YILDIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SiC PREFORM URETIMI

Metalurji ve Malzeme Miih. Giines Riza TANDOGAN

F.B.E. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dalh Uretim Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Damsmani: Dog¢.Dr.Nilgiin KUSKONMAZ

ISTANBUL, 2009



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ..ottt v
KISALTMA LISTESI.....oouiiitiieeeeeeeeeeeeeeeee e \%
SEKIL LISTESI. ... oottt vi
CIZELGE LISTESI. ...t viil
ONSOZ ..ottt ettt ettt ix
OZET ..ottt ettt ettt X
ABSTRACT .ottt ettt ettt e ettt e ettt e e nb e e e st eeesabeeeenbe e e enbeeeenbeeeennee Xi
1. GIRIS VE AMAC ..o 1
2. KOMPOZIT MALZEMELER .........cocooiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeee e 2
2.1 Metal Matrisli KOMPOZILIET........ccooviiiiiiiiiieieeeeee e 2
2.2 Onemli Metalik MatriSIEr............c.oviviuiireeeeeeeeeeee e e 2
2.2.1 AIMINYUM AlQSIMIATT ....uvviiiiiiiieeeieeee e e e e e e e e e 3
2.2.2 Titanyum AlaSIMIATT.........uvviiiiiiieeeee e 3
2.2.3 Magnezyum AlaSIMIATT..........cceiieiiriiiiiiiiiee e e e e e e e e 3
224 BaKIT ... e e 3
2.3 Metal Matrisli Kompozitlerin Kullanilan Takviye Tipleri ........ccccceeeevviinvinnenennnnn. 4
2.3.1 SUrekli TAKVIYEIET .....vvviiiiiieeeiieeeee et e e e e e e e e e e e 4
2.3.2 VISKETIET .t e et e e 4
2.3.3 PartiKUILET ......eeiiie e 5
2.4 Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim YOntemleri ............cocoeveveverevevercrenereceennnn. 5
2.4.1 Katt Hal ProSESIETT...cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 6
2.4.1.1 TOZ METAIUTTIST v.vvveeeeeeeeiiiiiiieee e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e st aeeeeeeeeeannanaaaaeeeeeens 6
2.4.1.2 Diflizyon Baglanma .............eeiiiiiieiiiiiiiiiice e 7
2.4.1.3 Yiiksek Enerji-Yiiksek H1z YONteMI ......cceevieeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 7
2.4.2 S1V1 Hal PrOSESIEIT . 8
2.4.2.1 Geleneksel (Konvansiyonel) DOKUM...........ccoeeiviiiiiieeeeeeiiiiiiiieee e 8
2422 Santrifii] DOKUM .......uuviiiiiiieieiiiieeeee e e e e e e e e e e e eaareeeeeeeeeennees 9
2.4.2.3 Stv1 Infiltrasyonu (Lanxide PrOSESI).........oovevieereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneenenas 10
2424 Basingli DOKliim ... 11
3. SILISYUM KARBUR .......oooiuiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e, 13
3.1 Silisyum Karbiirtin Kristal Yapist .....ceeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeiieee e 14
3.2 Silisyum Karbiiriin Uretim PrOSESi..........covevieevieereeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenenns 15
3.3 Silisyum Karbiiriin Sekillendirme ve Sinterlenmesi.............ceeeeevreciiiiiiieeeeennnnnnn. 17

1



3.3.1 Reaksiyon Bagli Silisyum Karblr.............cooevieiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee, 18
3.3.2 Sicak Presleme ile Sinterleme .............ooovveiiiiiiiiiiiiiiiieee e 20
333 Basingsiz Sinterlenmis Silisyum Karbiit..........coooociiiiiiiiiieinniiiiiceeeee, 20
4. PREFORM URETIM YONTEMLERL.......c.ccootiiiiiiiririnieieisciesnceieseeeeene 23
5. PREFORM URETIMINDE KULLANILAN BAGLAYICILAR............c........... 30
5.1 Poli VINIL ALKOL ..ottt e e e e eeaaae e e 30
5.2 KOoidal STIKA.......vviiieiiiiiieeeiiiie ettt e e e e e bae e e e eeraaeeeenes 31
5.3 INIS@SEA L. .vvttttttittittttttteetteeeee et e e aaeaaaaaaaaassssssssaassasssssssaassasssssssasssssnssnsnnnnsnsnnnnnnnnnnn 32
5.4 DS 15 5 | 1 U UURP PP 32
6. DENEYSEL CALISMALAR ....ooiiiiiiiieeeieee ettt e evaae e 33
6.1 Kullanilan Hammaddeler ve OzelliKIEri.............ccooveveviveiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeas 33
6.1.1 Silisyum Karblir TOZU.......cceoveiiiiiiiiiiee e e e e e e 33
6.1.2 Koloidal STIIKa.......uviiiiiiiiiieeiiiiie ettt e et e e e bae e e e eeraaeeeenes 34
6.1.3 Poli VINIL ALKOL ..ot et eenaae e e 34
6.1.4 INIS@SEA L. .vtvvttttittiettttttteeeaee et ae st e aaaaaaaaassssssssasssassssssssassasasssssassssasssnsnnnnnnannnnnnnnnnn 34
6.1.5 DS 15 5 | o U UURP PP 34
6.2 Deneylerde Kullanilan Cihaz ve Aletler..........coooovviiiiiiiieeeiiiiiiieeeeeeeee, 35
6.3 Deneylerin YapiliSi....ooooe o eeiiiiieeeeeeeeiieee e e e 39
6.3.1 Seramik Camurun Hazirlanmasi ve Kurutma Islemleri...........cocoovoveoveveeeennen. 39
6.3.2 Hazirlanan Numunelerin Pisirilmesi...................... 42
6.3.3 Preformlarin Mikroyapilarinin ve Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi............... 43
7. DENEY SONUCLARI ve IRDELEME .........c.cooiiiiiiiieeieeeeeeeeeeee e 44
7.1 MiKroyapt INCEIEMEIETi..........c.oeveeeevieieeeeieeeeeeeeeeeeee e 44
7.2 Numunelerin Porozite OIGHMIETL. ...........oeevieeeeeeeeeee e 48
7.3 Ug Noktadan Egme Dayanimi OIgHmIEri...........ocovvvevieveeieeieeeeeeeeieeeeeeeeeeeeennen, 53
7.4 Hazirlanan Preformlara Sivi Aliiminyumun Emdirilmesi .........ccccccoeeeeevnnnnnnnen. 57
8. SONUGLAR ..ottt ettt e e ettt e e e e stb e e e estbeeeeessaeeeeessaeeeas 61
OZ GECMIS ...ttt 63

111



SiMGE LiSTESI

o

B
Y
5

Alfa
Beta
Gamma
Delta

v



KISALTMA LiSTESI
PVA Poli Vinil Alkol



SEKIL LISTESI Sayfa

Sekil 2.1. Toz metalurjisi ile iiretilecek aliiminyum alasimli metal matrisli kompozit i¢in akis

diyagrami (Soboyejo ve Srivatsan, 2000) ..........ccoeevcuriiiiieeeeeiiiiiiiieeeee e e e 7
Sekil 2.2 Partikiil Takviyeli Metal Matrisli Kompozitler icin Geleneksel

DOKUM(Chawla,2005) ....cceeiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e nnees 8
Sekil 2.3 Kompozit ergiyiginin karistirilmasi (Chawla, 2005) ......c.oeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 9

Sekil 2.4 (a)Santrifiij dokiim ile tiretilmis fren diski (b) disk i¢indeki bolgesel mikroyapilar (1)
matrisce zengin, (2) arayiizey, (3) takviyece zengin bolge (Chawla, 2005) ...... 9

Sekil 2.5 MMK’larmn basingsiz infiltrasyonu (a) Partikiil preforma alasim matris infiltrasyonu
(b) Metalik alagim partikiilleri ve seramik preforma saf matris infiltrasyonu

(Chawla, 2005)..ccceieee e 10
Sekil 2.6 Basingli Dokiim Prosesi (Chawla, 2005)........cccoeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiieeeee e, 11
Sekil 2.7 Basingli dokiim metouyla iiretilen SiC takviyeli 6061 aliiminyum alasiminin
mikroyapi fotografi (Seyed Reihani, 2000).........cccevvvviiiiiiiiieeeeeiiiiiiieeeeeen, 12
Sekil 3.1. SiC Cok tiplerinin kristal yapilar1 (Lee ve Rainforth, 1994)............cccccoevvinnnnnen. 14
Sekil 3.2 Acheson firmin semasi (Balaban, 2005) .........cccoovriiiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 16
Sekil 3.3 Sicakligin bir fonksiyonu olarak cesitli tiplerdeki silisyum karbiiriin egme
mukavemetleri (Lee ve Rainforth, 1994) .........cccccooiiiiiiiiiiieeee e, 19
Sekil 3.4. B ve B4C ilavesiyle sinterlenen silisyum karbiiriin optik mikroskopta c¢ekilen
mikroyapisi (Lee ve Rainforth, 1994) .........cccccviiiiiiiiiieeeee e, 22
Sekil 4.1 Emme ve Presle Sekillendirme (Asthana, 1998) ........ccccvvvveiiiiiiiiiiieeeeeeee, 23
Sekil 4.2%50 SiC-%50A1,03 a)pordz seramik b)ogiitlilmiis toz karigimi(Altinkdk vd., 2003)26
Sekil 4.3 Enine kesitler a) Pirolize kaym b)kaym BioSiC (Wilkes vd., 2006) ....................... 27
Sekil 4.4.Ekstilizyona dik ve paralel yonlerdeki SEM mikroyap1 fotograflar
(ISODE VA., 2000) ...eveeeeeeeeeiiiieieee ettt e e e e e e e e e e e e e e eabraaeeeeeeeeennes 29
Sekil 5.1 Poli Vinil Alkoliin yapis1 (Baklouti vd., 2001)........ccccuviiiiiiiiiiiiiiiieee e, 30
Sekil 5.2 Kolloidal silika sentezi (Balaban, 2005) ..........ccoovviiiiiiiiiiieeeeiiieeeee e 31
Sekil 6.1 Kullanilan SiC tozlarmin tane boyut dagilim grafigi.......cccccceeeviciiviiieeeeeennnininnen, 33
Sekil 6.2 Sartorius marka terazi................cccoooiiii 35
Sekil 6.3 BETTER marka partikiil boyut analiz cihazi............ccccceevveeeeeenniiiiiiiiieeeeeeee, 35
Sekil 6.4 Velp Scientifica marka manyetik mariStirict ........oocevvviieeeeeeeeeniiiiiieeeee e, 36
Sekil 6.5 Deneylerde kullanilan silikon kaliplar ............cccooviiiiiiiiiiiieiee e, 36
Sekil 6.6 Ecocell MMM Medcenter Einrich Tungen GMBH marka etliv..........c..ccceeenenneeee. 37
Sekil 6.7 Oz tasarim marka atmosfer kontrollil fIrIn. ...........cceoveieieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
Sekil 6.8 AVK marka eZme C1hazi ............ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 38
Sekil 6.9 JEOL marka SEM ... 38
Sekil 6.10 DMLM marka optik miKroSKOP .......cceovviiiiiiiiieieiiiiiiieeee e 39
Sekil 6.11 Deneysel Calismalar Is AKISI..........ocvoioveioieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
Sekil 6.12 Sinterlenen Numune OrneKIETi ...........c.ooveeeieieeeeeeeeee et 43
Sekil 7.1 Farkli oranlarda PVA igeren 1000°C’de 3 saat pisirilmis preformlarin optik
mikroskop goriintiisii a) %5 PVA b) %10 PVA (100X) ....ccoovviiiieinniiiiiannnne. 44
Sekil 7.2 Farkli oranlarda PVA igeren 1000°C’de 3 saat pisirilmis preformlarin optik
mikroskop goriintiisii @) %15 PVA b) %20 PVA (100X) ...cceevviviieeeniiieeaee. 44
Sekil 7.3 Farkl1 oranlarda Dekstrin igeren 1000°C’de 3 saat pisirilmis preformlarm optik
mikroskop goriintiisii a) %5 Dekstrin b) %10 Dekstrin (100X)........cc.eeeeennenee. 45
Sekil 7.4 Farkli oranlarda Dekstrin igeren 1000°C’de 3 saat pisirilmis preformlarin optik
mikroskop goriintiisii a) %15 Dekstrin b)%20 Dekstrin (100X) ...........cceenn.eee. 45
Sekil 7.5 PV A kullanilarak hazirlanan ve 1P20 koduna sahip preformun kirik yiizeyinden
alman SEM gOTUNLUSTL.........uvvviiiieeeeeieiiiiiieee e e e e et e e e e e e eeeebarreeeeeeeeennees 46

vi



Sekil 7.6 Dekstrin kullanilarak hazirlanan ve 1D20 koduna sahip preformun kirik yiizeyinden

alman SEM gOTUNLUSTL .........uvvviiiiieeeeieiiiiiiceee e e e e et e e e e e e e eeeaareeeeeeeeeennees 46
Sekil 7.7 PVA kullanilarak sekillendirilen ve 1000°C’de 3 saat pisirilen 1P20 kodlu
numunenin a)iist ylizey b)kirik yiizey SEM gortintiilert ..........oocoeeeeeniieeennis 47
Sekil 7.8 Dekstrin kullanilarak sekillendirilen ve 1000°C’de 3 saat pisirilen 1D20 kodlu
numunenin a)iist ylizey b)kirik yiizey SEM gortintlileri........ccocoeeeeeniieennnis 47
Sekil 7.9 Kodu 1P ile baglayan ve polivinil alkol kullanilarak hazirlanan numunelerin
%Porozite - % PVA deZISIMI ......eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeece e 49
Sekil 7.10 Kodu 1D ile baslayan yani dekstrin ¢ozelitisi kullanilarak hazirlanan numunelerin
% porozite - % dekstrin deZiSIMi......ccuvvereeririeieeiiiiie e 50
Sekil 7.11 1D ve 1P kodu ile baglayan numunelerde porozite degisimleri..............ceevueenneeee. 51
Sekil 7.12 1D ve 2D kodu ile baslayan numunelerin karsilastirmali porozite incelemesi....... 52
Sekil 7.13 1P ve 2P kodu ile baslayan numunelerin karsilastirmali porozite incelemesi........ 52
Sekil 7.14 1P kodu ile baslayan numunelerde mukavemet degisimi..........cccceevveeeeeeennnnnnnnnen. 54

Sekil 7.15 1D kodlu numunelerde egme mukavemetinin %dekstrin oranina bagli degisimi .. 55
Sekil 7.16 1P ve 2P kodlu numunelerin egme mukavemetlerinin %PV A oranina bagl

4 (513 1531118 EO SRS PPPPUPPRN 56
Sekil 7.17 1D ve 2D kodlu numunelerin egme mukavemetlerinin %dekstrin oranina bagl

4 (575 1531111 EO SR PUPPPPPPRN 57
Sekil 7.18 Stv1 aliiminyum emdirme prosesinin sematik gortintiisii. ..........cccvvvveeeeeeereinnnnnen. 58
Sekil 7.19 Aliminyum matrisli silisyum karbiir takviyeli kompozitin SEM goriintiisii.......... 58

vil



CIiZELGE LiSTESI Sayfa

Cizelge 2.1 Metal matrisli kompozitlerde kullanilan 6nemli takviyeler (Chawla, 1998).......... 2
Cizelge 6.1 SiC tozlarmin kimyasal bilesimi. (Akyol Tas Firma Katalogu, 2004)................. 33
Cizelge 6.2 Kolloidal silika baglayicinin 6zelliKIeri .........ccevveiiiiiiieieeeeiiiiiieeee e, 34
Cizelge 6.3 Polivinil alkol ¢ozeltileri kullanilarak hazirlanan numunelerin bilesimleri ......... 41
Cizelge 6.4 Dekstrin Cozeltileri kullanilarak hazirlanan numunelerin bilesimleri ................. 42
Cizelge 7.1. Organik baglayici kullanilarak degisik % oranlarinda PV A ve Dekstrin
kullanilmasi ile elde edilen numunelerde % porozite degerleri....................... 49
Cizelge 7.2. Organik baglayici olarak degisik oranlarda PVA ve Dekstrin kullanilmasi ile elde
edilen numunelerde egme mukavemeti degerleri .......ccoccvveeervriciiiiiiieeeeennnnnn, 54
Cizelge 7.3 Etial 140 alagiminin bileSimi [4]......cccooviiiiiiieeeeeiiiiieee e 58

viil



ONSOZ
Calismalarim sirasinda bana her tirlii destegi saglayan, bilgi ve tecriibelerinden

faydalandigim degerli Hocam Saym Dog¢. Dr. Nilgiin KUSKONMAZ’a tesekkiirlerimi
sunarim.

Bu projenin yiiriitiilmesinde emegi gecen, bilgi ve deneyimlerini benimle paylasan degerli
Hocam Dog¢. Dr. Ahmet KARAASLAN’a sonsuz tesekkiirler ederim.

Deneysel calismalarimda bana destek olan arastima gorevlileri Alptekin KISASOZ, Kerem
Altug GULER ve Zeynep TASLICUKUR *a tesekkiir ederim.

Optik mikroskop incelemelerini beraber yaptigimiz Uzman Polat TOPUZ’a tesekkiirlerimi
sunarim.

Beni bugiinlere getiren ve desteklerini hi¢ eksik etmeyen aileme sonsuz tesekkiirler ederim.

X



SiC PREFORM URETIMi

OZET

Gilintimiizde metal matrisli kompozitler havacilik, otomotiv, elektronik sektorlerinde ve
asinma dayanimui istenen yerlerde siklikla kullanilmaktadir. Metal matrisli kompozitlerin en
onemli 6zellikleri diisiik yogunluk, yliksek mukavemet, yiiksek termal iletkenlik ve yiiksek
yorulma dayanimidir.

Aliiminyum ve alagimlarina, metal matrisli kompozit elde edebilmek i¢in SiC, Al,O3, TiC ve
B4C gibi takviye elemanlar: ilave edilmektedir. Bunlardan SiC, yiiksek sertligi ve kimyasal
inertligi sebebiyle kullanilmaktadir.

Bu calismada c¢esitli baglayicilar kullanilarak hazirlanan ve sikistirmali dokiim ile metal
matrisli kompozit iiretim prosesinde kullanilacak preformlar iiretilmis ve bu baglayicilarin
preformlarin mukavemetlerine ve porozite miktarlaria olan etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Silisyum karbiir, Preform, Polivinil Alkol, Dekstrin



PRODUCTION OF SiC PREFORMS

ABSTRACT

Nowadays, metal matrix composites are widely used in aerospace, automotive, electronics
and wear applications. The most important properties of metal matrix composites are their
low density, high specific strength, high thermal conductivity and good fatigue behavior.

In order to obtain metal matrix composites, SiC, ALO;, TiC and B4C are added into
aluminium and its alloys as reinforcing elements. SiC is used because of its high hardness and
chemical inertness.

In this study, silicon carbide preforms to be used in metal matrix composite production
process by squeeze casting method were produced by using of various binders and the effects
of these binders to strength and porosity ratios of these preforms were investigated.

Key Words: Silicon carbide, Preform, Poly Vinyl Alcohol, Dextrin
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1. GIRIS VE AMAC

Kompozit malzemeler; iki veya daha fazla farkli 6zellikte malzemenin makro 6l¢lide bir araya
getirilmesiyle iretilir. Bu tasarim kompozitin mikroyap1 bilesenlerinden her birinin arzu
edilen en iyi Ozelliklerini sisteme kazandiracak sekilde yapilmalidir. Boylece malzemenin
mekanik &zelliklerinin gelistirilmesi amaglanir. Ornegin mukavemet / yogunluk, elektrik ve
1s1l iletkenlik, yorulma Omrii, asinma direnci, korozyon direnci, yiiksek sicaklik mekanik
ozellikleri kompozit malzemeler belirli bir amaca en uygun 6zelliklere sahip malzemeler
uygun tekniklerle bir araya getirilirler. Yap1 bilesenlerinin farkl karakteristik 6zellikleri
kompozit malzeme yapisinda biitiinlesir. Kompozit karakteri matris fazinin polimer, metal

veya seramik olusuna gore isimlendirilir (Ogiing, 2005).

Metal matrisli kompozitler genellikle sivi veya toz metalurjisi yontemleriyle tretilirler.
Partikiil fazlar1 ergiyigin katilagmasindan 6nce yapida mekanik olarak dagilmaktadir. Nihai
sekle yakin metal matrisli kompozitlerin elde edilmesinde sikistirmali dokiim metodu gelecegi
parlak olan bir metottur. Sikistirmali dokiim sirasinda uygulanan yiliksek basing nispeten
homojen bir mikroyapr saglamaktadir ve ergimis metal ile takviye arasindaki baglanmay1

tyilestirmektedir. (Seyed Reihani, 2006)

Metal matrisli kompozitlerde takviye malzemesi olarak kullanilan seramiklerin en énemlileri
SiC, Al,Os, B4C ve TiC’dir. Su ana kadar yapilan gesitli ¢alismalarda bu takviye malzemeleri
degisik yOntemlerle matris fazina ilave edilmis ve sonugta metal matrisli kompozit

malzemeler tiretilmistir.

Bu calismada metal matrisli kompozit iiretim yontemlerinden biri olan “Sikistirmali Dokiim”
prosesinde kullanilacak pordz silisyum karbiir preformun iiretilmesi amaglanmistir. Silisyum
karbiir tozlar1 ¢esitli organik ve inorganik baglayicilarla karistirilmig; ardindan kurutma ve
pisirme islemleri yapilmistir. Sonugta sivi alliminyumun basicina dayanacak mukavemete ve

yeterli porozite oranina sahip preformlar iiretilmeye ¢caligilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitlerin liretim ve kullanimlar1 son 20 yilda teknolojik gelismelerle
birlikte, 6zellikle otomotiv endiistrisi ile uzay ve havacilik sektoriinde artis gostermistir.
Metal matrisli kompozitler, tek bilesenli malzemelerle ulasilamayan yiiksek elastisite modiilii,
yiiksek mukavemet ve yiiksek asinma direnci gibi 6zellikleri saglamak iizere en az biri metal
ve metal alagimi, digeri siirekli fiber, kilcal kristal (visker) veya partikiil seklinde SiC, TiC,
B4C ve ALO; gibi seramik takviye olmak tiizere iki farkli sistemin birlesimi ile elde

edilmektedir (Ahlat¢1 vd.,2003).

3 ¢esit metal matrisli kompozit tiirti vardir.
» Partikiil takviyeli MMK
» Kisa fiber veya visker takviyeli MMK
» Siirekli fiber veya plaka takviyeli MMK

Cizelge 2.1.°de metal matrisli kompozitlerde kullanilan 6nemli takviyeler ve sikistirma

oranlar1 (uzunluk/cap) belirtilmistir (Chawla, 1998).

Cizelge 2.1 Metal matrisli kompozitlerde kullanilan 6nemli takviyeler (Chawla, 1998)

Tipi Sikisirma Cap, Ornekler
Oram micron
(uzunluk/cap)
Partikiil ~1 -4 1-25 SiC, Al,Os, BN, B4,C
Kisa fiber veya visker | ~10—1000 | 0.1-25 SiC, AlL,O3, ALO3;+Si10,,C
Siirekli Fiber >1000 3-150 SiC, ALO;,C,B,W

2.2 Onemli Metalik Matrisler
Cesitli metaller ve bunlarin alasimlar1 matris malzemesi olarak kullanilabilir. Burada yaygin

olan bu matrislerin 6nemli karakteristik 6zellikleri anlatilmistir.



2.2.1 Aliiminyum Alasimlan

Aliiminyum alasimlar1 diisiik yogunluk, miikkemmel mukavemet, tokluk ve korozyon
dayanimi gibi dzellikleriyle havacilik sanayiinde énemli bir uygulama alan1 bulmustur. Ozel
olarak deginmek gerekirse Al — Cu — Mg ve Al — Zn — Mg — Cu alasgimlar1 ¢okelme
sertlesmesine tabi tutulabilen en 6nemli alagimlardir. Aliminyum — Lityum alagimlar1 da
cokelme sertlesmesine tabi tutulabilen Onemli alasimlardandir. Lityum, birincil alasim
elementi olarak ilave edildiginde alasimin yogunlugunu diisiiriir ve elastik modiilii arttirir. Bu

gelismedeki en 6nemli kullanim alani havacilik sektoriidiir. (Chawla, 1998)

Matris malzemesi olarak aliiminyum alagimlar1 normalde bor veya borsic (SiC kaplanmis
Bor) filamentleri i¢in kullanilmaktadir. 6061 alasimi; 2024 veya 1100 (Saf Aliiminyum)
alasimlarina gore daha sik kullanilmaktadir. 2024 alasimi yiiksek mukavemet, 1100 alagimi
iistiin darbe dayanimi, 6061 ise ¢cok iyl mukavemet ve tokluk kombinasyonu ile korozyon

dayanimi saglamaktadir (Schwartz, 1997).

2.2.2 Titanyum Alasimlar

Titanyum en 6nemli havacilik malzemelerinden biridir. Titanyum alasimlarinin yogunlugu
4,3 ila 5,1 g/em’ arasinda degismektedir ve elastik modiili 80 ila 130 MPa arasmndadur.
Titanyum, ergime sicakliginin yiiksekligi (1672°C) ve korozyon dayanimi sebebiyle havacilik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Titanyum alagimlar1 jet motorlarinda, tiirbin

ve kompresor bicaklarinda, ugak gdvdelerinde kullanilmaktadir. (Chawla, 1998).

2.2.3 Magnezyum Alasimlar
Magnezyum ve alasimlari gok hafif malzemeler grubundadir. Magnezyum 1.74 gr/cnr’’lik
yogunluguyla en hafif metallerden biridir ve alasimlar1 6zellikle elektronik ekipmanlarda,

hava tagitlarinin vites kutularinda ve elektronik testerelerde kullanilmaktadir (Chawla, 1998).

2.2.4 Bakir
Bakir ylizey merkezli kiibik bir malzemedir. Dokiilmesi ve islenmesi kolaydir. Matris
malzemesi olarak kompozit sektoriindeki en 6nemli uygulama alanlarindan biri niobium

tabanli stiperiletkenlerdir (Chawla, 1998).

Is1 donustiiriiciiler ve aktif olarak sogutulan paneller biiyiik miktarda 1s1y1 hizli ve etkili bir
sekilde bir noktadan digerine transfer edebilecek sekilde dizayn edilmektedirler. Yiiksek
sicaklik farklar1 termal gerilimlere sebep olmaktadir. Bu tarz uygulamalar icin

kullanilabilecek malzemeler yeterli termal iletkenlige sahip olmalidir. Fiber takviyeli bakir



matrisli kompozitler bu tarz uygulamalar i¢in uygundur. Bakir matrise grafit fiberlerin ilavesi
yogunlugu diisiiriir, direngenligi arttirir, kullanim sicakligini yiikseltir ve 1s1l iletkenligi etkiler

(Schwartz, 1997).

2.3 Metal Matrisli Kompozitlerin Kullanilan Takviye Tipleri

2.3.1 Siirekli Takviyeler

Stirekli fiber olarak en ¢ok kullanilan takviye malzemeleri B, Gr, ALOs; ve SiC’dir. ALL,O3
fiberler yiiksek performansli kompozitlerde kullanilmaktadir. 10 mm 6l¢ti uzunluguna ve 20
mikron c¢apa sahip a-ALO; fiberin ¢ekme mukavemeti 1400 Mpa’y1 bulmaktadir. Silika ile
kaplandiginda ise ¢ekme mukavemeti 1900 Mpa civarindadir. Bu yiiksek ¢cekme mukavemeti

degerleri havada 1000°C’ye ¢ikildiktan sonra da devam etmektedir.

CVD yontemi ile elde edilen bor fiberler SiC veya B4C ile kaplandiginda ytiksek sicaklikta

bor ile metal matris arasinda gerceklesen reaksiyonlar geciktirilmektedir.

Karbon fiberler aliiminyum tabanli metal matrisli kompozitler i¢in fiber bozulmasindan dolay1
uygun degildir. Bazen karbon fiberlerin CVD ile nikel veya silisyum tarafindan kaplanmasi

1slatmanin artigina katkida bulunmaktadir.

AL O3 tabanl siirekli fiberler yliksek saflik ve biiylik tane boyutuna sahip oldugundan dolay1
son derece kirilgandir ve islenmeleri zordur fakat daha iyi kompozit O6zellikleri

sergileyebilirler (Schwartz, 1997).

2.3.2 Viskerler

Viskerler yiiksek mukavemete sahip tek kristalli kisa fiberlerdir. Teorik mukavemete yakin
olan bu yiliksek mukavemet dislokasyonlar gibi kristal hatalarin olmamasmdan
kaynaklanmaktadir. Tek kristalli olmalarindan dolayr tane sinirlar1 da yoktur. Viskerler
genellikle birka¢ mikron capa ve birka¢ milimetre uzunluga sahiptirler. Boylece sikistirma

oranlar1 (uzunluk/¢ap) 50 ila 10000 arasinda degismektedir (Chawla, 1998).

Buhar biriktirme metodu visker hazirlamada siklikla kullanilmaktadir. Viskerlerin yiiksek
sicakliktaki performanslar1 diger fiberlerden ¢ok daha iyidir. Viskerler yiiksek sikistirma
oranina sahip siireksiz takviyelerdir. Kii¢iik ¢aplarindan dolay1 viskerler, kirilmay1 baslatacak
cok az hataya sahiptirler bunun sonucu olarak da siireksiz fiberlere oranla daha
mukavemetlidirler. Cizelge 2.2. bazi viskerlerin 6zelliklerini gdstermektedir (Schwartz,

1997).



Cizelge 2.2.Baz1 Viskerlerin Ozellikleri (Schwartz, 1997)

Cekme Yogunluk | Young Spesifik Spesifik
Mukavemeti | (g/cm’) Modiilii Mukavemet | Modiil
kN/mm” (kN/mm?) | (kN/mm?) (kN/mm?)
Aliimina 21 3.96 430 53 110
Silisyum 21 3.21 490 6.5 150
karbiir
Grafit 20 1.66 710 12.0 430
Bor karbiir 14 2.52 490 5.6 190
Silisyum nitriir | 14 3.18 380 4.4 120

2.3.3 Partikiiller

Partikiiller en yaygin ve en ucuz takviye malzemeleridir. Cesitli seramik partikiiller i¢in
yiiksek hacim oranli takviyeler iiretilmistir. (Oksitler, karbiirler, nitriirler). Caligmalar sonucu
% 20 SiC takviyesi ile akma ve ¢ekme mukavemetinde neredeyse

goriilmiistiir. Yogunlukta biiyiik bir degisme goriilmemis fakat direngenlik % 50’ye kadar

yiikseltilmistir.

SiC partikiil takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler asinmaya dayanikli malzeme olarak
kullanimda 1yi bir potansiyeldir. Partikiiller sertlik asinma dayanimi ve basma mukavemeti

ozelliklerine olumlu etki yapmaktadir. Partikiillerin en yaygin olanlar1 AL,Os, B4C, SiC, TiC

ve WC’diir (Schwartz, 1997).

2.4 Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Metal matrisli kompozitlerin iiretimi temel olarak 2 ana gruba ayrilabilir:

1.Kat1 hal prosesleri

2.S1v1 Hal Prosesleri (Suresh vd., 1993)

%20’ye varan artiglar




2.4.1 Kat1 Hal Prosesleri

2.4.1.1 Toz Metalurjisi
Kat1 hal prosesleri hizli katilastirilmis olan alasim matris tozunun takviye ile sekil 2.1.’deki
akis diyagramma gore karistirilmasmi icermektedir. Proses adimlar1 asagida belirtildigi

gibidir:

1.Ani katilastirilan partikiiller elekten gegirilir.

2.Takviye fazi olarak viskerler veya partikiiller, matris alagimi tozu ile hassas karistirilir.
3.Takviye ve metal tozu karisimi teorik yogunlugun yaklasik %75 ine sikistirilir.

4.Metal tozu takviye karisimi bir kaliba yiiklenir, 1sitilir, ardindan gaz giderimi yapilir, en

sonunda bilet haline getirebilmek i¢in birlestirme islemi yapilir.

5.Elde edilen bilet sogutulur, homojenize edilir ve ekstriizyon, dévme, haddeleme gibi ikincil

prosesler 6ncesi ylizey piiriizliliigi giderilir.

SiC tozlar1 genis bir yelpazede, degisik sekillerde ve ebatlarda takviye malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. En uygun SiC partikiil boyutu se¢imi, SiC partikiil boyutunun, metal
tozunun partikiil boyutuna orani ile bulunmaktadwr. Disiik, orta ve yliksek mukavemet
degerlerine sahip cesitli matris alasimlar1 {izerinde ¢alisilmistir. En popiiler olanlar ise
yaslanma sertlesmesine sahip 2XXX (2124) ve 6XXX (6061-6092) serileridir. Bunlarin
disinda 7090, 7091, yiiksek sicaklik Al-Ce-Fe alagimlar1 ve Al-Li-Cu-Mg hafif alagimlari

iizerinde calisilmistir. (Soboyejo ve Srivatsan, 2006)
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Sekil 2.1. Toz metalurjisi ile iiretilecek aliiminyum alasimli metal matrisli kompozit i¢in akis
diyagrami (Soboyejo ve Srivatsan, 2006)

2.4.1.2 Difiizyon Baglanma

Bu yontemde metal veya alasim folyolar1 arasinda takviye tekli flemanlar1 veya bloklari
kullanilarak gerceklestirilir. Metal veya takviyenin yapisma yiizeyleri metalografik diizeyde
polisaj yapilir. Polisajdan sonra SiC ve Al, aseton veya etanol icerisinde ultrasonik olarak
temizlenir. Yiizey temizligi difiizyon baglamada ¢ok 6dnemli oldugundan, degisik kimyasallar
icerisinde gerekli ylizey temizligi saglanmaya calisilir. Ergime sicakliginin altinda 50 MPa
basingta 2 saat bekletme, daha sonra firinda sogutma ile islem gergeklestirilmektedir. (Koger,

2002)

2.4.1.3 Yiiksek Enerji-Yiiksek Hiz Yontemi

Ince seramik partikiil dagilimi iceren metal tozlarin bir araya getirilmesi icin basariyla
kullanilan yontem, “yiiksek hiz-yiiksek enerji” yontemi olarak bilinmektedir. Bu yontemde,
metal — seramik takviye karigimi, kisa zaman periyodu igerisinde yliksek enerji uygulanmasi
ile elde edilmektedir. Hem mekanik enerji hem de yiiksek elektriksel enerji kaynaklarmin,
metal matriks kompozitlerin tiretiminde basarili bir sekilde kullanilabilecegi ifade

edilmektedir. Yiiksek enerji-yiiksek hiz, kalip icerisindeki iletken tozlarin hizli 1sinmasini



saglamaktadir. Belirli bir sicaklikta kisa siireli islem, faz doniisiimleri ve tane kabalagsmasinin
kontroliinii saglamaktadir. Yiiksek enerji-yiiksek hiz yontemi Al-SiC kompozitlerinin

iretiminde basariyla kullanilmaktadir. (Koger, 2002)

2.4.2 Sivi Hal Prosesleri

2.4.2.1 Geleneksel (Konvansiyonel) Dokiim

Metal matrisli kompozitlerin dokiimii, metalik alasimlarin dokiimiinde kullanilan geleneksel
ekipmanlar kullanilarak da basarilabilir. Fiber preformlarin basin¢ olmadan dokiimiiniin zor
olmas1 sebebiyle genellikle partikiil takviyesi kullanilir. Partikiil ve matris karisimi ingot
dokiiliir veya ekstriizyon, haddeleme gibi ikincil prosesler kompozite uygulanir. Sekil 2.2

geleneksel dokiim adimlarimi gostermektedir. (Chawla, 2005)
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Sekil 2.2 Partikiil Takviyeli Metal Matrisli Kompozitler i¢in Geleneksel
Dokiim(Chawla,2005)

Kompozit ergiyigini karistrmak genellikle gerekebilir. Silisyum karbiiriin  yogunlugu
aliminyumun yogunlugundan fazladir dolayisiyla karistirma olmadikga partikiiller dibe
cokecektir. Magnetik bir alan igerisindeki alternatif akim ve mekanik vibrasyon, islatmay1 ve

s1vi matris i¢indeki takviyenin gecirgenligini arttirmak i¢in uygulanmaktadir. (Chawla, 2005)



Sekil 2.3 Kompozit ergiyiginin karistirilmasi (Chawla, 2005)

2.4.2.2 Santrifiij Dokiim

Seramik takviyeli metal matrisli kompozitlerin en dnemli dezavantajlarindan biri takviyesiz
alasimlara gore daha zor islenebilmeleridir. Santriflij dokiimde takviye malzemesinin ideal
konumu dokiim sirasinda merkezkag kuvvetiyle elde edilir. Ornegin fren disklerinde disk
ylizeylerinde asinma dayanimina ihtiya¢ duyulur fakat merkezinde duyulmaz. Béylece gobek
kismi gibi takviye malzemesinin ¢ok Onemli olmadigi bolgelerde malzemenin islenmesi
kolaylasacaktir. Sekil 2.4 santrifiij dokiim ile iiretilmis fren diskinin aliiminyum matris

alasimi, araylizey bolgesi ve takviye bolgesi gibi degisik noktalardaki mikroyapilarini

=

gostermektedir. (Chawla, 2005)

{a)

Sekil 2.4 (a)Santrifiij dokiim ile tiretilmis fren diski (b) disk i¢indeki bolgesel mikroyapilar (1)
matrisge zengin, (2) arayiizey, (3) takviyece zengin bolge (Chawla, 2005)

Partikiiller

Srwr hetal

(b)
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2.4.2.3 S Infiltrasyonu (Lanxide Prosesi)

Bu proseste partikiil veya fiberler saf aliminyum veya aliiminyum magnezyum alagimi ile
doldurulur. Bu proseste alasim matrisler de elde edilebilir. Ornegin saf aliiminyum
kullanildiginda seramik takviye partikiillerine magnezyum ilavesi yapilarak aliiminyum —
magnezyum matris elde edilebilir. Bu proses arayiizey reaksiyonlarint minimuma indirmek
icin N, atmosferinde gerceklestirilir. Saf aliiminyum infiltre edildiginde infiltrasyon sicaklig:
700 — 800 °C arasindadir. Al — Mg alasmmu kullanildiginda ise infiltrasyon sicakligi 700 —
1000 °C civarindadir. Tipik infiltrasyon oranlar1 25 cmv/h’den azdir. (Chawla, 2005)

70 - 1000°C
Al-Wg Aoy

SleT s -
[ Syl My Amosfer
kel
/!
Refrakter Refrakter hital hgtrizli Kompozit
Kalip Takwiye (a)

00 - BOOC
| A Alloy [ f

= e S —*
B gt

'-1"'.'-: T

MWy Amoster

My Partikilleri Takviye Fiber (b) hetal hiatrisli Kompozit

Sekil 2.5 MMK ’larm basingsiz infiltrasyonu (a) Partikiil preforma alagim matris infiltrasyonu
(b) Metalik alagim partikiilleri ve seramik preforma saf matris infiltrasyonu (Chawla, 2005)

Pech-Canul ve digerleri (2000) SiC preformlarin aliiminyum alasimlar1 tarafindan basingsiz
infiltrasyonu ile ilgili ¢aligmalar yapmislardir ve magnezyum ve silisyumun SiC preformlarin
infiltre edilmesinde en 6nemli alasim elementleri olduklarini belirtmislerdir. Her iki element
de ergime noktasini diigiirmekte ve siv1 aliminyumun akigkanligini arttirmaktadir. Bunlara ek
olarak metal matrisli kompozitlerin iiretiminde silisyum, ALCs ve ALSiC; formasyonunu
geciktirmektedir. Her iki karbiir de mekanik 6zelliklere zarar vermektedir. Yaptiklar: deneysel
calismalarda %50 veya %60 porozite igeren SiC preformlar hazirlamislardir. Preformlarin
basingsiz infiltrasyonunu da 1235°C sicaklikta, 45 veya 60 dakika ultra yiiksek saflikta azot

ortaminda gerceklestirmislerdir.
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2.4.2.4 Basinch Dokiim

Basingli dokiim veya basingh infiltrasyon sivi metal matrisin kisa fiber veya partikiil
preforma basing ile sokulmasiyla basarilir. Bu metodun geleneksel dokiim yontemlerine gore
temel avantajlar1 proses siiresinin daha kisa olmasi, kompleks sekillerde pargalarin {iretiminde
kolaylik, kalint1 porozitelerin veya biiziilme sonucu olusan kavitelerin uygulanan basing
sebebiyle minimuma indirilebilmesi ve takviye ile matris arasindaki arayiizey reaksiyonlarmnin
minimuma indirilebilmesi sayilabilir. Infiltrasyon baslamadan once takviye preform mutlaka

hazirlanmalidir.

Zahmerdan

Sl etal

Fiker veya
Partikil
Preform

Sekil 2.6 Basingli Dokiim Prosesi (Chawla, 2005)

Preformun doldurulabilmesi i¢in ergiyik metal mutlaka diisiik vizkoziteye ve iyi 1slatabilirlige
sahip olmalidir. Sivi infiltrasyonu prosesinin sematik goriinlisii sekil 2.6’da gosterildigi
gibidir. Takviye preform bir kalibin i¢ine konulur, daha sonra sivi metal 6nceden 1sitilmis
kaliba dokiiliir. Infiltrasyon islemi basingli inert gaz kullanilarak veya mekanik bir kuvvetle
gerceklestirilir.  Genellikle uygulanan basinglar 70 — 100 Mpa civarindadir. Preform
sicakliginin matrisin likidiis sicakligindan diisiik olmasi genellikle istenen bir olaydir. Bunun
nedeni de arayiizey reaksiyonlarmi minimize etmek ve iyi bir matris tane boyutu elde

etmektir. (Chawla, 2005)

Seyed Reihani (2006) %30 oranda SiC igeren Al6061 matrisli kompozitler hakkinda
calismalar yapmistir. Ortalama partikiil boyutu 16 ve 22 mikron arasinda degisen SiC
partikiilleri baglayici olarak kolloidal silika ile karistirilmis ve 20mm yiikseklige, 100mm
capa sahip kaliba dokiilmiistir. Ardindan 120°C’de 24 saat kurutma islemi yapilmis ve
1000°C’de 4 saat sinterleme islemi uygulanmistir. Sonugta %70 oranda poroziteye sahip bir
preform iretilmistir. Preform ve i¢ine konuldugu kalip 300°C’ye 1sitilmis ve 800°C sicakhiga

sahip aliiminyum alagimi kaliba bosaltilmistir. Hidrolik pres ile 100Mpa basing uygulanarak
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kompozit malzeme elde dilmistir. Elde edilen bu kompozit 530°C’de 3 saat homojenize
edilmistir. Mekanik testler ve mikroyap1 arastirmasindan 6nce T6 1s1l islem prosediiriine gore
557°C’de 2 saat ¢ozeltiye alma tavlamasi uygulanmus, armdan su verme islemi uygulanmis ve

175°C sicaklikta yaslandirma yapilmustir.

Sekil 2.7 Basingli dokiim metouyla iiretilen SiC takviyeli 6061 aliiminyum alagiminin
mikroyap1 fotografi (Seyed Reihani, 2006)

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin {iretimindeki en onemli faktor takviyenin
homojen dagilmasidir. Boylece mikroyap1 goriintiileri kompozitin kalitesini anlamada fikir
vermektedir. Sekil 2.7 basingli dokiim metodu ile tiretilmis %30 hacim oraninda SiC takviyeli
6061 aliiminyum alagim matrisli kompozitin mikroyapisin1 gostermektedir. Koyu renk
bolgeler SiC partikiillerini temsil etmektedir. ikinci faz partikiillerinin matris faz1 iginde

homojen dagilimi1 géze carpmaktadir (Seyed Reihani, 2006).
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3. SILISYUM KARBUR

Silisyum Karbiir ilk defa E.J.Acheson tarafindan 1891°de elde edilmistir. Kil ve toz haline
getirilmis karbon 1600 C’nin iizerinde karbon arki kullanilarak karistirilip 1sitilmistir. Suni
elmas elde etmeye ¢alisan ¢alisan Acheson, soguyan eriyigin kii¢iik ve sert kristaller halinde
sekillendigini fark etmistir. Ilk olarak Acheson bunun hammaddeden kaynaklanan Karbon-
Aliimina temelli bir bilesik oldugunu diistinerek Carborundum ismini vermistir. Daha sonra
silisyum karbiir kesfedilmis ama Carborundum ismi de abrazif ve refrakter konusunda
kullanilmaya devam edilmistir. Silisyum karbiiriin biiyiik béliimii Acheson prosesinden elde
edilmektedir fakat yiiksek safliktaki fiber iretimi, plaka, toz ve ince film gibi yeni yontemler
de gelistirilmeye calisilmaktadir. Silisyum karbiir yillik tiretimi 700.000 ton olan ve en ¢ok
kullanilan oksit olmayan seramik malzemedir. Yiiksek sertligi ve refrakterlik 6zelligi ile genis
kullanim alani bulmaktadir. Silisyum karbiiriin temel kullanim alan1 metalik olmayan ve
demirdis1 malzemelerin asindirilmasit ve bileylenmesidir. Silisyum karbiirden daha sert
malzemeler olmasma ragmen bu malzemelerden higbiri konkoidal kirilma moduna sahip
degildir ki bu da silisyum karbiirii kendinden-keskin bir abrazif yapar. Silisyum karbiir
yiiksek termal iletkenligi, kimyasal inertligi, ergiyik metal ve ciiruf tarafindan diisiik
1islatilabilme 6zelligi ve yiiksek dekompozisyon sicakligindan dolayr kullanish bir refrakter
malzemedir. Silisyum karbiiriin elektriksel 06zellikleri 1sitma elementi olarak da
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayni zamanda ultra-saf ve katki maddesi ilave edilmis hali
de diotlarda, yar1 iletken ve transistor uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Silisyum
karbiiriin diger ana kullanim alanmi ise demir ¢elik metalurjisinde silikon ve karbiir ilavesi
seklindedir. Kimya endiistrisinde de boru ve pompa bileseni olarak; HF ve NaOH gibi korozif
swvilarin oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Otomotiv uygulamalar: ise hala gelistirilmektedir.

(Lee ve Rainforth, 1994)

Sahip oldugu bir¢ok ozellikle, karmasik miithendislik sekillerinde, silisyum karbiir, tungsten
karbiir yerine ¢ekici bir asinma direnci uygulayicisi olarak kullanilmaya baslamistir. Silisyum
Nitriirle kiyaslandig1 zaman, silisyum karbiirii elde etmek i¢in kullanilan hammaddeler daha
ucuzdur ve sonug olarak elde edilen {iriinlerdeki maliyetler tungsten karbiirden diisiik oldugu

icin rekabet kosullar yiiksektir. (Ogiing, 2005)
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3.1 Silisyum Karbiiriin Kristal Yapisi

Sentetik bir malzeme olan silisyum karbiir iki farkli kristal yapiya sahiptir. Bu kristal
yapilarin biri 1400- 1800 °C” de olusan ‘B’ formundaki kiibik yapi, digeri ise; 2000 °C’de
olusan ‘o’ formundaki hegzagonal kristal yapidir. Bu doniisiim biiyiik oranda malzemenin
termal gecmisi, empiirite atomlar1, atmosfer ve basingtan ileri gelmektedir. C ve Si arasindaki
kiiciik negativite farkindan otiiri bag karakteri kovalenttir. Bu kuvvetli ve yonlii baglar
silisyum karbiiriin yiiksek ayrigma sicakligindan ve sertliginden dogrudan sorumludur. a SiC
cok tiplilik olarak da bilinen 6zel bir tek yonlii polimorfizme sahiptir. Silisyum karbiirde Si —
C tetrahedralar1 koselerinden birbirine baglanir ve ¢ift katmanli atomlar1 olusturur. Bir tabaka
silisyumlar1 diger tabaka karbon atomlarmi ihtiva eder. En yaygin ¢ok tipler kiibik (3C) ve
hegzagonal (6H)’dir. Kristal simetrisini ve yigilma sikligindaki tabaka sayisii tanimlamak
icin Ramsdell gosterimi kullanilir. 6H hegzagonal simetrili 6 tabakali yigilma sikligina, 3C ise
kiibik simetrili 3 tabakali yigilma sikligma sahiptir. 3C’deki ¢ift tabakalarin yigilma siklig:
ABCABC seklinde; 6H ise ABCACBABCACB seklindedir. ABAB yigilma sikligma sahip
vurtzit yapist 2H olarak dizayn edilir ve nispeten az goriilmektedir. Sekil 3.1 baz1 SiC ¢ok
tiplerinin kristal yapismn1 gostermektedir. (Lee ve Rainforth, 1994; Ogiing, 2005 )

Sekil 3.1 SiC Cok tiplerinin kristal yapilar1 (Lee ve Rainforth, 1994)

Silisyum karbiiriin en yaygim kullanimi ve miihendislik uygulamalarinda tavsiye edileni; ‘3C’
kiibik yapili B -SiC diir. 4H, 6H, 15R gibi diger tipleri ise; a - SiC kristal yapidadirlar.
(Ogiing, 2005)
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3.2 Silisyum Karbiiriin Uretim Prosesi
Bol miktarda silisyum karbiir {iretimi Acheson prosesi ile ger¢eklesir. Bu proseste yiiksek
safliktaki silis ve petrol koku asagidaki reaksiyona gore elektrik direngli firinda reaksiyona

girerek silisyum karbiir meydana gelir. (Gegkinli, 1991)
Si0; +3C — SiC +2CO 3.1

Reaksiyon endotermiktir. AHf = +528 kj/mol’diir dolayisiyla yiiksek miktarda enerji gerekir.
Bu reaksiyon 1600 °C ’den 2500 °C’ye 36 saatin iizerinde bekleyerek olusur (Lee ve
Rainforth, 1994).

Bu islerin gerceklestigi firm, 24 m boyunda ve 3 m genisligindedir. Grafit g¢ekirdek,
elektrotlara temas ederek igerisinden 5000 KW elektrik akimi geger. Islem esnasinda grafit
cekirdek baslangigta 2600 0C’ye kadar 1smir ve sonra 2040 °C’de sabit kalir. Firina yapilan 75
tonluk ytikleme sonunda 11,3 ton siyah silisyum karbiir elde edilir. Bu malzeme asindiric1 ve
metalurji sanayinde refrakter olarak kullanilir. Diinyada Acheson prosesi ile silisyum karbiir

iretimi 500.000 ton/ y1l’dir. (Gegkinli, 1991)

Modern Acheson firinlarinda elektrotlar da reaksiyona girmektedir. Cikan CO gaz1 gaz
kacirmaz plastik kapaklar ile toplanarak boru hatlar1 vasitasiyla gii¢ istasyonuna transfer edilir

ve yakilir. Geri kazanilan enerji miktar1 % 20 civarindadir (Lee ve Rainforth, 1994).

Miihendislik uygulamalar i¢in, Acheson yontemiyle iiretilen silisyum karbiiriin, safiyetinin ve
tane boyutunun istenen seviyede olabilmesi i¢in ilave iglem gerekir. Asir1 6glitme ve lig
yontemi ile toz boyutu mikronun altina ve empiirite seviyesi de %1’°in altina iner. Sub —
mikron boyutundaki silisyum karbiir tozu ayni zamanda buhar fazi reaksiyonlar1 ile de

iretilebilinir. (Gegkinli, 1991)
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Sekil 3.2 Acheson firiin semasi (Balaban, 2005)

Malzemenin miktar1 ve firinin biiyiikligli gibi unsurlara bagli olarak 2 ila 20 giin siiren 3.1
no’lu esitlikteki silika ile karbonun reaksiyonu sonucunda silisyum karbiir elde edilir. Yiiksek
saflikta silika tozu, diisiik siilfiir icerikli petrol koku ve 23,8 MJ / kg.lik enerji bu prosesin ana
bilesenidir ve 0.45 kg silisyum karbiir eldesi i¢in 2,3 — 3,2 kg silisyum gerektirir (Ergiin,
20006).

Silisyum karbiiriin saflik oram1 elde edilen malzemenin rengini etkilemektedir. Saflik
%98,5’1n altinda olursa renk siyah; %99’a ¢ikarsa renk koyu yesil ve % 99,8’in iizerinde ise
renk agik yesil olarak gozlemlenmektedir. Renk degisimi empiirite atomlarinin karigsmasindan

ileri gelmektedir. (Lee ve Rainforth, 1994; Ergiin, 2006).

En yiiksek safliktaki silisyum karbiir ¢ekirdege (elektroda) en yakin mesafede bulunur. Dis
tabakada olusan malzeme ise; Ogiitiillip elenerek c¢esitli amaglarda kullanilmak {izere

gruplandirilir, ¢oziimlendirme prosesi ile saflastirilir (Ergiin, 2006).

Yeni olusturulan diger bir tip Acheson firmmda Si buhar1 pordéz C yatagindan gegcirilir.
Boylece ¢esitli durumlarda alfa veya beta SiC elde edilebilir. Yiiksek safliktaki beta SiC tozu,
amorf silikanin veya silika igeren fazlarin karbotermal rediiksiyonu ile; silisyum metalinin
veya karbon tozunun yanma sentezi ile ya da cgesitli gaz fazi prosesleri ile elde edilebilir.
Cabalar silisyum karbiiriin diisiik maliyetli silika kaynaklarindan veya genellikle Mg ve Fe ile
katalize edilerek pirin¢ kabugundan elde edilmesi yoniindedir. (Lee ve Rainforth, 1994)

Si+ C — SiC reaksiyonu egzotermiktir. (AHf = -75 kj/mol) Bdylece reaksiyon kendiliginden

devam eder, basladiginda yanma sentezi ile elde edilir. Genel olarak ultra saf Si ve karbon
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karas1 bir baglayici ile karistirilir, preslenir ve 1200 0C’ye indiiksiyonla 1sitilir. Tutusturma bir
defa basladiginda 1s1 dalgasi 0,Icm/sn ile numunenin i¢inde dogru ilerler ve merkezinde
sicaklik 2250 °C’yi bulur. Bu tasarruflu ve seri metod beta silisyum karbiirlerin tiniform
partikiil boyutunda (0,2-0,5 mikron) elde edilmesini saglar. Empiiriteler buharlastiginda ve
oksit filmler azaltildiginda tozlar yiiksek safliktadir.

B SiC tozlar1 plazma ve laser 1sitma ile gaz fazdan da hazirlanabilir. Gaz fazi reaksiyonlar1

silis tetraklorid reaksiyonlar1 da igerir.
SiCly (2) + CHy4 (2 — SiC + 4 HC1 () (32)
2 SiHy4 @t Csz(g) — 2SiC + 6H, (2) (3.3)

Gaz faz1 teknikleri ile homojen, kaliteli, partikiil boyutunun 10-20 nm arasinda oldugu tozlar
dretilebilir. Baslangi¢ malzemelerinin yiiksek fiyat1 ve buharlasabilirligi, ¢ikan gazlardan

ayristirilabilmesi ticari kullanimi sinirlar (Lee ve Rainforth, 1994).

Grafitik karbon ve silis metali empiiriteleri de silisyum karbiiriin i¢inde bulunabilir. Serbest
karbon ve silis miktari ile silisyum karbiir stokiyometrisinin bilinmesi daha sonraki prosesleri
ve yiiksek sicaklik davramiglarmi etkiledikleri i¢cin 6nemlidir. Tozun C/Si orant mutlaka
kontrol edilmelidir. Yiizeydeki oksit tabakasi ile reaksiyona girmek ve sinterleme kabiliyetini

arttirmak i¢in yeterli C empiiritesi tozda bulunmalidir.

Yeterli karbonun bulunmadigi durumlarda (yiizeydeki tiim silika giderildikten sonra C/Si <
0.95) yogunlagsma meydana gelmez fakat tane boyutu biiyiimesi gbézlenir. Karbon yliksek
sicaklikta serbest Si ile de reaksiyona girer. Eger C/Si >1 seklinde olursa sinterlemede tane
sinirlarinda segregasyon olur ve kiitle transferi 6nlenir, yogunlagsma 6nlenir. Ayn1 zamanda
karbonun oksidasyona, silisyumun ergimeye ve oksijenin de SiO ve CO gaz doniisiimiine
egilimli olmasi nedeniyle biinyede hasar olusmamasi i¢gin C, Si ve O igerigini bilmek

onemlidir. (Lee ve Rainforth, 1994)

3.3 Silisyum Karbiiriin Sekillendirme ve Sinterlenmesi

Silisyum Karbiir, erimeden kimyasal bozunmaya ugradig1 ve kovalent baga sahip oldugu icin
basingsiz ve katkisiz konvansiyonel metotlarla sinterlenmesi oldukca gilic bir seramik
malzemedir. Procheska diisiik oksijen icerikli mikronalti B - Silisyum karbiirti, % 0,5 bor ve
% 1 karbon katkilartyla 1950-2100 °C’ de vakum ve inert atmosferde, %96-99 yogunluga
sinterlemistir. (Ogiing, 2005).
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3 temel yontem mevcuttur:
1. Reaksiyon baglanma.
2. Sicak Presleme

3. Basingsiz Sinterleme (Lee ve Rainforth, 1994)

3.3.1 Reaksiyon Bagh Silisyum Karbiir

Reaksiyon bagh SiC, (kendinden bagl, reaksiyon sinterli ya da silikonize SiC, RSSiC)
REFEL olarak da bilinir. ilk olarak yiiksek sicakliktaki niikleer reaktdr yakitlarinmn
kaplanmasi icin gelistirilmistir fakat su anda ¢esitli mekanik contalarda, yataklarda diisiik
sirtlinme katsayist ve 1yl asinma dayanimi nedeniyle kullanilmaktadwr. Ayni zamanda
diflizyon firin1 astarlarinda, 1s1 degistirici borularda, otomobil ve gaz tiirbin motorlarinda da
kullanilmaktadir. RSSiC, SiC ve karbon tozunun sivi veya gaz silisyum ile kimyasal
reaksiyonu sonucu elde edilir. RSSiC; alfa SiC, (10-100 mikron aras1 boyut dagilimi), C
(grafit ya da termoset polimere dahil edilmis olarak) ve polimer baglayicinin sikistirilmasi ile
olusur. Bu teknik 6zellikle ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama gibi plastik sekillendirme
proseslerine uygundur. SiC : C orani sabit pres basmci altinda 3-7:1 degerleri arasinda
degisebilir. Tipik bir enjeksiyon kaliplama kompozisyonu %47 alfa SiC, %47 polimer, %5
grafit ve %1 yaglayicidan olusabilir. Baglayiciy1 gidermek i¢in ve C igeren polimeri pirolize
etmek i¢in numune sitilir. Elde edilen por6z numune firinda silis ile infiltre edilir. En ¢ok
kullanilan silikonize metodlar1 paket ve fitil metodlaridir. Her ikisi de inert atmosferde veya
vakum altinda 1500°C’nin iizerinde gergeklestirilir. Siv1 silis kapiler etki ile pordz biinyeyi
doldurur, grafit ile reaksiyona girerek yeni alfa ve beta SiC’ii olusturur (Lee ve Rainforth,

1994),

Reaksiyon, ergiyik silis numuneyi doldurur doldurmaz baslar. i¢ine isleme oran1 numunenin
porozite boyutuna, uygulanan metoda (paket-fitil), silisin viskozitesine ve SiC/grafit

karigsimini 1slatan alana baglidir (Lee ve Rainforth, 1994).
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Sekil 3.3 Sicakligin bir fonksiyonu olarak cesitli tiplerdeki silisyum karbiiriin egme
mukavemetleri (Lee ve Rainforth, 1994)

Reaksiyon baglanma prosesini kontrol etmede ve nihai iirliniin 6zelliklerini garanti etmede
empiiriteler dnemlidir. Acheson’dan elde edilen alfa SiC’de empiiriteler (N, Al ve Si0,) Silis
tozu (daha ¢ok Fe, Al, N, Ca ve Ti) ve degirmen yiizeyine yapisan madde (Fe) islem sirasinda
cesitli yollarla dagilabilirler. Prosesin basinda empiiriteler numuneden buharlasabilir veya

silika gibi C ile reaksiyona girebilir.

Sogutma sirasinda silisyum ylizeye ¢ikar ve boylece ylizeyde damlalar olusur. Bu damlalar

silisyum i¢inde ¢6ziinmeyen empliriteler icerirler ve kum piiskiirtme ile giderilirler.

Cok sayida zayif SiC/Si baglar1 mekanik 6zellikleri kontrol eder. Reaksiyon bagl silisyum
karbiiriin  6zellikleri Sekil 3.3’de verilmistir. Yumusama noktasi olan 1400°C’ye kadar
mukavemeti 350 MPa’dir. Reaksiyon baglanma neredeyse nihai iiriiniin sekline yonelik bir
prosestir ve az miktarda isleme gerektirir dolayisiyla da maliyeti diistiktiir. Si ve SiC’iin ¢esitli
konsantrasyonlara bagli olarak mikroyap1 da degisir. Bazi1 yerlerde silisyum miktar1 ortalama
silisyum miktarindan fazla; bazi yerlerde SiC miktar1 ortalama SiC miktarindan fazla olabilir.
Bu uygulanan prosesin bir sonucudur, sivi silisyum kaynagina yakin olan bdlgeler daha

yiiksek silisyum igermeye egilimlidir.

Es eksenli olmayan alfa SiC tanelerinin ekstriizyon yonii boyunca veya basing yoniine dik
olarak diizenlenmelerinden dolay1 reaksiyon bagli silisyum karbiiriin mukavemetinde
anizotropi goriilmektedir. Artan silisyum igerigi ile mukavamet ve kirilma toklugu lineer

olarak azalir (Lee ve Rainforth, 1994).
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3.3.2 Sicak Presleme ile Sinterleme

Silisyum karbiiriin sicak presleme teknigi yogun sinterlenmis iirlinler elde edebilmek ic¢in
gelistirilmistir. Geleneksel sicak presleme ile elde edilen saf silisyum karbiir tozlar1 sadece
yaklasik % 84’liik teorik yogunluga sahiptirler. Bazi katki maddelerinin ilavesiyle bu
yogunluk % 98’¢ kadar ulagmaktadir. Diger bir yogunluk arttrma metodu da ¢ok yiiksek
basingta (~50kbar) sicak preslemedir.(ultra yiiksek basincta sicak presleme) 1500°C’de 30
kbar’lik basing altinda yiliksek yogunluk (~%98) hem o-SiC’de hem de B-SiC’de elde
edilebilmektedir. Yiiksek basingla sinterleme saf, iyi taneli ve yogun mikroyapili SiC {iretimi
icin gerekli bir metottur. Yiiksek basincta, katkisiz, B-SiC sinterlenmesinde yogunluk
degisimi sinterleme sicakligina, tane morfolojisine ve difiizyon sabitlerinin biiytikliiklerine
baghdir. Bor sinterlemeye yardimci olan 6nemli bir katkidir. Mikronalt: silisyum karbiir
tozuna % 1 bor ilavesi ve 1950°C’de 70 MPa basincta yapilan sinterleme sonucunda %99
teorik yogunlukta SiC elde edilebilir. Etkili bir yogunluk i¢in, kat1 faz diflizyonu ana

mekanizmadir. %2 Al,Os ilavesinin yaninda karbon ilavesi yogunluk artisi i¢in 6nemlidir.

Ba-C ilavesi, sicak preslemeyle SiC tozlarinda yogunlugu arttirrr. SiC’deki ufak
coziinebilirlik simirlary, malzemeye yiiksek termal iletkenlik 6zelligini kazandirir. AIN ilavesi
ile SiC fazlarmin sicak preslenmesi basari ile ger¢eklesmistir. Fakat bu AIN ilavesi ile yapilan
sicak presleme yoOnteminin mekanizmas1 arastirmacilar tarafindan tam olarak
anlagilamamistir. Yogun SiC seramik malzemeler sicak presleme yontemiyle Si-Al-C ve Si-
Ti-C bilesikleri ile elde edilmektedir. Tek tek Si, C ve Al ilaveleri sinterlenmis malzemelerde
sertlik diisiisiine sebep olmaktadir. SiC’de Al4SiCy4 ya da Ti3SiC, gibi kompleks karbiir ilavesi

de yogunlugun artmasina yardimci1 olmaktadir (Donertas, 2005).

3.3.3 Basingsiz Sinterlenmis Silisyum Karbiir
Bu yontem genis ya da kompleks parcalarin iiretimine olanak verir. Diigiik maliyetli ve
yiiksek miktarda bir iiretim s6z konusudur. Elde edilen {iriinler {stiin performanshdir

(Donertas, 2005).

Prochazka 1973 yilinda gaz fazi yontemiyle elde edilen mikron alt1 B SiC tozlarmi 1950 —
2100 °C’de inert gaz veya vakum atmosferinde yiiksek yogunluga az miktarda B ve C
ilavesiyle basingsiz sinterlemeyi denemistir. Daha sonralar1 mikron alt1 Acheson o SIC tozlar1
yiiksek yogunluklara B ve C ilavesiyle sinterlenmistir. Bazen kendinden sinterlenme olarak da
anilan basingsiz sinterlemenin kesfi (SSiC) diisiik maliyetle, yliksek sicakliklarda bile

kullanilabilen malzeme {iiretimi agisindan onemli bir gelismedir. Asit ve alkalinlere karsi
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miilkemmel korozyon dayanimi gosterir ve serbest karbon ya da grafit igermez (Lee ve

Rainforth, 1994).

Kuvvetli kovalent yapisindan dolay1 silisyum karbiiriin sinterlenmesi zordur. Saf silisyum
karbiiriin, sinterleme sirasinda yogunlugunun artmayisinin sebebi, silisyum karbiiriin kendi
difiizyon katsayisinin diisiik olmasidir. Bu sebeple sinterlemede hacim ve tane kenar
difiizyonu gerceklesmez. Saf ve ince tane boyutu ve katki maddeleri hacim diflizyonunu
arttirrr. Yiizey diflizyonunu disiiriir. Bunun sonucunda sinterleme kabiliyeti artmis olur

(Donertas, 2005).

B silisyum karbiiriin sinterlenmesinde bor ve karbon olumlu etki gosterir. Yiiksek degerdeki
tane sinir1 enerjisi — ylizey bolgesi enerjisi orant (Y tane sinmin / Y yiizey) Yogunluk artisini engeller.
Bor ve karbon ilaveleri sonucunda silisyum karbiiriin yiizeyindeki oksit tabaka karbon
tarafindan yilizeyden siyrilir. Bu sekilde ylizey enerjisi artar. Tane smirlarina borun
cokmesiyle tane sinirlarindaki enerji azalir. Bu sekilde diisiik degerde ¥ tane simri / ¥ yiizey Orant
elde edilmis olur. Bunun disinda karbon ilavesinin SiC kristallerindeki tane biiylimesini

engelleyici bir etkisi de vardir (Donertas, 2005).

Karbon ya da bor sinterleme mekanizmasinda tek baslarina etkili degildirler. B SiC
sinterlemesinde bor ile karbon ve aliminyum ile karbon ilavelerinin etkileri arastirilmistir.
Yapilan arastirma sonucunda agirlik¢a % 3 bor ve % 2 karbon ilavesi yogunlugu arttirmistir.
Fakat agirlikca %1 aliiminyum ve % 1,5 karbon ilavesi kiibik silisyum karbiir tozlarinin
yogunlugunu arttirmaya yetmemistir. Bunun sebebi aliiminyumun SiC i¢inde ¢oziiniirliigiiniin
bora gore daha fazla olusudur. Bu sebeple bor — karbon sistemine gore daha fazla aliiminyum
— karbon ilavesine ihtiya¢ duyulur. Aliminyum — karbon katkisinin bor — karbon katkisina

gore en onemli avantaji daha az tane biliylimesine sebep olmasidir (Donertas, 2005).

Sinterleme katkilarinin miktar1 ve tipi 6nemlidir. B, B4C, BN, Al, ALC; ve C’un
kombinasyonlar1 sikistirilabilme davranigini, tane biiylimesini ve nihai iiriiniin ¢ok tipliligini

etkilemek i¢in kullanilir (Lee ve Rainforth, 1994).

Aliiminyum ve bor ilavesiyle sinterlenen silisyum karbiirde daha homojen ve iyi taneli
mikroyap1 goriilmektedir. Sekil 3.3°de B ve B4C ilave edilerek sinterlenmis silisyum karbiiriin
optik mikroskopla ¢ekilmis mikroyapisi goriilmektedir. Sinterleme katki maddesi tipinin son
iirtindeki ¢ok tipliligi etkiledigi bilinmektedir; 6rnegin aliiminyum ilavesi ile a SiC igerisinde

4H yapinin artiginda artma goriilmektedir (Lee ve Rainforth, 1994).
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Sekil 3.4 B ve B4C ilavesiyle sinterlenen silisyum karbiiriin optik mikroskopta cekilen
mikroyapisi (Lee ve Rainforth, 1994)

Katki maddelerinin disinda sinterlenebilir silisyum tozlarindaki oksijen miktar1 da yogunluk
artigin1 etkiler. Diisiik oksijen igeriginin yogunluk artisina olumlu etkisi vardir. Standart
sinterlenmis toz ile sicak islem gormiis agirlikca % 0,64 oksijen iceren toz arasinda % 9 sinter
yogunluk farki tespit edilmistir. ilave edilen katki maddeleriyle ve 0,05 mikrondan kiigiik
ultra saf baslangic tozlartyla 2050 °C’de basingsiz sinterleme sonucunda, %95 ve daha

iistiinde bir yogunluk elde edilebilir (Donertag, 2005).

Silisyum karbiir tozlarmin sinterlenmesinde sinterleme atmosferinin kontrolii ve sicaklik
kontrolii dnemlidir. Bor katkili tozlarda en 1yi sonug inert gaz atmosferinde alinir. Sistemdeki
silisyum oksijen buhar1 ve CO, sinterlemeyi olumsuz etkiler. Bu gazlar bor kaybina sebep
olur ve bunun sonucunda yogunlukta diisme goriiliir. Silisyum buhar1 sinterlemedeki verimi
diistiriir. Hizli sicaklik artig1 tercih edilmez, katki maddeleriyle beraber yavas bir 1sitma

sinterlemedeki en 1yi sonucu verir (Donertas, 2005).
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4. PREFORM URETIM YONTEMLERI

Preform {iiretiminde ugucu baglayict kullanilir ve kompozit iiretiminde yanar. Preform
iretiminde baglayicit miktar1 cok dikkatli ilave edilmeli ve kontrol edilmelidir. Az miktarda
baglayici1 preforma diisiik mukavemet verir. Fazla oldugunda ise yanma oncesi infiltrasyon
sirasinda metal akisini engeller. Birgok durumda preform mukavemeti kolloidal silika veya
vALO; baglayici kullanimi ile elde edilir. Preformun yetersiz mukavemeti deformasyon ve
kirilma ile sonuglanir. Preform icindeki hatalardan, yiiksek takviye seviyelerinden ve/veya
disiik baglayici seviyelerinden dolayr  preform kaybedilebilir bu da kompozitin ig
ozelliklerini etkiler. Preformlar islenmeleri zor oldugu i¢in genellikle nihai iiriin olacak
sekilde tretilirler. Preform maliyeti fabrikasyon metoduna, fiber hacim oranina, baglayici

seviyesine ve isleme — sekil verme operasyonlara baglidir (Asthana, 1998).

Basingli dokiimde kullanilan preform igin (slireksiz takviyeli) 2 en genel metod presle
sekillendirme ve emme ile sekillendirmedir.Her ikisinde de kisa fiberler homojen olarak su ile
karstirilir. Az miktarda baglayici ilavesi yapilir. Ajitasyon sonrasi gaz ¢ikisi yapilir ve
kiyilmis fiberler emme sirasinda filtre etrafinda kiimelenir, preform sekillenir (Asthana,

1998).

Presle sekillendirmede bulamag bir kaliba dokiiliir ve su alma islemi pres ile sekillendirilirken
gerceklestirilir. Bu fikir infiltrasyon sirasinda ezilmeyecek preformu elde etmeyi ve homojen

fiber dagilimi ile yeterli mukavemeti vermeyi saglamaktadir (Asthana, 1998).

Halg
Filtre
Fittre: Karigtiric: Seramik Faz,
hadlayicl ve su
Seramik Faz,

hadlayici ve s Filtre

Sekil 4.1 Emme ve Presle Sekillendirme (Asthana, 1998)
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Poroziteyi elimine etmek icin ve 1slanmayan seramik preformlarin infiltrasyonunu tam olarak
basarabilmek i¢in genellikle yliksek basinca ihtiya¢ duyulmaktadir ( >100 MPa). Bu yiiksek
basinglarda bile c¢atlaklar1 tam olarak doldurmak zorlukla bagarilabilir. Bu gibi metal
icermeyen bosluklar kompozit kayb1 ve c¢atlak ilerlemesi i¢in potansiyel bolgelerdir. Preform
mimarisinde uygun dizayn modifikasyonlar1 bu sorunu ¢6zebilir; 6rnegin siirekli fiberlerin
arasinda partikiil ve viskerlerin dagitildigi hibrid preformlar kullanilabilir. Bu preform
mimarisi fiber — fiber temasini minimize eder ve fiberler arasindaki yiliksek basingta bile
beslenmesi zor olan dar kaviteleri elimine eder. Fiberler arasina partikiil ve visker ilavesi ile

mikroyapisal homojenlik artar ve fiber hacim orani kontrol edilebilir (Asthana, 1998).

Stirekli fiberlerle partikiil takviyelerin hibridizasyonu ayni zamanda fiber yiizeyinde matris
alasiminin katilagmasi sirasinda olusan kirilgan intermetalik fazlarin da ¢ékelmesini sinirlar.
Bu kirilgan bilesikler arayiizeyi zayiflatir ve gevrek kirilmay1 kolaylastirir. Hibrid kompozitte
fiberler arasinda partikiil ve visker dagilimi ile bu kirilgan fazlar fabrikasyon sirasinda
partikiiller lizerinde dagilir, mukavemet kaybin1 onler. Genellikle diisiik basing siirelerinde,
diisiik basinglarda ve diisiik ergime sicakliklarinda hibrid preformlarin iiniform fiber dagilimi
ve tam infiltrasyonlar1 saglanir ve neredeyse hic fiber — fiber temasi olmaz. Diislik ergime
sicakliklart ayn1 zamanda fiber — matris arasi zararl kimyasal reaksiyonlart minimize etmeye
yardim eder. Proses acisindan bakildiginda viskerlerin hibritizasyonu, partikiillere nazaran
yiiksek sikistirma oranmi ve diisiik paketleme yogunlugundan dolay1 daha etkilidir. (Asthana,
1998).

Pratikte preformlarin hibritizasyonu fiberleri doldurma ile (partikiillerin veya viskerlerin sivi
siispansiyonu, baglayic1 ve dispersan ile) basarilir. Preformun spesifik boyutlar1 i¢in
doldurulmus fiberler kurutulur, istenen boyutta kesilir ve kalip i¢cine 6n doldurma yapilir.
Hibrid preformun ¢amur prosesinde, siirekli fiberlerle partikiiller asagidaki sekilde temas

ettirilir;

Fiber bagi partikiil iceren ¢amurla temas ettirilir ( i¢inden gecirilir). Camur; 1slatmay1 arttiric
bilesen, su, baglayict ve tozdan olusur. Fiberlerin, partikiillerin ve matrisin hacim oranlari
onceden belirlenebilir. Fiber bagi bir varilin {lizerine monte edilir ve camurun icinde
ayarlanabilen bir ¢ekme kuvveti uygulanir. Bag iizerindeki ¢ekim kuvveti fiber hasarini ve
dizilim hatasin1 minimuma indirecek sekilde ayarlanir. Bag, camur i¢cindeki 1slatma arttirict
bilesen ile acilir ve partikiiller fiberler aras1 bosluklar1 doldururlar. Bag ¢ap1 sabit kalir, fiber
iceren toz kompakt kurutulur, organik fiberleri pirolize etmek; istenen kanal aglarini

iiretebilmek; ve ayn1 zamanda da tozu yogunlastirmak i¢in 1sitilir. Daha sonra %90 oraninda
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seramik igeren seramik-metal kompoziti elde etmek i¢in ergimis metal infiltre edilir. Preform
iretiminde silika en ¢ok kullanilan baglayici da olsa aliminyum ve magnezyum alasimlari ile

kuvvetli bir sekilde reaksiyona girmektedir. (Asthana, 1998).

Reaktif matrislerle fiber takviyeleri i¢cin kullanilabilen nispeten kararh 2 tane baglayici vardir:
Asit — fosfat baglayic1 ve y aliimina baglayici. Karbon, aliimina, silisyum karbiir fiberler ve
viskerler ile takviye edilen aliminyum matrisli kompozitlerde bu baglayicilarin kullanimi
geleneksel silika baglayicilara gore mikemmel mekanik mukavemet vermektedir.
Aliiminyum Borat viskerlerden (kimyasal formiilii: Al;gB4Os3) yapilan v Aliimina tozunun
preformlarda baglayict olarak kullanimi; diisiik sinterleme sicakliklarinda bile preform
mukavemetinin yiiksek olmasmi saglar (baglayicisiz visker preformlarla kiyaslandiginda).
Benzer sekilde y aliimina baglayicinin kisa aliimina fiber preformlarda (saffil) kullanimi
diisiik sinterleme sicakliklarinda bile mukavemet artigina sebep olur. Baglayicisiz saffil
fiberler (y aliimina fazi) yiiksek sicakliklarda sinterlendiginde (1300°C) yiizey tekstiiriinde
distorsiyona sebep olur boylece de delta-alfa faz1 doniistimii ve istenmeyen tane biiylimesi
gerceklesir. Diistik sicaklikta 1s1l islem (IZOOOC) donilisim oranmi sinirlar fakat preforma
istenen mukavemeti vermez. a aliimina tozlariyla kiyaslandiginda y aliimina tozunun diisiik
sicaklikta sinterlenebildigi bilinmektedir. y aliimina tozu 1200°C’de kararli alfa fazmna
dontismektedir. Bundan dolayr baglayicisiz saffil fiber preformlar aliimina fiber
morfolojisinin degismedigi sicaklik araliklarinda sinterlenemez; y aliimina baglayic1 kullanimi
disiik sinterleme sicakliklarinda bile yeterli mukavemeti vermektedir. Ek olarak aliimina

baglayici aliminyum eriyiklerinde kimyasal olarak kararlidir (Asthana, 1998).

Altinkok ve digerleri (2003) Al O3/SiC preformu iretebilmek icin calismalar yapmislardir.
Aliiminyum siilfat AL(SO4);.xH,0 (x=14 — 16); amonyum siilfat (NH4),SO4; su ve 3 — 10
mikron toz boyutuna sahip silisyum karbiir partikiilleri karistirilmig ve bulamag
olusturulmustur. Son {iriiniin silisyum karbiir icermesi i¢in silisyum karbiir tozu ilave
edilmistir. Elde edilen siispansiyon seramik kaplara bosaltilmis ve firina konulup 1200°C’de 2

saat pigirilmistir.

Siilfatlar suda ¢oziindiigiinde reaksiyon (4.1) oOncesi ¢ozelti (NH4)2SO4.AL(SO4)3.24H,0
icerir. Sicaklik arttikca c¢Ozeltide kaynama ve buharlagsma iglemi baslar. Reaksiyon (4.1)
sonunda amonyum-alum elde edilir. Sicakligin daha da artmasiyla amonyum-alum; amonyak
ve kalint1 suya parcalanir. Reaksiyon (4.2)’de su kaybedilir. Sicakligin daha da artmasiyla
siilfat iyonlar: buhar haline gelir ve 900 °C’de poroziteli aliimina elde edilir. (reaksiyon 4.3)

Bu reaksiyondan sonra pargalanma biter fakat & — o donilistimii heniiz tamamlanmamustir.



26

Sicaklik 1200°C’ye ulastiginda ve 2 saat beklendiginde doniisiim biter (reaksiyon 4.4) Bu

islemlerin sonunda % 95’e varan porozitede Aliimina-silisyum karbiir seramik preform elde

edilir.
(NH4);S04.AL(S04)3.24H,0 — (NH4),S04.AlL(SO4); + 24 H,0 (4.1)
(NH34);804.AL(S04); — AL(SO4); + 2NH; + SO; + H,0 (4.2)
Aly(SO4)309 — ALOs + 3505 (4.3)
8-ALOs— 0-ALOs (4.4)

ta) (b}

Sekil 4.2 %50 SiC-%50A1,03 a)pordz seramik b) 6giitiilmiis toz karisimi (Altinkdk vd., 2003)

SEM goriintiilerinden de goriildiigi lizere preform 3 boyutlu balpetegi yapiya sahiptir,
alimina taneleri silisyum karbiir partikiillerini ¢evrelemektedir. Bu yap1 sivi metal
infiltrasyonu i¢in uygundur ¢iinkii preformlarin ¢ogu %80’den fazla poroziteye sahiptir.
Aliiminanin ¢evrelemesi nedeniyle Sekil 4.2.a’da SiC partikiilleri goriilmemektedir. Preform
az miktarda Ogiitiildiigli zaman Sekil 4.2.b’deki gibi SiC taneleri goriilebilmektedir. Ciinkii
SiC partikiilleri, kopliklenme sirasinda ¢ozeltide liniform olarak dagilmislardir, aliimina
formasyonundan sonra aliimina tarafindan ¢evrelenmektedir. Kompozit i¢inde bu yapmin
asinma davranisi 1yi olabilir ¢linkii infiltrasyon oncesi SiC ve aliimina ¢ok iyi birlesmislerdir.
Bu yap1 geleneksel toz hazirlama yontemleriyle elde edilemeyen 6zel bir yapidir. Bu ayni
zamanda sadece alliminanin sivi aliiminyum tarafindan islatilabilmesini saglar boylece SiC
1islatilmas1 aliiminyum infiltrasyonunu etkilemez. Aliimina ve silisyum karbiir geleneksel
yontemlerle karistirilabilir, preslenebilir ve sinterlenebilir fakat sivi metal infiltrasyonu igin

yeterli porozite elde edilemez. Aliiminyum siilfat ve amonyum siilfat ¢ozeltileri pisirilirse
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%95’e varan yiiksek poroziteli alimina elde edilir. Pisirilme 6ncesi sivi ¢ozeltiye SiC ilave

edilirse yiiksek oranda poroziteli ve homojen ALO3/SiC preform elde edilir.

Wilkes ve digerleri (2006) por6z yapida silisyum karbiirii dncii madde olarak odundan elde
etmislerdir. Odundan elde edilen silisyum karbiir (Biomorfic SiC veya BioSiC) hafif bir
malzeme oldugu i¢in katalizor destegi olarak, 1s1 doniistiiriiciilerde, yliksek sicaklikta ergiyik
metalleri filtreleme malzemesi olarak ve kompozit takviyesinde kullanim i¢in uygundur.
BioSiC temelli kompozit malzemelerde Si-SiC seramik matrisli kompozit iiretimi lizerinde
calismalar yapilmaktadir. BioSiC sekillendirme prosesinde odun preform 1000°C’de argon
atmosferinde pirolize edilir. Elde edilen poréz karbon fazla miktarda ergiyik silisyumla

1550°C’de vakum altinda infiltre edilir. Metal, pordz karbonla temasa gecince B SiC olusur.

Sogutmadan sonra fazla silisyum kii¢iik ¢aptaki SiC kanallar1 i¢cinde kalir ve Si-SiC seramik
matrisli kompozit elde elde edilir. Kalint1 gerilmeler biiylik ¢capli kanallara baghdir. Si-SiC
seramik matrisli kompozitten pordz BioSiC’e doniisiim fazla silisyumu asit kullanarak
daglama yoluyla olmaktadir. Kalan pordéz SiC yapi, odunun mikroyapisit ve infiltrasyon

siiresine bagli olarak reaksiyona girmemis karbon igerir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda kaym odunu 1 saat argon atmosferinde piroliz islemine tabi
tutulmustur. Sekil 4.3.a piroliz sonrasi elde edilen pordz karbonu gostermektedir. Piroliz
sonrasi karbon yiiksek saflikta ergimis silisyum ile (agirlikca %99,6 Si) 1500°C’de vakum
altinda bir saat reaksiyona sokulmustur. Katilasma sonrasi kalan Si-SiC seramik matrisli
kompozitteki fazla silisyum %50-%50 konsantrasyona sahip nitrik ve hidroflorik asit ile

daglanmistur.

Sekil 4.3 Enine kesitler a) Pirolize kaym b)kaymn BioSiC (Wilkes vd., 2006)
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Sekil 4.3.b kayindan elde edilen pordz silisyum karbiir preformu gostermektedir. Karbondan
silisyum karbiire doniisiim esnasinda kiiclik fiberlerin ve kanallarin kapanmasindan dolay1
%A43’lik bir hacim degisimi olmaktadir. Numunelerde 6nemli bir boyut degisimi goriilmez

¢linkii hacim artig1 agik kanallarla basarilmaktadir.

Basingl infiltrasyon sonras1 BioSiC’de kalint1 porozite kalabilir. Bunun sebepleri arasinda

yetersiz gaz basinct ve karbon ile silisyumun reaksiyonu sonucu olusan kapali poroziteler

sayilabilir. (Wilkes vd., 2006)

Aguilar-Martinez ve digerleri (2003), Al-Si-Mg alasimlari ile infiltre edilecek SiC preformlar
hazirlamiglardir. Acheson prosesi ile SiC tozlari iretilmistir. Daha sonra %40 ve %60
porozite igeren preformlar sirasiyla 75 ve 20 mikron boyutundaki partikiillerden
hazirlanmiglardir. Onceden belirlenen miktarlarda SiC tozlar1 agirlhike¢a %5 dekstrin ve
damitik su ile karistirilmig, sonrasinda da bu karisim celik bir kalipta sikistirilmistir. Bu
islemin sonucunda 3 x 4 x 0,5 cm ebadinda SiC slablar elde edilmistir. Bu preformlar
120°C’de havada 2 saat kurutulmus ardindan da 2 saat daha 225°C’de bekletilmistir.
Preformlar daha sonra 40 gr civarinda aliiminyum alasimi levhanin tizerine konulmusg
ardindan da onceden bor nitriir kaplanmis seramik bir konteynirm igine yerlestirilmistir.
Preformlar ultra yitksek argon atmosferinde 1150°C sicakhiga 15°C/dakika hizinda
cikarilmistir. Bu sicaklikta SiC partikiillerin 1slanmasini arttirabilmek i¢in atmosfer yiliksek

saflikta azota doniistiiriilmiis ve 1 saat bekletilmistir.

Szafran ve Wisniewski (2001) silisyum karbiir ve electrocroundum preformlar iiretmek icin
calismalar yapmislardir. Calismalarda % 99 AL Os igeren electrocorundum ve %98 SiC igeren
silisyum karbiir tozlar1 kullanilmistir. Tozlarin tane boyutlar1 355-425; 180-212; 75-100 ve
53-75 mikron seklindedir. Borosilikat cami ergiyen seramik baglayici olarak electrocorundum
icin kullanilmis; kaolin ve feldspars karisimi sinterlenebilen seramik baglayici da silisyum
karbiir i¢cin kullanilmistir. %7 dekstrin ¢ozeltisi electrocorundum ve silisyum karbiirii kiitle
halinde elde edebilmek i¢in ilave edilmis, bunu yani sira electrocorundum igin %5,10,15 ve
20’lik ergiyen seramik baglayici; silisyum karbiir i¢in ise ayni oranda sinterlenen seramik
baglayic1 ilave edilmistir. Tek yonlii presler ile 60mm c¢apa, 10mm ylikseklige sahip
preformlar kurutulmus ve 1300°C’de 3 saat sinterlenmis ardindan da firm icinde

sogutulmustur.

Sonuglar gostermistir ki sinterlenmis preformlarin bulk yogunlugu; silisyum karbiir ve

electrocorundumun ortalama tane boyutunun artmasiyla artar. Genel olarak bilinmektedir ki
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kiiresel tanelerden olusan bir sistemin porozitesi tane boyutuna bagli degildir, tanelerin
paketlenme sekline baghdir. Taneler diizenli paketlendiginde porozite teorik olarak % 47,64’e

ulasabilir. Taneler tetrahedral paketlendiginde ise yalnizca %25,95°dir.

Tane boyutundaki diisiis ile agik poroziteler hem electrocorundumda hem silisyum karbiirde
artmustir. {lave edilen seramik baglayici miktar1 arttikga poroziteler azalmaktadir. Seramik
baglayic1 miktarindaki artig ile porozite miktarindaki diisiisiin temel sebebi taneler arasindaki

bos alanlarin baglayici tarafindan doldurulmasidir.

Sinterleme sirasinda ergiyen baglayici miktar1 arttiginda hem maksimum hem ortalama

porozite boyutlarinda artma goriilmiistiir. (Szafran ve Wisniewski, 2001)

Bir bagka c¢alismada Isobe ve digerleri (2006) pordz aliimina seramikleri silindirik ve
yonlenmis porlar icerecek sekilde iiretmeye c¢alismislardir. Ortalama partikiil boyutu 0,7
mikron olan yiiksek safliktaki aliimina, ortalama c¢api 14 mikron, ortalama uzunlugu 600
mikron olan ve %52 hacim oranina sahip karbon fiber ile karistirilmistir. Bu karigim agirlikca
%4 metil seliilloz, %0,4 amonyum polikarboksilik asit ve %17,6 damitilmis su ile 1 saat
yogurulmustur. Elde edilen iiriin bir ekstriider vasitasiyla kaliplanmistir. Daha sonra da
110°C’de havada bir saat kurutulmus, 1000°C’de lsaat bekletilmis, 1600°C’de 2 saat
sinterlenmistir. Elde edilen tirtinde %36 oraninda agik porozite, %2 oraninda kapali porozite

tesbit edilmistir.

— akileiiE e yano LR

Sekil 4.4 Ekstlizyona dik ve paralel yonlerdeki SEM mikroyapi fotograflar1 (Isobe vd., 2006).

Sekil 4.4.a ve 4.4.b son {iriinde ekstriizyona dik ve paralel yonlerdeki SEM mikroyap1
fotograflarin1 gostermektedir. Bu porlarin sekilleri karbon fiberlere dayandirilabilmektedir

(Isobe vd., 2006).
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5. PREFORM URETIMINDE KULLANILAN BAGLAYICILAR

5.1 Poli Vinil Alkol

Organik polimer ilavesi yeterli kohezif mukavemeti saglamak icin yapilmaktadir. Ayrica
organik baglayicilar pisirme Oncesi kompaktlarm mukavemetini arttrmaktadir. Organik
baglayicilar pisirme Oncesi bilinyenin mekanik mukavemetini, baglayicinin yanip gitmesi
sirasinda mikroyapisal hataya sebep olmadan arttirmalidir. PV A kuru preslenmis seramiklerde

yaygin olarak kullanilmaktadir (Baklouti vd., 2001).

cowesel— | l_,—-l‘.;_‘l]—}“-----{— CI IE—FH—JP"‘""‘"
OH 0— CO—CH,

Sekil 5.1 Poli Vinil Alkoliin yapis1 (Baklouti vd., 2001)

PVA suda ¢dziinen bir termoplastik polimerdir. Iyi bir esneklik sergilemektedir ve ¢abuk

kurutulmasidan dolayi tercih edilir (LeBeau ve Boonyongmaneerat, 2007).

Mikrodalga islemi, solvent ekstraksiyonu gibi baglayic1 giderme islemlerindeki gelismelere
ragmen, 1s1 ile baglayici giderimi hala seramik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Saf polimerler i¢in yanip gitme islemi, oksitleyici atmosferde kismen yiiksek sicakliklarda
genelde 600-700°C civarinda gergeklesir. Baklouti ve digerleri (2001) tarafindan bildirildigine
gore PVA’nin termal ayrismasi hakkinda c¢alisma Dunn ve digerleri tarafindan

gergeklestirilmistir. 2 reaksiyon meydana gelebilir:
1.Su ve asetik asitin eliminasyonu en az %80 agirlik kaybina sebep olur.

2.Asetaldehit, krotonaldehit ve yiiksek oranda doymamais aldehitleri veren depolimerizasyon

ile %20’den daha az oranda agirlik kayb1 gergeklesir.

Bir¢ok sebepten oOtiirli pisirme Oncesi seramik biinye i¢indeki baglayicinin ayrigsmasi, ince
polimer filmlerin ayrismasindan daha komplekstir. Termal ayrigma son {irtiniin 6zellikleri ve

giivenilirliginde 6nemli rol oynamaktadir.

Samir Baklouti ve digerleri sprey kurutucuda yapilmig aliimina tozlarmi agirlikga %3
oraninda PVA baglayic1 ile karistrmis ve degisik sicakliklarda yapilan 1sil islemlerin

etkilerini incelemislerdir. Mukavemetin sicaklikla degistigi goriilmiistiir. Oda sicakligi ile
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200°C arasinda emilen suyun giderilmesi nedeniyle PVA plastiklesmektedir dolayisiyla da
mukavemet artis1 goriilmektedir. 200 ila 600°C arasinda ise polimer kaybi nedeniyle
mukavemet diismektedir. Bu davramis PVA’nin kademeli 1s1l ayrismasi ile agiklanmaktadir.
Ik olarak su ve asetik asit elimine edilir daha sonra da vinil zincirlerinin depolimerizasyonu
ve oksidasyonu gerceklesir. 800°C nin iizerinde ise sinterleme baslangi¢ safhasi ve tane sinirt

formasyonu sebebiyle tekrar mukavemet yiikselmeye baslar.

5.2 Kolloidal Silika

Kolloidal silika; refrakter, beton ve seramik endiistrisinde, biiyiik kaliplarda iiretilen yiiksek
sicaklik yalitim parcalarinda ve bloklarda baglayici olarak kullanilmaktadir. Genellikle celik,
aliminyum ve cam firmlarmda kullanilmaktadir. Kolloidal silikanin 1500°C’de bile
calisabilme 6zelligi ve termal soka olan dayanimi onu seramik dokiim proseslerinde zorunlu
kilmaktadir. Kolloidal silika ayni zamanda yiiksek sicaklikta kullamilan refrakter fiber
malzemelerinde giivenilir bir baglayici olarak kullanilmaktadir. Partikiil boyutu ve kimyasal
aktifligi kolloidal silikanin elektronik endiistrisinde parlatici olarak kullanilabilmesine imkan

verir. Kolloidal silika insaat, kaplama ve denizcilik sektorlerinde de kullanilmaktadir. [2]

Kolloidal silika sodyum silikattan {iretilebilmektedir. Sekil 5.2°de kolloidal silika eldesi
sematik olarak verilmistir. Polimerizasyon kosullarina bagli olarak partikiiller birbirleriyle
birlesebilirler veya birlesemezler. Sodyum silikatin ilk asidifikasyonu sonucu Si(OH), olusur.
Sayet pH degeri 7’nin altina diisiiriiliirse veya tuz ilave edilirse partikiiller birbirleriyle zincir
halinde birlesme egilimi gosterirler ve silika jelleri olustururlar. Sayet pH degeri alkali
kisimda korunursa partikiiller ayrilmis olarak kalacak ve asamali olarak biiyliyeceklerdir. Bu

iirlin genelde silika sol olarak adlandirilir. (Balaban, 2005)

Na, O 3.22 SiQ, — Si(OH),

Cam Suyu l Polimerizasyon
pH<F weya
tuz ilavesi \ pH=7-1D
/ .
Silika “u
Jelleri .
Silika Sol

Sekil 5.2 Kolloidal silika sentezi (Balaban, 2005)
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Kolloidal silika Al,Os tozunu sekillendirmede genel olarak kullanilan bir baglayicidir.
Baglayic1 i¢inde dagilan kiiresel, mikronalti, amorf silika partikiilleri ¢oziiciiniin
kurutulmasimdan sonra Al,Os’e jellesme yolu ile mukavemeti vermektedir. Kolloidal silika
ayni zamanda AL O;’lin sinterleme kinetigini de gelistirmektedir. Si0, ve/veya tiirevleri nihai
irtinde kaldigindan dolayr bazi uygulamalar icin uygun olamamaktadir. (LeBeau ve

Boonyongmaneerat, 2007).

5.3 Nisasta

Nisasta taneleri normalde beyaz ve yogundur; oda sicakliginda suda ¢oziinmez. Boyutlar1 2 —
170 mikron arasindadir. Nisastada bulunan amilaz sivi slispansiyonda jellesme o6zelligi
vermektedir. Nisasta taneleri 50°C’ye kadar suda ¢dziinmez. Siispansiyon 55-80°C sicakliga
isitildiginda (tip ve konsantrasyona bagli olarak) taneleri tutan molekiiller aras1 baglar
zayiflar. Bu proses sirasinda taneler ani ve geri doniisiimsiiz olarak siserler ve orjinal

boyutlaria gore birkag kat artma goriiliir.

Seramik tozlari, nisasta ve su karistirilip kaliba dokildigiinde ve ardindan 60-80°C’ye
1isitilinca nisasta partikiilleri suyun etkisiyle sismektedir. Bu sekilde jellesme meydana gelir ve
slipteki su giderilir. Boylece de seramik partikiiller birbirine baglanir. Sonug olarak saglam bir
blinye elde edilir. Nisasta partikiilleri siserek baglayict olarak davranir ve biinyeye
mukavemet katar, bu sayede de biinyenin kurutma oncesi kaliptan ¢ikarilabilmesini saglar.
Nisastanin yanarak sistemi terk etmesinin ardindan sinterleme ile pordz bir yapida seramik
elde edilir. Porozite miktar1 ise katilasma sirasinda sisen nisasta partikiillerinin miktar, sekil

ve ebadimna baghdir. (Lyckfeldt ve Ferreira, 1998).

5.4 Dekstrin

Dekstrin nisastanin seyreltik asitlerle reaksiyonu sonucu veya 170 ile 240°C arasinda
kavrulmasiyla elde edilen bir maddedir. Uretimi %?2 nitrik asitle karistirma, havada kurutma
ve 110°C civarinda bekletme seklinde olmaktadir. Ticari dekstrin sarimsi bir renktedir ve
yanmig, donlismemis nisasta igerebilir. Suda ve seyreltilmis alkolde ¢ozlinmektedir. Kagit
endistrisinde, tekstil sektoriinde, ilag sektoriinde, pullarda, cerrahi bandajlarda

kullanilmaktadir. [5]
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Kullanilan Hammaddeler ve Ozellikleri

6.1.1 Silisyum Karbiir Tozu

Baglayici kullanarak sekillendirilen ve nihai iirtinde mikro poroziteli olmasi istenen silisyum
karbiir tozlar1 Akyol Tas firmasindan temin edilmis olup kodu SC220T03 seklindedir. Tane
boyut analizi sonuglarinda ortalama tane boyutunun 54,48 mikron oldugu tesbit edilmistir.
Tozlarin spesifik yiizey alani ise 150,61m2/kg’d1r. Cizelge 6.1°de kullanilan SiC tozlarinin

kimyasal 6zellikleri, sekil 6.1°de ise tane boyut dagilim grafigi verilmistir.
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Sekil 6.1 Kullanilan SiC tozlarinmn tane boyut dagilim grafigi

Cizelge 6.1 SiC tozlarmin kimyasal bilesimi. (Akyol Tas Firma Katalogu, 2004)

Kimyasal Bilesim(%)

SiC 99,50

Serbest Karbon 0,15

Si 0,03

Si0, 0,20

F6203 0,02
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6.1.2 Kolloidal Silika
Ar-Ge Kimya firmasi tarafindan temin edilen kolloidal silika numunelerin hazirlanmasinda

baglayici olarak kullanilmustir. Uriine ait 6zellikler Cizelge 6.2°de belirtildigi gibidir.

Cizelge 6.2 Kolloidal silika baglayicinin 6zellikleri

Spesifik Yiizey Alani 215-305 m?/ gr
Ortalama tane boyutu 10 — 20 nm
Na,O %ag. 0.27-0.37
SiO, %ag. 30
Viskozite (20 °C) Mpas12 max
pH (20 °C) 9,8-10,14
Yogunluk 1.2-1.21 gr/em’

6.1.3 Poli Vinil Alkol

Polivinil alkol Ar-Ge Kimya firmasindan temin edilmis olup % 5 — 10 — 15 — 20’luk
cozeltiler olusturulmustur. Seramik camuruna ilave edilmesindeki temel sebep ugucu
baglayict olmasidir. Sinterleme Oncesinde seramik tozlarinin kaliptan ¢ikarilabilmesi ve
sinterleme isleminin ardindan nihai {irtindeki porozitenin ana kaynagini olusturmasi i¢in ilave

edilmektedir.

6.1.4 Nisasta

Nisasta nihai tiriindeki poroziteyi arttirmak i¢in seramik camura az miktarda ilave edilmistir.

6.1.5 Dekstrin

Deneylerde kullanilan dekstrin Bereket Kimya firmasindan temin edilmistir. Poli vinil alkolde

oldugu gibi % 5 — 10 — 15 — 20’lik ¢ozeltiler hazirlanmis ve seramik ¢amura ilave edilmistir.
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6.2 Deneylerde Kullanilan Cihaz ve Aletler
Deneylerde kullanilan bilesenlerin tartilmasinda Sekil 6.2°de goriilen +/- 0,01 gr hassasiyetli

dijital gostergeli terazi kullanilmagtir.

Sekil 6.2 Sartorius marka terazi

Seramik tozlarinin tane boyut analizini yapmak i¢in markasit BETTER, modeli BT-9300 olan

ve sekil 6.3’de goriilen partikiil boyut analiz cihazi kullanilmigtir.

Sekil 6.3 BETTER marka partikiil boyut analiz cihazi
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Seramik tozlarmin ve baglayicilarin karistirilmasi islemi Sekil 6.4’de goriilen Velp Scientifica

marka manyetik karistiricilarda gerceklestirilmistir.

Sekil 6.4 Velp Scientifica marka manyetik maristirict

Seramik tozlar1 ve baglayici karisiminin dokiildiigi silikon kaliplar Sekil 6.5°te gosterilmistir.

Sekil 6.5 Deneylerde kullanilan silikon kaliplar
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Numunelerin kurutulmasi i¢in Sekil 6.6’de gosterilen Ecocell MMM Medcenter Einrich

Tungen GMBH marka etiiv kullanilmastir.

Sekil 6.6 Ecocell MMM Medcenter Einrich Tungen GMBH marka etiiv

Numuneler Oz Tasarim firmasi tarafindan yapilan max. 1200°C’ye ¢ikabilen firnda

pisirilmistir. (Sekil 6.7)

Sekil 6.7 Oz tasarim marka atmosfer kontrollii firin.
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Egme Deneyleri i¢in AVK marka MH1/AS-102 model egme cihazi kullanilmistir. (Sekil 6.8)

Sekil 6.8 AVK marka egme cihazi

Pigirilmis numunelerin morfolojik incelemesinde JEOL marka JSM 5410LV model SEM
(Sekil 6.9) ve DMLM marka optik mikroskop (Sekil 6.10) kullanilmistir.

Sekil 6.9 JEOL marka SEM
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Sekil 6.10 DMLM marka optik mikroskop

6.3 Deneylerin Yapihs1

Yapilan tiim ¢aligmalara ait is akis diyagramu sekil 6.11°de gosterilmistir.

6.3.1 Seramik Camurun Hazirlanmasi ve Kurutma islemleri

Deneysel ¢aligmalarda baglayici olarak kullanilan Polivinil alkol ve dekstrin ¢ozeltileri % 5 —
10 — 15 ve 20’lik olacak sekilde cam beher igerisinde manyetik karistirici kullanilarak 3 saat
siire ile karigtirilmistir. Daha sonra ise silisyum karbiir tozlari, dekstrin ¢ozeltisi, polivinil

alkol ¢Ozeltisi, nisasta ve kolloidal silika farkli bilesimlerde olacak sekilde karistirilmistir.
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SiC Tozlan Badlayic (PVA-Kolloidal
Silika-Migasta-Dekstrin)

N e

Manyetik Karnstinc
Sdk. - 80°C

!

Silikon Kahplara Dakim

|

Kurutrma
10da Sic.-1 hafta)

|

Kademeli kurutrma 50°C - 75°C - 100°C
30'ar dakika

!

Figirme 1000 C - 3saat

4 , N

Porozite Qlgimii Egrme Deneyi Mikroskaobik
inceleme

Sekil 6.11 Deneysel Calismalar Is Akis

Numuneler kullanilan baglayici cinslerine ve miktarlarma gore smiflandirilmis ve kodlar
verilmistir. Her kodun basinda bulunan 1 ve 2 rakamlar1 sirasiyla kolloidal silika miktarmin 4
ml ve 8 ml oldugunu belirtmektedir. P ve D harfleri ise kullanilan baglayicinin sirasiyla PVA
ve Dekstrin oldugunu karakterize etmektedir. Kodlarmm sonunda bulunan 5; 10; 15 ve 20
rakamlar1 ise hazirlanan c¢ozeltilerin i¢indeki polivinil alkol ve dekstrin yilizdelerini

gostermektedir.
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Polivinil alkol ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanan seramik c¢amurlarinin bilesimleri ¢izelge
6.3’de, dekstrin ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanan ¢camurlarin bilesimleri ise ¢izelge 6.4°de

belirtildigi gibidir.

Cizelge 6.3 Polivinil alkol ¢6zeltileri kullanilarak hazirlanan numunelerin bilesimleri

Numune SiC PVA Cozeltisi | Nisasta | Kolloidal
Kodu Silika
(gr) (gr) (gr)

(ml)

1P5 40 16 ml %5 PVA 2,40 4
1P10 40 16 ml %10 PVA 2,40 4
1P15 40 16 ml %15 PVA 2,40 4
1P20 40 16 ml %20 PVA 2,40 4
2P5 40 16 ml %5 PVA 2,40 8
2P10 40 16 ml %10 PVA 2,40 8
2P15 40 16 ml %15 PVA 2,40 8
2P20 40 16 ml %20 PVA 2,40 8

Cizelge 6.3 ve 6.4’te belirtilen karisimlar manyetik karistiricida 5 dakika siire ile, yaklasik
80°C sicaklikta, karistirma hiz1 4 olacak sekilde karistirilmistir. Bu islemin ardindan silikon
kaliplara dokiilmiistiir ve i¢lerinde hava boslugu kalmamasi i¢in titresim islemi uygulanmistir
ardindan 1 hafta boyunca oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Bekleme siiresinin uzun
tutulma sebebi biinyede bulunan suyun yavas bir sekilde sistemi terk etmesi ve olusabilecek
catlaklarin Oniine gecilebilmek istenmesidir. Bu islemden sonra numuneler 50, 75 ve 100
°C’de 30’ar dakika etiivde bekletilmis ve biinyede kalmis olabilecek olan suyun sistemi terk
etmesi amaglanmistir. Numunelerin gozle kontrolii sonucunda herhangi bir catlak tespit

edilmemistir.
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Cizelge 6.4 Dekstrin Cozeltileri kullanilarak hazirlanan numunelerin bilesimleri

Numune SiC Dekstrin Cozeltisi Kolloidal Silika
Kodu
(gr) (ml) (ml)

1D5 40 16 ml %5 Dekstrin 4
1D10 40 16 ml %10 Dekstrin 4
1D15 40 16 ml %15 Dekstrin 4
1D20 40 16 ml %20 Dekstrin 4
2D5 40 16 ml %5 Dekstrin 8
2D10 40 16 ml %10 Dekstrin 8
2D15 40 16 ml %15 Dekstrin 8
2D20 40 16 ml %20 Dekstrin 8

6.3.2 Hazirlanan Numunelerin Pisirilmesi

Hazirlanan silisyum karbiir preformlar basingli infiltrasyon prosesinde kullanilacak; icine
aliminyum alasimi emdirilecek ve kompozit malzeme {iretilecektir. Dolayisiyla bu
preformlarda istenen oOzelliklerin basinda gozeneklilik ve sivi aliiminyumun basincina
dayanacak mukavemet gelmektedir. Bu 0Ozellikler ise son kademe olan pisirme islemi
sayesinde biinyeye kazandirilmaktadir. Deneyler boyunca 16 degisik numune hazirlanmis ve
bu numunelerin tamamina ayni pigsirme islemleri uygulanmistir. Firina konulan malzemeler 3
saat siirede 1000°C’ye cikarilmis (~5.5°C/dak.) ve bu sicaklikta 3 saat beklenmistir. Bu
islemin ardindan firm kapatilmis ve numunelerin oda sicakligina sogutulmasi iglemi yavas bir
sekilde gerceklestirilmistir. Sinterlenen numunelere ait bir fotograf Sekil 6.12°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.12 Sinterlenen Numune Ornekleri

6.3.3 Preformlarin Mikroyapilarinin ve Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Farkli oranda ve bilesimde baglayici igeren ayn1 kosullarda pisirilmis numunelerin mikroyap1
ozellikleri optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir.
Pigirilen numunelerde ii¢ nokta egme dayanimi, kiitle yogunlugu ve goriiniir gozeneklilik

Olgtimleri yapilarak elde edilen degerler karsilagtirilmistir.
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7. DENEY SONUCLARI ve IRDELEME

7.1 Mikroyapi incelemeleri
Sekil 7.1 ve sekil 7.2°de de goriildiigii gibi % PV A oraninin artmasi ile artan ve ortalama 250

mikron ¢apinda olusan gozeneklerin PV A ¢o6zeltisinde ¢oziinmeden kalan PVA’dan oldugu

diistiniilmektedir.

(2) (b)

Sekil 7.1 Farkli oranlarda PVA iceren 1000°C’de 3 saat pisirilmis preformlari optik
mikroskop goriintiisii a) %5 PVA b) %10 PVA (100X)

(a) (b)

Sekil 7.2 Farkli oranlarda PVA iceren 1000°C’de 3 saat pisirilmis preformlarm optik
mikroskop goriintiisii a) %15 PVA b) %20 PVA (100X)
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Sekil 7.3 ve sekil 7.4’den de goriilebilecegi gibi baglayic1 olarak dekstrin kullanildiginda
ortalama 250 mikron ¢apindaki bu poroziteler olusmamistir. Dekstrinin saf suda ¢ok daha
kolay c¢ozelti olusturmasi sonucu ¢oziinmeyen baglayici kiitlesinin yapida bulunmamasi

biiyiik gézeneklerin olusumunu engellemistir.

(2) (b)

Sekil 7.3 Farkli oranlarda Dekstrin igeren 1000°C’de 3 saat pisirilmis preformlarin optik
mikroskop goriintiisii a) %5 Dekstrin b) %10 Dekstrin (100X)

(2) (b)

Sekil 7.4 Farkli oranlarda Dekstrin igeren 1000°C’de 3 saat pisirilmis preformlarin optik
mikroskop goriintiisii a) %15 Dekstrin b)%20 Dekstrin (100X)
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Sekil 7.5°de verilen 1000°C’de 3 saat pisirilmis numunelerin kirik yiizeylerinin SEM
gorlintlisiine bakildiginda ayn1 bulgularla karsilagilmistir. %20 PVA ile hazirlanan numunenin
kirik yiizeyinde taneler arasi por yapisinin haricinde organik baglayicinin yok olmasi ile
olugsmus olan biiyiikk ¢apli porozitelere rastlanmistir. Sekil 7.6’da goriildiigii gibi baglayici
olarak % 20 Dekstrin kullanildiginda ise porozite yalnizca taneler arasinda ve homojen bir

dagilimdadir.

4

4

Sekil 7.5 PV A kullanilarak hazirlanan ve 1P20 koduna sahip preformun kirik yiizeyinden
alman SEM goriintiisii

[

{0 T

Sekil 7.6 Dekstrin kullanilarak hazirlanan ve 1D20 koduna sahip preformun kirik yiizeyinden
alman SEM goriintiisii
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Baglayic1 olarak kullanilan kolloidal silikadan gelen SiO, ve atmosferik kosullarda
1000°C’de pisirilme sirasmda SiC tanelerinin yiizeyinde olusan ve tanelerin birbirine

baglanmasini saglayan SiO, filminin varligi Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 7.7 PVA kullanilarak sekillendirilen ve 1000°C’de 3 saat pisirilen 1P20 kodlu
numunenin a)iist ylizey b)kirik yiizey SEM goriintiileri

(a) (b)

Sekil 7.8 Dekstrin kullanilarak sekillendirilen ve 1000°C’de 3 saat pisirilen 1D20 kodlu
numunenin a)iist ylizey b)kirik yiizey SEM goriintiileri
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Sekil 7.7 (b) ve Sekil 7.8 (b)’de de goriildiigli gibi kirilma, silisyum karbiir taneleri arasinda

bag olarak olusan silika filminde olmustur.

7.2 Numunelerin Porozite Ol¢iimleri

Porozite dl¢iimleri ASTM C20-80a standardina gore su i¢inde kaynatma ve tartma islemleri
ile tesbit edilmistir. Numunelerin tamami 110°C’de kurutulmustur ve kuru haldeki tartimlar
almmistir(D). Ardindan numuneler saf suda 2 saat kaynatilmistir ve ardindan 12 saat boyunca
su i¢inde bekletilmistir. Gegen siirenin ardindan su i¢inde asili durumda bulunan numunelerin
tartimlar1 alinmistir(S). Sudan ¢ikarilan numunelerin tizerleri hafif bir bezle silinmis ve suyla

doymus haldeki tartimlar alinmistir(W).

Numunelerin Hacmi : W-S
Goriintir Gozenek Hacmi : W-D
Bu degerlere gore goriiniir gozenek yiizdesi (%P) asagidaki formiilden hesaplanmistir.

%P:W—D
w

%100 (7.1)

Farkli baglayic1 ve baglayici oranlar1 kullanilarak elde edilen % porozite 6lgiimleri ¢izelge
p g

7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1 Organik baglayici kullanilarak degisik % oranlarinda PVA ve Dekstrin
kullanilmasi ile elde edilen numunelerde % porozite degerleri

Numune | Porozite Numune Porozite
Kodu Kodu
(%) (%)
1P5 44,36 1D5 45,54
1P10 46,305 1D10 42,08
1P15 54,91 1D15 38,86
1P20 59,37 1D20 34,44
2P5 40,176 2D5 38,24
2P10 37,85 2D10 37,1
2P15 41,2 2D15 36,3
2P20 43,1 2D20 33,15
70
60 - V'S
°
50 4
TS
TS
£ 40
o
]
o 30 -
2
20 -
10 A
0 T
0 5 10 15 20 25
% PVA

Sekil 7.9 Kodu 1P ile baglayan ve polivinil alkol kullanilarak hazirlanan numunelerin
%Porozite - % PVA degisimi
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Sekil 7.9 PVA c¢o6zeltisi kullanilarak hazirlanan ve kodu 1P ile baslayan numunelerdeki %
porozite miktarlarimi gostermektedir. %5°lik PVA c¢ozeltisinde % 44,36’lik porozite elde
edilmistir. %10’luk PVA ¢ozeltisinde % 46,305°lik porozite degerine ulasilmistir. %15°lik
PVA c¢ozeltisinde % 54,91 olan porozite degeri %20’lik PVA ¢ozeltisinde %59,37 ile en
yiiksek degerine ulasmistir. Sonug olarak PVA miktarmin artmasiyla porozite degerlerinde
artiy goriilmiistiir. Meydana gelen bu artisin yapida kalan ¢dziinmemis PV A tanelerinin
numunenin pisirilmesi sirasinda yapidan uzaklasmasi ile olusan porlarin etkisi ile oldugu

diistiniilmektedir.

50

45 .
40 -
35 °
30

25

% Porozite

20 -

15 1

10

0 5 10 15 20 25
% Dekstrin

Sekil 7.10 Kodu 1D ile baslayan yani dekstrin ¢ozelitisi kullanilarak hazirlanan numunelerin
% porozite - % dekstrin degisimi

Sekil 7.10 dekstrin ¢ozeltisi ile hazirlanan ve kodu 1D ile baslayan numunelerin porozite
degisimlerini gostermektedir. Sekil 7.10°a gore %45,54 ile en yiiksek porozite degeri %5°lik
dekstrin ¢ozeltisi ile elde edilmistir. %10’ luk dekstrin ¢6zeltisi ile porozite oran1t %42,08’e
dismiistiir. %15°lik dekstrin ¢dzeltisinde porozite % 38,86’ya diismiistiir. %20’lik dekstrin
cozeltisinde ise en diisiik porozite degeri olan %34,44’lik sonug¢ elde edilmistir. Sekil

7.10°dan ¢ikan sonug¢ dekstrin miktari arttikca porozitede azalma goriildiigiidiir.
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100
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60 s
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Sekil 7.11 1D ve 1P kodu ile baslayan numunelerde porozite degisimleri

Sekil 7.11 1D ve 1P kodu ile baglayan numunelerin porozite grafiklerinin karsilastirilmasimni
gostermektedir. Dekstrin ¢ozeltisi kullanildiginda ulasilan % porozite miktar1 %5°lik ¢cozeltide
% 45,54; %20’lik ¢ozeltide ise %34,44’tiir. Cozelti i¢indeki dekstrin miktar1 arttikga
porozitede azalma goriilmektedir. PVA ¢ozeltisinde ise tam tersi bir durum s6z konusudur.
%35’lik olacak sekilde hazirlanmis PVA ¢ozeltisinden elde edilen porozite %44,36’lik deger
ile minimum seviyededir. Cozelti icindeki PV A miktarinin sirasiyla %10; %15 ve %20 olacak
sekilde arttirilmasiyla elde edilen % porozite degerleri sirasiyla % 46,305; %54,91 ve %59,37
seklindedir. %5°lik PVA ve Dekstrin ¢ozeltileri kullanilarak hazirlanan numunelerde biiyiik
bir % porozite farki elde edilememistir. % 20 oraninda baglayic1 igeren numuneler

birbirleriyle kiyaslandiklarinda ise % porozitelerindeki fark % 24,93 olarak bulunmustur.
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A 4ml kolloidal
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Sekil 7.12 1D ve 2D kodu ile baglayan numunelerin karsilastirmali porozite incelemesi

100
90 -
80 A
70 A

60 A A
A A 4ml kolloidal
A m 8ml kolloidal

50

%Porozite
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Sekil 7.13 1P ve 2P kodu ile baslayan numunelerin karsilastirmali porozite incelemesi
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Sekil 7.12 ve 7.13 incelendiginde goriilebilecegi gibi inorganik baglayici olarak kullanilan
kolloidal silika oraninin arttirilmas: ile hem dekstrin ¢dzeltisi kullanilarak hazirlanan
numunelerin porozitelerinde hem de PVA ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanan numunelerin
porozitelerinde azalma tesbit edilmistir. En biliyilk azalma % 20 PVA kullanildiginda %
59,37’lik porozite miktarmin kolloidal silika miktarmin artmasi ile % 43,10’a diismesi

seklinde olmustur.

7.3 Uc Noktadan Egme Dayanim Olgiimleri

Ug noktada egme deneyleri ASTM C 674-81 standardma gore yapilmistir. iki destek arasi
mesafe 40 mm olarak almmistir. Numunelerin yiizeyleri zimparalanarak hata kaynagi
olabilecek piiriizler giderilmistir. Numunelere ii¢c noktada kirilma testi uygulandiktan sonra
asagidaki formiilden malzemenin dayanimi hesaplanmaistir. Deneylerde her 6rnek grubu i¢in 3

numune kullanilmis ve degerlerin ortalamasi alinmistir.

5 3PL
2bd?

P=Numunenin kirildig1 yiik (kg)
L=Iki destek aras1 mesafe (40 mm)
b=Numunenin genisligi (mm)

d=Numunenin kalinlig1 (mm)

Farkli baglayic1 ve baglayict oranlar1 kullanilarak elde edilen egme mukavemeti 6lgiimleri
cizelge 7.2°de verilmistir. 1P kodlu numunelerin egme mukavemeti ile % PVA miktari

arasindaki iliski Sekil 7.14’te verilmistir.
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Cizelge 7.2 Organik baglayici olarak degisik oranlarda PVA ve Dekstrin kullanilmas: ile elde
edilen numunelerde egme mukavemeti degerleri

Numune | Mukavemet Numune | Mukavemet
Kodu Kodu
(Mpa) (Mpa)
1P5 3,04 1D5 2,167
1P10 3,102 1D10 2,758
1P15 2,748 1D15 3,053
1P20 1,802 1D20 3,782
2P5 4,235 2D5 2,856
2P10 3,94 2D10 3,152
2P15 3,152 2D15 3,368
2P20 2,856 2D20 3,949
3,5
3 . M
_ °
8 25
=
g °
©
X 15
s
[}]
g 1
1]
0,5
0 T
0 5 10 15 20 25
% PVA

Sekil 7.14 1P kodu ile baglayan numunelerde mukavemet degisimi
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Preform bilesimindeki PVA oraninin artmasi ile birlikte e§me mukavemeti degerlerinde
diisme oldugu goriilmiistiir. Bu sonu¢ PVA miktarinin artmasi ile porozite oranmin artmasi
sonucu ile uyum icindedir. Ancak % 5 PVA’da bulunan diisik mukavemet degerinin;
numunenin kurutulmasi sirasinda  yapisinda olusabilen istenmeyen catlaklar nedeniyle
olabilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 7.14 incelendiginde goriilmektedir ki egme mukavemeti

degeri artan porozite orani ile birlikte 1,802 Megapascal’a kadar diismektedir.

Baglayic1 olarak Dekstrin kullaninminda mukavemet, ¢ozelti igindeki % Dekstrin miktarinin
artmastyla 2,167 megapascaldan (%5’lik Dekstrin ¢ozeltisi i¢in) 3,782 megapascala (%20’lik
dekstrin ¢ozeltisi i¢in) ¢ikmustir. (Sekil 7.15)

2,5 1

1,5 -

Egme Mukavemeti (Mpa)
N

0,5 -

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

% Dekstrin

Sekil 7.15 1D kodlu numunelerde egme mukavemetinin %dekstrin oranina bagli degisimi
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1000°C’de 3 saat pisirilen preformlarin mukavemet degerlerini yiikseltebilmek amaciyla
inorganik baglayici olarak ilave edilen kolloidal silika oran1 8ml’ye ¢ikarilarak hazirlanan
numunelerin egme mukavemeti sonuglar1 Sekil 7.16 ve 7.17°de verilmistir. Sekillerde de
goriilebilecegi gibi her iki grup (PVA’l1 ve Dekstrinli) numunelerde de kolloidal silika orani
arttiginda egme mukavemeti degerleri artmaktadir. Sekil 7.16’da goriildiigli gibi en yiiksek
mukavemet degeri % 5 PVA’li numunede 8 ml kolloidal silika kullanilarak elde edilmistir ve

cikan deger 4,235 megapascaldir.

»
w
>

A A 4ml kolloidal
B 8ml kolloidal

Egme Mukavemeti (MPa)
- N
- ;N w;

o
[

o

10 15 20 25
%PVA

o
[3,]

Sekil 7.16 1P ve 2P kodlu numunelerin egme mukavemetlerinin %PV A oranina bagl
degisimi
1D ve 2D kodlu numunelerin egme mukavemeti degerleri Sekil 7.17°de belirtilmistir. Sekil
7.17°den de goriilebilecegi gibi kolloidal silika miktarinin artmasi ile elde edilen numunelerde
mukavemet degerleri artmistir. Bu artis 0,689 megapascal ile %5 dekstrinli numunede en

yiiksek; 0,167 megapascal ile %20 dekstrinli numunede en diisiiktiir.
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Sekil 7.17 1D ve 2D kodlu numunelerin egme mukavemetlerinin %dekstrin oranina bagl
degisimi

7.4 Hazirlanan Preformlara Sivi Aliiminyumun Emdirilmesi

Preformlar gozenekli yapida elde edildikten ve yukarida agiklanan deneyler yapildiktan sonra
kalan son adim olan sivi aliminyumun emdirilmesi islemine ge¢ilmistir. 1P20 koduna sahip
olan yani %20’lik PVA c¢ozeltisi kullanilarak hazirlanmis numuneler alagimli celikten
yapilmis kalibin i¢ine konmus ve kalip 800 0C’ye cikarimistir. Seramik bir kalibin i¢inde
ergitilmis aliiminyum (Etial 140, bilesimi ¢izelge 7.3’de belirtilmistir), preform igeren
alasimli ¢elik kaliba {istten bosaltilmistir. Daha sonra sivi aliiminyumun preformun
derinliklerine dogru ilerlemesi i¢in 30 dakika civarinda beklenmistir. Sekil 7.18’de uygulanan

islemin sematik goriintlisti yer almaktadir.
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Cizelge 7.3 Etial 140 alagiminin bilesimi [4]

Fe Si Cu | Mn Mg

0,60 |11,50-13,50 [ 0,10 | 0,40 0,10

/n Ni Ti Pb Sn

0,10 0,10 0,15 | 0,10 0,05

Syt IO ML

— Prefarm

Haip

Sekil 7.18 Sivi1 aliiminyum emdirme prosesinin sematik goriintiisii.

Stvi metal emdirme prosesinden sonra iiretilen aliiminyum matrisli, silisyum karbiir takviyeli

kompozit numunenin mikroyapis1 Sekil 6.19°da verilmistir.

Aldminyum

ilisyum Karbdr

Sekil 7.19 Aliiminyum matrisli silisyum karbiir takviyeli kompozitin SEM goriintiisii
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8. SONUCLAR

I-Thiinemann ve digerleri (2007) yaptiklar1 ¢alismalarda SiC tozlarmi polimetilsiloksan
baglayict kullanarak 1000°C’de 3 saat sinterlemislerdir. Preform kompozisyonuna ve iiretim
parametrelerine bagl olarak elde edilen egme mukavemeti degerleri 3,6 MPa ila 31 MPa
arasinda degismektedir. Xiaoyu ve digerleri (2008), vyaptiklart calismalarda 900°C’nin
iizerindeki sinterleme islemlerinde SiC tozunun yiizeyinde SiO, tabakasi olustugunu
bildirmiglerdir. Olusan SiO>’nin  yer degistiren baglar1 preformun mukavemetini
arttrmaktadir. Yapilan ¢alismalarda 1100°C’de 3 saat sinterleme yapildig: takdirde basma
mukavemetinin 3.8MPa oldugu belirtilmistir. Ayni sicaklikta 4 saat sinterleme yapildig:
takdirde basma mukavemetinin SMPa’ya yaklastig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, gereginden
fazla Si0;’nin gbézenekleri tikadigi, dolayisiyla da aliiminyum alasimlarmin igine infiltre

olamadig1 belirtilmistir.

Yukarida deginilen bilgilerin 1s1ginda sinterleme isleminin 1000°C’de 3 saat yapilmasina
karar verilmistir. Elde etmis oldugumuz preformlarda bilesimlere bagh olarak mukavemet

degerlerinin 1,802 MPa ile 4,235 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir.

2-Kolloidal silikanin egme mukavemeti ve poroziteye olan etkileri de caligmalarda
incelenmistir. Kullanilan kolloidal silika miktarinin iki katina ¢ikarilmasiyla mukavemet
degerlerinde artis, porozite degerlerinde ise azalma tesbit edilmistir. Porozite degerlerindeki
azalmalarin kolloidal silikanin taneler arasinda kalarak gozenek oranmni azaltmasindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

3-Organik baglayic1 olan PVA miktarindaki artis ile porozite degerlerinde ve gozenek
boyutlarinda artis, egme mukavemeti degerlerinde ise azalma tesbit edilmistir. Elde edilen en

yiiksek porozite oran1 %59,37’lik deger ile 1P20 kodlu numuneye aittir.

4-PVA katkili numunelerin kirik yiizeylerinden elde edilen mikroyap1 goriintiilerinde taneler
arasindaki porozitelerin yani sira yaklagik 250 mikron ¢apinda kiiresel poroziteler de goze
carpmaktadir. Bu durum yapilan ¢6zelti hazirlama islemi sirasinda polivinil alkoliin yapida
homojen ¢6ziilemedigini boylece preform yapisinda kalan kiitlesel PVA’larin pisirme islemi

sirasinda uzaklasmasi ile biiylik porozitelerin olustugu diisiiniilmektedir.
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5- 27-07-02-05 nolu ve “Sikistrmali Dokiim Yontemiyle Aliminyum Matrisli Hibrid
Takviyeli Kompozit Uretimi ve Karakterizasyonu” konulu APK projesinin bir boliimii olarak
yapilan bu ¢alismalar sonucu ulasilan yaklasik 4 megapascallik preform mukavemetinin ve %
44,36 oraninda agik porozite miktarmm sikistirmali dokiim yonteminde uygunlugu i¢in
dokiim caligmalarinin devam etmesi gerektigi ve mukavemetin yeterli olmamasi1 durumunda

kolloidal silika miktarmin arttirilmasiyla mukavemetin arttirilabilecegi saptanmistir.
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