargilikh yuzeyleri
arasinda 136°C ag¢l bulunan kare tabanl bir elmas piramit kullanilarak
Olgulmastir. Vickers sertlik dlcme yontemi, sertligi olgllerek malzemenin
yuzeyine s6z konusu batici ucun belirli bir yuk uygulayarak batiriimasi ve yuk
kaldirildiktan sonra meydana gelen izin kdsegenlerinin Olgulmesinden ibarettir.
Elmas pramit sertligi de denir. Yuke gore sertlik degismediginden, yukiun miktar

malzemeye gore segilir.

Sekil 3.10.Vickers sertlik mekanizmasi

Kare izinin malzeme yuzeyinde birakmis oldugu izin koésegen uzulugu

mikroskop ile okunur ve sertlik agagidaki formulle hesaplanir.
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P

(dgr)°

Vickers Sertlik Numarasi, (VSN)=1,8544 x [3.1.]

P= Uygulanan Yuk, kgf

do= Kare iz kdsegeninin ortalama uzunlugu

Shore sertligi ise genellikle plastikler gibi elastik malzemenin sertligini lgmek
icin kullanilsada, ylUzeyi parlak olmayan sert numunelerin sertliklerini 6lgmek
icin de kullanilabilir. Kullanilan Shore sertlik cihazinin galisma prensibi, batici

bir ucun numuneye batirilarak sertliginin tespiti esasina dayanir.

Ozellikle yapilan galismada ¢ok sayida numune olmasi ve numuneler
arasindaki parametre degisimlerine gore sertliklerdeki degisimin incelendigi
g6z Onunde bulundurulursa, shore sertligi bagil sertlik degisimlerinin

belirlenmesi igin kullanigl ve pratik bir metotdur.

Spinel tozunun ve Zn tozunun tane boyutlari Malvern marka 2600 serisi lazer

tane boyut cihaziyla dlgulmustur.

Cinko metali icin temas acisi dlguimleri Kriiss marka tensiyometre kullanilarak
yapilmigtir. Sivi n-hekzan’in islatma agisi ylzey geriliminin ¢ok disik olmasi
nedeniyle “0” olarak kabul edilmis olup, referans sivisi olarak kullaniimigtir.

Bir diger referans sivisi olarak saf su kullaniimistir. S6z konusu

tensiyometrenin resmi sekil 3.11’de gorulmektedir.

eiI 3.11. Tensiyométr
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MgAIL,O, spinelin ve ugucu kulin kimyasal bilesimi X-isinlar floresans cihazi
(Shimadzu, XRF-1700) kullanilarak tespit edilmistir.

3.4. incelenen deneysel parametreler:

Uretilen kompozit malzemenin sertligindeki, yogunlugundaki ve faz
olusumlarindaki degisimler asagida belirtlen parametreler Gzerinden

incelenmisgtir.

e Atmosfer

o Metot secgimi

e Pellet olugturmak icin uygulanan basin¢ miktari
e Spinel oksit miktari

e Ucucu kdl miktari

e Cinko miktari
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Hammaddelerin Analizleri
MgAIL,O4 spinelin ve ugucu kulin kimyasal bilesimi X-isinlari floresans cihazi
(Shimadzu, XRF-1700) kullanilarak tespit edilmistir. Sonuclar asagida

verilmektedir.

Cizelge 4.1 Ugucu kilun kimyasal analizi (%)

BILESEN | SiO, TiO, | Fe;,O; | Al,O; | CaO | MgO | NaO | KO | SO3

P20s

% 47,08 | 1,03 | 6,48 21,96 | 16,03 | 2,12 | 1,28 | 0,93 | 2,13 | 0,14

Cizelge 4.2. Spinelin kimyasal analizi (%).

B"_ESEN A|203 MgO F9203 S|02

% 68,22 29,87 0,78 0,08

MgAI,O4 spinel toz halinde olup, partikil boyutu Malvern 2600 Partikul boyut

Olcer ile yapiimis olup, yaklasik 18 um civarinda tespit edilmigtir.

4.2. Ginkonun Islatabilirliginin incelenmesi

Yapilan deneylerde izlenen ilk yontem sonucunda erimis ¢inko metalinin
g6zenekli takviye yapisini islatamadigi gézlemlenmigtir. Bu olayin nedeni
olarak ¢inko metalinin ylzey geriliminin ylksek olmasi olarak gorulmektedir.
Kriss marka tensiyometre ile c¢inkonun temas agisi Olglimustir. Sivi
n-hekzan yuzey geriliminin cok diguk olmasi nedeniyle referans sivisi olarak

kabul edilmis olup, bir diger referans sivisi olarak da saf su kullaniimistir.

Cinko metalinin ylzey geriliminin élgulmesi sonucunda. Cinkonun temas
acisi yapilan analiz sonucunda 89.96° olarak tespit edilmistir. Bu deger

asagidaki formulde “6” olarak gosterilen degerdir. Asagidaki formuldeki “o

degeri ise yuzey gerilimini ifade etmektedir. Formulden anlagilacagi Uzere
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Islatma agisinin artmasi, yuzey geriliminin artmasina neden olmaktadir. 6
acgisinin 90 olmasi denklemi tanimsiz yapacaktir. Bu nedenle g¢inkonun
Islatma agisinin 90 a bu kadar yakin olmasi yuzey gerilimini ¢ok yuksek

olmasi anlamina gelmektedir.

Fmax o I:v
L.cos® [4.1]

4.3. Metot Se¢imi

Plaka halinde ¢inko kullanilan deney sonucunda ginkolarin pelletleri
Islatmadan eriyip yanlarindan aktigi ve bir kompozit malzeme olusturamadigi
g6zlenmistir. Pelletlerin Gst kisminda ise ginkonun igindeki safsizliklarin bir
tabaka halinde kaldigi ve bu tabakanin dokunuldugunda hemen dagilip

dokuldugu tespit edilmigtir.

Deneyde pelletlerin islatiimasinin basarilamamasinin nedeni olarak ¢inkonun
eridigi zaman yuzey gerilimin ¢ok fazla olan bir sivi olusturmasi ve bu
nedenle pelletin gozeneklerine dolamamasi oldugu degerlendirilmigtir. Bu
tespit ¢cinkonun yuzey gerimi dlguldiginde dogrulanmis olup, ¢inkonun yuzey
geriliminin ¢ok yUksek oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle ¢inko metalinin toz
olarak kullaniimasi ve takviye malzemesinin icine karistiriimasi yontemi

metot olarak segilmigtir.
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Sekil 4.1. Cinko tarafindan |slat|Iaman pelletler

Ayrica, ¢inko metali normal sartlar altinda atmosferik korozyona son derece
dayanikli bir malzeme oldugu halde isitildigi zaman erimeye basladigi anda
yuzeyinde buyuk oranda oksidasyonun olustugu vyapilan deneylerde

g6zlemlenmigtir. Bu durum literatirde de desteklenmektedir (17).

Yapilan ¢caligmada argon gazinin ve talag halindeki bakirdan olusan bir oksit
tutucunun kullaniimasiyla oksitlenmenin Onlendigi gozlemlenmistir. Bu

nedenle ¢alisma argon atmosferinde strdurtilimustar.

4.4. Uretilen Kompozit Malzemenin Goriiniimii

Yapilan galisma sonucunda ugucu kul katkili MgAI,O4 spinel takviyesine
erimis ¢inko metalinin infiltre edilmesi basariimistir. Elde edilen kompozit
malzemenin bir resmi asagida verilmektedir. Sekilde de goérulecegi Uzere son
derece duzgun yapida, uretim sirasinda sekli nerdeyse hig degismemis
yuzeyi puruzld olmayan bir kompozit malzeme elde edilmigtir. Kompozit
malzemenin yanlarinda gorulen c¢apaklar eriyen ginko metalinin kenarlardan
tasmasi sonucu olugsmustur. Bu c¢apaklar yumusak yapida olup, bir torpl

yardimiyla rahatlkla temizlenebilmektedir.
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Sekil 4.2. Uretilen kompozitin gériintisi

4.5. Uretilen Kompozit Malzemenin Sertlik incelenmesi

Elde edilen ¢inko bazli kompozit malzemeler ¢ok net bir yapida ve duzgun bir
sekilde elde edilmistir. Ancak, ugucu kil miktarinin kitlece %20 ve daha fazla
olmasi durumunda ve ¢inko miktarinin %30’dan az olmasi durumunda elde
edilen kompozit malzemelerin yuzeyinin puruzlu oldugu gozlemlenmistir.
Yapilan sertlik olgim deneylerinde bu durum sorun c¢ikarmistir. Yuzeyi
purtzli numunelerin vickers sertlikleri tayin edilememis olup bu numuneler

icin shore sertligi dl¢gUlmustar.

Cizilen grafikler Uretilen kompozit malzemeler igin kil miktari sabit tutularak
ve ¢inko miktari sabit tutularak degisik kompozisyonlarda hazirlanan
numunelerin sertlikleri Olgllerek cizilmistir. YUzeyi yeterli purizsuzlikte olan
malzemeler igin vickers sertligi Olgulurken ylUzeyi puruzli numunelerde bu
tayin yapilamadigindan shore sertligi analizi yapilmistir. Shore sertlikleri (D)
ucu ile yapimigtir. Vickers sertlikleri ise 49.03 N agirhk kullanilarak

yapimigtir.
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Elde edilen grafikler incelendiginde gerek ¢inko miktari sabit tutulup ugucu
kuldeki artig incelendiginde gerekse ugucu kil miktari sabit tutulup ¢inkodaki
artis gézlemlendiginde genel olarak malzemenin sertliginde ilk dnce bir artig
ve en yuksek seviyeye ulasildiktan sonra meydana gelen artigla yaklasik
ayni egimde bir azalig meydana gelmektedir. Bu durum yapilan bagka bir
calisma ile desteklenmektedir. Rozenstrauha ve arkadaslar tarafindan
yapilan bu galismada, kutlece 10, 20 and 30% “chamotte” olarak adlandirilan
malzeme ugucu kul ve kilden elde edilmis cam-seramik matris icine katilarak
bir kompozit malzeme olusturulmus olup, kitlece 20% oraninda “chamotte”
katilmasi durumunda sertlikte bu ¢alismadakine benzer bir en yuksek degere

ulagiimistir (19).

Cinko miktan kutlece %25
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Sekil 4.3. %25 ¢inko iceren numunelerde ugucu kil miktarinin sertlige etkisi
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Cinko miktari kiitlece % 60
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Sekil 4.4. %60 ¢inko iceren numunelerde ugucu kil miktarinin sertlige etkisi

Sekil 4.3. ve 4.4. incelendiginde ugucu kil miktarindaki belli oranlarda artig
sertlikte bir artisa neden olmaktadir. ancak daha fazla artis sertligin tekrar
azalmasina neden olmaktadir. Bu durumda aslinda endustriyel bir atik olan
ugucu kulin belli oranlarda katilarak bir kompozit malzeme yapiminda
kullanilip, de@erlendirilebilecegi ve ayni zamanda bu kompozit malzemenin

Ozelliklerini iyi yonde arttirici bir etkisi oldugu rahatlikla sdylenebilmektedir.

Sekil 4.3'de kutlece %25 ¢inko kullanildiginda en yuksek sertlik %10 kul
katilmasiyla elde edilmistir. Bu noktadaki sertlik degeri 77.7 shore sertligi
olarak belirlenmistir. Sekil 4.4.’de ise kutlece %60 c¢inko kullanildiginda en
yuksek sertlik %5 kul katilmasiyla elde edilmigtir. Bu noktadaki sertlik degeri
91,5 Vickers sertligi olarak belirlenmistir. Bu deger ulasilabilen en yuksek
sertlik degeridir. Bu iki grafige gore ayrica ginko miktarindaki artisin sertligi

olumlu yonde etkiledigi yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.5. Kul igermeyen numunelerde ginko miktarinin sertlige etkisi

Ucgucu kil miktar kiitlece %10
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Sekil 4.6. %10 ugucu kul igeren numunelerde ¢ginko miktarinin sertlige etkisi
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Sekil 4.5'de ve 4.6.’da ki sertlik grafikleri incelendiginde ise yine donim

noktalari gézlemlenmektedir. Cinko miktarindaki artis ilk 6énce sertlikte bir

artisa neden olsa da daha sonra tekrar bir azalmaya neden olmaktadir. ki
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grafikte de ortak olan nokta yaklasik kutlece %60 oraninda ginko igeren
numunelerin en sert numuneler olmasidir. Sertlik daha fazla ¢inko
eklenmesiyle dustse gectikten sonra belli bir noktaya geldikten sonra sabit
kalis egilimindedir. Bu durum artik ¢ok fazla ¢inko igeren numunelerin

tamamen c¢inko gibi davranmaya baslamalari olarak yorumlanabilir.

Uretilen kompozit malzeme igin hazirlanan grafiklere bakildi§i zaman en
yuksek sertlige %60 Zn, %35 spinel ve %5 ugucu kil kullanildaginda
ulasilabildigi gozlemlenmigtir. Bu en sert numunenin sertligi 91,5 Vickers

sertligidir.

4.6. Uretilen Kompozit Malzemenin Yogunluk incelemesi

Uretilen kompozit malzemeler diizgin silindirik sekildedirler. Etraflarina
olusan ufak gapaklar bir torpu yardimiyla rahatlikla temizlenebilmektedir. Bir
kumpas yardimiyla ¢aplari ve yukseklikleri élglilen numunelerin agirhdr da
bilindiginden rahatlkla ozkutleleri belirlenebilmektedir. Belirlenen ozkutleler
yardimiyla parametre degisimleri incelenmis olup asagidaki grafikler elde
edilmistir.
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Cinko miktar kutlece %60

Yogunluk (g/cm3)
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Sekil 4.7. %60 ginko iceren numunelerde ugucu kul miktarinin yogunluga

etkisi

Hepsi %60 cinko iceren numunelerde ucgucu kul miktari arttikga kompozit
malzemenin yodunlugu azalmaktadir. Yogunlugu ginkoya gore daha az olan
ugucu kulin yapidaki miktarinin artmasiyla toplam yogunlugun azalmasi

dogal ve beklenen bir olaydir.

Bir kompozit malzeme (Uretilirken malzemenin hafif olmasi amaciyla
ulasilabilecek en dugsuk yogunluga ulasiimaya calisilir. Ancak, bu ¢alismada
malzeme ig¢indeki ugucu kul miktarinin artmasi malzemenin sertligini onemli
Olclde dusurmekte, yuzey puruzlalGgunu arttirmakta ve hatta malzemenin
dagimasina neden olmaktadir. yapilan c¢alismada elde edilen numuneler
gOstermigstirki kutlece %20 den fazla ugucu kil kullaniimasi malzemenin

dagiimasina neden olmaktadir.
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Ucucu kiil miktar1 %5
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Sekil 4.8. %5 ugucu kil iceren numunelerde ¢inko miktarinin yogunluga
etkisi

Sekil 4.8.'de kltlece %5 ucgucu kul iceren numunelerin yogunluk degerleri
verilmektedir. Grafikte goéruldugu Uzere igerdikleri ¢inko miktarlari arttikga
malzemenin toplam yogunluda artmaktadir. Bu durum c¢inkonun

yogunlugunun hem spinelden hemde ugucu kulden fazla olmasi nedeniyle
olusmaktadir.
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4.7. Uretilen Kompozit Malzemenin SEM incelemesi
Elde edilen kompozit malzemenin faz vyapisi ile matris ve takviye

malzemesinin dagilimini incelemek Uzere JEOL JSM-6360 LV elektron

mikroskobuyla goruntuler elde edilmistir. Bu goruntiulerden bir kagi asagida

gosterilmektedir.

Sekil 4.9. SEM gorunttsu (%30 Zn %70 Spinel, ugucu kil yok)



Sekil 4.11. SEM goruntusu (%50 Zn,%45 Spinel,%5 ugucu kul)
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L

Sekil 4.12. SEM goruntusu (%50 Zn, %30 Spinel, %20 ugucu kil )

Yukaridaki dort goéruntide gorilen parlak fazlar yodunlugu daha az olan
malzemeleri, rengi koyu olarak gorulen fazlar ise yogunlugu fazla olan
malzemeleri gdstermektedir. Fazlarin Uniform olarak dagilmis olmasi matris
ile takviye elemani arasinda uygun bir birlesme meydana geldigini
gOstermektedir.

Ucgucu kil eklenmesinin yarattigi etki goérintllerde acik¢a gézlenebilmektedir.
Sekil 4.9’da wugucu kil katiimamig bir numunenin SEM fotografi
verilmektedir. Goruldigu Gzere ginko genel olarak ylzeyi kaplamistir. Arada
daha parlak olarak spinelin i¢cinde bulunan yogunlugu daha hafif olan metaller

goOrulmektedir.

Sekil 4.10'da ise sekil 4.9°daki numune ile ayni miktarda ¢inko igeren fakat
%5 oraninda da ugucu kil igeren bir numune gdsteriimektedir. Sekil 4.10’da

ugucu kultn barindirdidi ginkodan daha agir olan metal oksitlerin olusturdugu
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koyu renkli fazlar gérilmektedir. iki resim arasindaki fark ucucu kiilden

meydana gelmektedir.

Ucgucu kalln etkisi %50 Zn, %5 ugucu kul iceren Sekil 4.11.’deki numune ile
ayni miktarda Zn igeren fakat ugucu kul orani %20 olan Sekil 4.12.’deki
numune arasinda da gozlemlenmektedir. Zn sabit tutulup ugucu kal miktari

arttikca faz olusumlarinda artis meydana gelmektedir.

Ucucu kUl miktari sabit tutulup kompozit malzemedeki ¢inko miktari
arttirildiginda ise yuzeyin yine ¢inko tarafindan kaplandigi ve surekli fazlarin
olustugu goézlemlenmektedir. Bu durum %30 Zn, %5 ugucu kul igeren sekil
4.10.’daki ve %50 Zn, %5 ugucu kil iceren sekil 4.11’deki numunelerde

gbzlemlenmektedir.

Sobczak ve arkadasglari tarafindan yapilan bir ¢alismada, kompozit malzeme
uretiminde ugucu kul ilavesinin olusturdugu faz yapilari incelenmistir. Ugucu
kalin iceriginde bulundurdugu SiO,, Fe;O3;, FesO4 gibi yapilarin kompozit
malzemede bulunan Al'un redoks reaksiyonlari sonucunda kompozit
malzeme iginde iki kristalik yapi olusmasini sagladigi belirlenmistir.
Bunlardan birincisi surekli metalik faz tarafindan etrafi sarilan o-Al,O3

parcaciklari, ikincisi ise Al ile reaksiyona girmeyen CaO yapilaridir (33).

Sobczak ve arkadaslari tarafindan yapilan bu c¢alisma sonuglari bizim
calismamizda elde ettigimiz ugucu kul ilavesinin kompozit malzemedeki

fazlar arttirdigi sonucunu destekler niteliktedir.
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5. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

e Argon atmosferinde 500°C’de 2 saatte MgAl,O4 spinel ve ugucu
kulden olusturuimus takviye malzemesinin toz halde bulunan g¢inko
metali ile slatimasi ve bir kompozit malzeme olusturulmasi
basariimistir.

e Cinko metalinin, MgAl,O4 spinelin ve ugucu kulun bir arada kullanildigi
bir c¢alismaya literatirde daha 6nce hi¢ rastlaniimamistir. Bu
bakimindan dncu bir galisma gergeklestiriimistir.

e Ayrica, literatirde basingsiz infiltrasyonla Uretilen ve matrisi toz olarak
kullanan tim c¢alismalarda, matris malzemesi gozenekli olarak elde
edilen takviye malzemesinin Uzerine konmustur (4,6). Ancak, bu
calismada toz haldeki matris takviye malzemesi ile karigtirildiktan
sonra pellet haline getirilmigtir. Bu uretim teknigi ile hem g¢inkonun
yumusakligl sayesinde daha duzgun pelletler olusmasi saglanirken
hem de yuksek sicaklikta ve toz halde kolayca oksitlenebilecek olan
ginkonun takviye malzemesi icinde oksitlenmekten korundugu tepit
edilmistir.

e Cinko Uzerinde yapilan islatabilirlik analizleri, cinkonun ylzey gerilimin
bir hayli buyuk oldugunu, bu nedenle islatmanin zor gergeklesecegini
goOstermigtir. Ancak c¢inkonun toz olarak takviye malzemesi igine
katilmasi yontemi ile takviye malzemesini i1slatmasi basariimigtir.

e Olusturulan kompozit malzemenin faz yapisi SEM ile goruntulenmis
elde edilen goruntilerde erimis ¢inko metalinin takviye elemanini
basarih bir sekilde islattigi belirlenmisgtir.

e Olusturulan kompozit malzeme Uzerinde yapilan sertlik deneyleri
gOstermigtir ki, ulasilabilen en buyuk sertlik 91,5 Vickers sertligidir. Bu
deger 22.3 Vickers sertligi olan plaka halindeki ¢inko metalinin dort
katindan fazla bir degerdir.

e Olusturulan kompozit malzeme Uzerinde yapilan yogunluk analizleri

sonucunda malzeme icindeki ¢inko miktarinin artmasinin malzemenin
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yogunlugunu arttirdigi, malzemedeki ugucu kul miktarinin artmasinin
malzemenin yogunlugunu azalttigi tespit edimistir.

e Ancak, olusturulan kompozit malzemenin igerdigi kul miktarinin
kitlece %10 miktarinin Gzerine ¢ikmasinin, malzemenin fiziksel
Ozelliklerini bozdugu, dagilmalara ve tozlagsmalara neden oldugu
belirlenmistir.

e Diger taraftan, ugucu kulun belli oranlarda kullaniimasi ile malzemenin
sertligini arttirici yonde etki gosterdigi belirlenmistir. Bu belirleme
sayesinde endustiyel bir atik olan ugucu kilin bir kompozit malzeme
icine katilarak kullanilabilecegi sonucuna variimistir.

e Kullanilan basingsiz infiltrasyon metodunun kolay uygulanabilir ve
ucuz olmasi, hammaddelerin ucuz ve kolay bulunur olmasi, ¢inkonun
dusuk erime sicakligi sayesinde ¢ok az enerji harcanarak kompozit
olusturulabilmesi ve endustriyel bir atigin kullanilarak Gretim
maliyetlerinin dusurdlmesi sayesinde ¢ok kolay ve ucuza uretilebilecek
ve fiziksel Ozellikleri ile genis kullanim alanina sahip bir kompozit

malzeme uretilmistir.

Olusturulan kompozit malzemenin,

e Hava, toprak ve 6zellikle deniz ortamlarina maruz kaldiginda olugsacak
korozyonun incelenmesi,

e Degisik sekilde ve ebatta kaliplar kullanilarak amaca uygun sekillerde
uretilebilme, kaynaklanabilme gibi karakterizasyon 0zelliklerinin

incelenmesi Onerilebilir.

Ayrica, yine infiltrasyon metodu kullanilarak bu sefer daha ustin fiziksel
Ozellikler gosterebilecek farkli  metalllerin  ayni takviye sistemine
uygulanmasinin denenmesi Onerilebilir. Ancak, Ulkemizde 6zellikle toz halde
hammadde uretimindeki mevcut eksikligin ¢alismalar icin bir olumsuz etken

oldugu bilinmelidir.
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EK-1: SINTERLENME SONRASI GAP ARTISI TABLOSU

Hazirlanan numunelerin sinterlenmeden onceki

¢aplart 13 mm olup,

sinterlendikten sonraki ¢caplari asagidaki gizelgede verilmektedir.

Numune | %Cinko | % Spinel {%Ucucu Kl r(mm)
1 25 70 5 13,3
2 25 65 10 13,3
3 30 65 5 13,3
4 30 50 20 13,24
5 30 70 13,14
6 50 45 5 13,1
7 50 40 10 13,1
8 50 30 20 13,14
9 60 40 13,2
10 60 30 10 13,14
11 75 25 13.24
12 75 15 10 13,8
13 85 15 13,14
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