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Ozet - Bu cahisma, ETIAL 17t - SiC — Grafit hibrit
metal matriksli kompozitlerin (MMK) iiretim ve
mikroyapisimi rapor etmektedir. ETIAL 171 matriks
malzemesi olarak secilen oétektik alti aliminyum -
silisyum alasimuna once hacimce % 10 SiC ilave
edilmistir. Takiben bu kompozite, agirhk¢a % 2.5-5
- 7. 5 ve 10 oranlarinda Cu kaplannns grafit
partikiilleri ilave edilmistir. SiC partikill ve grafit
agirhk oranmmin degisimine bagh olarak mikroyap: ve
sertlik degisimleri incelenmistir. Ilave edilen SiC ve
grafit partikiillerinin mikroyapi icin bir nevi modifiye
elemani olarak davrandiklar: tespit edilmistir. Artan
grafit partikiilleri mikrosertlik degerlerinin ncrdeyse
lineer olarak artisina yol acarken Brinell sertlik
degerlerinin diisiisiine neden olmustur.

Anahtar Kelimeler — MMK, hibrit, SiC, grafit, sertlik,
mikroyapu.

Abstract - This study reports on the production and
microstructures of ETIAL 171 - SiC - Graphite
hybrid metal matrix composites (MMCs). SiC
particles in vol. % 10 were initially added to the
choosen ETIAL 171 matrix material. Subsequently
Cu coated graphite particles were introduced into
this composite in the ratioof 2.5 wt. % - S wt % - 7.5
wt % and 10 wt. %. Depending on the change of SiC
and graphite particles ratio, the microstuctural and
hardness were investigated. It was determined that
added SiC and graphite particles are acting as a
some kind of modifier for microstructure. Increasing
graphite particle ratio increases micro bardness
almost linearly, whereas Brinell hardness decreases.
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I. GIRIS

Parukiil takviyel: nictal matriksli kompozit malzemeler,
(MMK), ©zellikle de alliminyumi alasim  matriksli
olanlar uzerindeki aragtimmalar son yillarda biyik ilgi

¢eknmustir.  Altinunyum alagumlari  ,  yiiksel 6zgiil
dayanum,  diisiik  yogunluk, islenebilirlik, kolay
urctilebilirlik, yliksek sicakhkta uzun  sire

mukavemetlerim koruyabilme ve maliyet agisindan ilert
uygulamalarda kullamlmaktadhir. Bunun yamnda, bu
ozellikler aliiminyum matrikshh  kompozit malzemeler
kullanilarak gelistirilebilir,

Bu malzemelerin kampozit sayilmasi i¢in [1,2];

e Insan yapinu olmahidir.

® Arayiizeyleri aymrt edilebilen, en azindan iki
kimyasal  olarak farkli  malzemenin
kombinasyonu olmast gerckmektedir.

e Malzemeler (i boyutlu olarak birlesmeler
gerekhdir.

e Yem malzemenin oOzellikleri, ayn ayr
bilesenlerinde bulunmayan &zelliklerc sahip
olmalidir.

Bu tanimlamalar aliiminyumi matriksli konpozitler:
aliminyum  alasimlarindan  aymnirlar. Aliiminyum
matrik sii kompozitler, takviyesiz altiminyum alasimlamn.
polimer matrikshi kompozitler ve seramnk matriks..
kompozitlerle Kkarsilastinldiklarinda, bir takim 6zgiin
avantajlar ve dezavantajlar sunar.

Metal matriksli kompozitler takviyelerin geometrisine
gore simiflandinlabilirler [3];

e  Siirekli fiber takviyeli kompozitler

e Kisa fiberler, viskerler ya da partikiiller ile
siireksiz takviyeli kompozitler

e Dispersiyonla sertlestirilen siireksiz takviyeli
kompozit malzmeler

kompozitler, kompozit
sertlestirilms

Bunlardan baska, lamelli
kaplamalar, sermetler ve dispersiyon
alasumlar vardir.
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Ortak bir metal matriks igerisinde tki veya daha fazla tip
fiber 1ceren kompozit malzemeler hibrit MMK
malzemeler olarak isimlendirilirler [4]. Baska bir deyisle
hidrid MMK malzemeler, en az iki veya daha fazla farkh
tip metal matriks veya takviye faz1 igeren tabakah
kompozitlerdir. Her bir matriks veya takviye fazi ¢esidi

1) fiziksel ve/veya mekamksel 6zellikleri,
1) malzeme yapisi ve
11) kimyasal kompozitleri

nedeniyle birbirincden farkli olabilirler |[5].

Hibnit kompozit malzemeler 1ki fonksiyonlu kompeozitler
olarak da adlandinilabilirler. Malzmelerin  servise
sunulmasinda Ozelliklerinin  optimize edilmes:
kagimimazdir. Ornegin, yiiksek sicaklikta kullamilacak
bir malzemenin hem yiiksek sicaklikta kullanim
esnasinda yiik tasima kabiliyetinin iyi olmas: ve hem de
uzun sire kullanilabilmesi gerekir. Bu amagla 6nce
malzemenin ylikseck mukavemet kazanmasi gerekir, daha
sonra da bu mukavemetini kaybetmemesi istenir. Bunun
icin mikroyapis1 iki fonksiyonlu olarak iretilmelidir.
Farkli malzemelerin  herhangt bir  kombinasyonu
(bilesimi) aslinda bir hibrit olarak  diistiniilebilir.
Hibritlesmenin amaci, istenilen tasarima uygun olarak
malzemelerin Ozelliklerini iyilestirmek icin bir bilesenin
olumsuz  etkisini  diger bir bilesen ilavesiyle
dengelemecktir. Asinma ortaminda c¢alisan ve aym
¢amanda yliksek 1st iletimi istenen bir alanda bir MMK
malzeme kullanilmak istendiginde malzemenin yiizey

isinmasint - ve buna paralel olarak  oksitlenmesini
engellemek  1¢In ve bunun yaninda yiik tasima
kabiliyetinin  kaybolmasint engellemek i1¢in  en 1yi

yollardan birisi bir metal igine hem siirttinmeyi azaltacak
bir bilesen i1lave etmek ve hem de yiik tasima kabiliyetini
arttirict b takviye fazi ilave etmektir. Bu acidan
bakildiginda bir Al alasimina hem SiC partikiiller: ve
hem de grafit partikiilleri ilavesi optimum bir malzeme
ozelligti ve mikroyapist ortaya c¢ikaracaktur. Bu
calismanm amaci ETTAL 171 alasimina farkli oranlarda
grafit partikiiller1 ve sabit oranda SiC partikiilleri ilave
ederek bu malzemelerin iiretiminin miimkiin olup
olmadigim arastirmak ve nukroyap: zellikleri tle serthk
arasinda iliski kurmak olacakti.

[1. DENEYSEL CALISMALAR

1.1 Matriks Alasinu ve Takviye Eletnanlar

Hibrit kompozit malzeme iiretim deneysel calismalarninda,
aliminyum matriks alasim olarak ETIAL 171 alasum
secilmigtir. Bu alasimin se¢imindeki amacg, yiik tagima
kabiliyetinin 1VI olmasindan, korozyona kars1
dayanimimn yiiksek olmasindan ve dokiim kabiliyetinin
1yl olmasindan dolay: 6zellikle agimmma uygulamalan igin
onemh bir alasim olarak kullamlmasidir. Matrks
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alasimin atomik absorbsiyon cithazinda yapilan kimyasal
analiz sonuclar1 Tablo 1’ dedir.

Tablo 1. Matriks alagini ETIAL 171%in kimyasal! kompozisyonu (%o
agirhk)

Si Fe | Mn | Cu | Mg T /n | Ni Al

96 | 0,36 | 0,43 [ 0,07 10,044 | 0,002. | 0,035 | 0,01 |Kalan

Takviye malzemes: olarak ETIAL 171 alasimina ilave
edilen grafit partikiiller1 ve SiC partikiillerinin boyutlan
sirasiyla ortalama 85 pm ve 62.5 pm dir. Grafit
partikiilleri, % 98.5 saflikta olan 2 1mm boyutundaki
par¢aciklarin Ggiitiilmes: ve daha sonra yapilan cleme ile
90-40 pm boyut araliginda tasmif edilen partikiillerdir.
SIC partikiilleri ise asindirici olarak kullanilan ve % 99.5
safliktaki partikiillerdir.

1.2 MMK Malzemelerin Uretimi

Grafit partikiillerinin alindiklar1 halde matriks i¢ine ilave
edilmesi sirasinda grafit ve Al arasindaki yiiksek yiizey
geriliminden dolayr sivi alasimun grafit partkillerini
islatmast neredeyse imkansizdir. Kaplamanin amaci
metal takviye faz1 arayiizey yapisint grafitmetalden
metal/metale doniistirmektir. Bu ¢alismadaki  Grafit
partikiillerinin matriks alasiminda tutulmasini ve ilavesini
kolaylastirmak i¢in  boyut tasnifi  yapilan grafit
partikiilleri CuSQ, ¢ozeltis: icine ilave edilerek bakirin
sementasyonu prensibinc gore partikiiller iizerinde ince
bakir kaplanmas: saglanmistir. CuSO, ¢6zeltis1 i1¢ine
1lave edilen grafit partikiillerinin sivida asili durmalari
icin ¢ozelti 100-150 devir/ dakika hizla kanstirilmistir.
Cozelt: igine 4-5 mm boyutlarinda saf Zn ilave edilerek
asagida verilen kimyasal reaksiyon geregince a¢iga ¢ikan
saf Cu grafit partikiilleri lizerine keplannus ve kaplanan
grafit pargaciklan kaplama yapilan tankin dibinc
¢Okmiistiir.,

CuSO4 + Zn —> ZnSO, + Cu (1)

(AHSgg = —234.55 kcal/mol)

Tiim grafit partikiilleri tankin dibinde biriktikten sonra
yliizeylert kaplanan partikiiller saf su ile yikanmig ve
takiben tartarik asit + asetik asit banyosunda 15 dakika
bekletilerek kaplanan Cu filminin grafit ile termodinanmuik
olarak kararhig: (fixing) saglanmistir. Bu islemeler ile
erafit  partikillert iizerinde  yaklasik 10-15 pm
kalinhginda bir kaplama tabakasi elde edilmustir.

ETIAL 171 alasgimi ve bu alagsmmn kompozitler:
laboratuarda kurulan elektrikli  bir firm kullamlarak
dretilmiglerdir.  Takviyesiz alasim  ve  kompozit

malzemelerin iirctimlerinin  timii  kontrolli atmosfer
altinda gergeklestirnilmistiz. Kontrollii atmosferi saglamak
amaciyla ergitme ve takviye tlaveleri sirasinda argon gazi
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kullamImustir. 1t malzemelerm dretirm srasoda i
aeaklipr 660 C yo gtkantdiktan soma s hesapliman
oranlulbd.;l FUIAT 171 natriks alasion 220 ¢’ kapasitel
potuya sar) edilmistir. Metal crgndikten soma yaklayik
olarak 15 dakika beklenms ve D Kapage aglnak
crgimnis matriks metali dizenmdekr curul alnmmy ve pay
prderme 15lenun yapilimghr,

Metal sicakhigr 660 “C de tken potamin rgersie kangtire
dalditlarak. 1000-1500 devir/dakika Inrzla dondarilmdy
ve pota ortasinda bur vorteks olugumu saglanmgur. Bu
yiiksek hizla  kanstirnu snasmda  vorteksin . otlasima
takviye elernani olan SiC partkiillert ve Cu kaph grafi
partikiillert kontrollii  olarak tave edibmigtin. Takvaye
malzemeleri sivi matnikse 1lave edilmeden once cetiivde
120 °C de 1 saat bekleulmy ve  taveler  takviye
malzemelert  etiivden  abmir alinmaz vapilmaya
baslanmistir.  E'TTAL. 171 maimnks  alasinn  oncelikles
takviyesiz olarak Greulpngty.  Kompozit malzemelern
tiretiminde tlave edilen SiC nuktar hacimcee %4 10 olacak
sekilde sabit tutulmus ve ALSIEY 10 5107 Kompozi
malzemesme  agirbkea % 2.5 5.0 7.5 wve 10
oranlarinda  Cu  kaphr  pratit  partikdllerr  jakviyes
vapiimistu. Boylece, bir tanesi takviyesiz ETIAL 171
olmak lizere 5 tarkli malzeme tretdmistir. S1C7 ve grafit
takviye elemanlarimim alavest bittikten sonra, karstirma
islenune karisim tiksotropik zona pelinceye kaduar devam
edilmiy ve akiskanlhik  tamamen kaybolduktan sonra
kanstirma  aslenm sona  erdirtlnustir. Jakviye
elemanlanmmn 1lavesi tamamlundiktan sonra kacisim, finm
700°C’ye  kadar asitlmiy ardindan sakastumma dokim
makinasinda dokiumi  gergeklestinlmigtir 760°C ye
istilan sivi karnigim, 270°C’ye 6n sinlan 100x10 mm
boyutlarimdak: ¢elik  kahba dokdlmily ve hemen sivi
kangimn tizerine 50 MPa degerinde basing uygulanmgtir,
Katilasma sona  ertnceye kadar basme  uygulamasing
devam edilmis ve 3 dakika sonra basing  kaldinhp
numuneler kahiptan alinomstir

11.3 Metalografik inceleme

Uretilen komporit malzemelerde takviye oranlarina bagl
{1ziksel  ve mekamk  ovzelhiklerdeka de2isimin
nedenlenmn - belirlenmest  parttkil - da@ilnm,  boyutu
matrtks le S1C ve  Cu kapl gratit arasmdakr ara
yizeylermm  ve  yapmm ncelenmest  amact  ile dest
numuneleri klasik metalogratik — slemler 1le hazarlandr
Mikroyapidak:s  degisimlen  belnlemek 1w optik
nukroskopta (Olympus BH-3) kullamlds.

11.4 Sertlik

Takviyesiz alagim ve kompozit malzemelernin iki tarkly
serthk metodu tle serthk degisimlen olotibndistiir. Parukiil
Havest ile matnksin serthfinde meydan gelen degigimiler
o nukroserthk Olgtmlern, malzemenin makro boyuttaki
serthk defisimlert gin ise Brinell sertik Olciim yontem
kollambmgur. Mikroserthk  olgtunlernn 200 g yuk
malzemielere 20 sn stire tle uypulanarak  yapilnmg ve
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sadece  parthallerden serbest matnks fazn sertligi
olcuhnustur  Bonell serthk olgdam yonteminde  jse
nurmunelere 1S KRy Yak  yine 20 sn sire (le
uveulanougtie Her b malzemede S ayn lgiim yapilip
bunlarm ortalama degerlen alimnmogtn

1L DENEY SONUCLARIL VE IRDELEME

111.1 Nbikrovaps

Sckil T de akviyess FHEATL 171 mamks (AL-St)
alasmumin nukrovapas cOoradmektedr. Sekilden
anlastlacagy  dzcre tukviyesiz alayimm mikroyapsi
otcktuk  altt kompozisvona  salupta. Aydmhk  alanlar
prower oAl dendmtlenmn temsil einekte ve b
dendinitlenn enaly otekok S ade Kaplanmaktadie
Katilasinag  csnasmda sive matniks alayiny - dzerme
uypulanan > MPa degenindekr basing, Otektk St
kristallerimm oldukga ince boyutta clde edilmesine yol
agmaktadir. Sehil 2 de %5 25 5 75 ve 10 agirlik
oranlannda  Cu Kaplwnus prafit partikiil — takvavels
FEIAL 1710 ¢+ haconee 2o 10 SiC partikul takvivel:
kompozitlerm optuk nukroyapilan sergilenmektedir.
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Sekil 1 Takviyesiz ataginm sikestorma dokdm sonras: ortaya (ikan
mhroyupis

sekil 20 den anlagibacags  Gzere  tim kompouit
malzemelerin tivetion basarr  ile gerceklesnnlnustr,
Mikroyapilarda  SiIC partikiilleri puirtizsiiz,  grafu
partikiilert ise defornasyon kabiliyetleri yiksek oldugu
Ici maspeten piriizli ve dalgalt bir yiizey morfolojisine
sahiptiv. Bunun yamnda grafit partikillen koyu., SiC
partikiilleri ise daha acik (gr1) tonlardadirlar. Sekil 2¢ ve
2d de bazy grafit ve Si1C partikiiller: sivasiyla G ve S
harfler: 1le gavetlenmaglerdir. % 2.5 grafit takvivel;
E1IAL 171+ SiC kompozitlerinde partikil dagihm
honojen goziikoekiedr. Cok 6nemh oranda porozite
cozlenmedigr anlasihmstie. Bir kisim grafit partikiiller:
cetrafinda gordlen ve porozite g1bi bir porinim veren
bolgelerin, numunelertn parlatilmast esnasinda yizeyden
kopan pratitlerden kayvraklandigina mantlmaktadir,
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St‘kll. 2.
Y0 2.5 grafit, b) "o 5 grabt. ¢) %7

- 4% hr"';

e T
EliAl 171

2 B, - " y i
hacimee % 10
(N

Nitckim bir ¢ok darastirmada da benzer yapilar gozlendipr
rapor edtdmasgtir | 5).

Sekil 3 de kompoat malzemelenn optik nukroyapihan
daha yuksek  biyitmelerde  venbmektedir. Matriks
yapisimdaki otehuk S1 knstallermm degisnm ve partkil
matnks araytizey ihiskilermm daha 1yt anlasdabilmes
iwm yuksek biyatmeh yapilarm imcelenmesine  gerek

duyulmustur.  Seksl 1, 2 ve 3 teki mikvoyapilar
meelendiginde o Al primer dendumnitdermin inechp
dejenere  olduklar:  anlasilnuktadir.  Benzer  sekilde

otektik S1 krnistallerimin de kompozit malzemelerde daha
mce olduklary gortlmektedir. Bu durum $1C ve pralil
partihiillerimme AL-S1 matonksim modifiye  etmelermden
ert pelmektedar. darumlar  wnetal matriksl
kompozit malzemelerin sivi yontemlert 1le  iiretilimes:
uzerne calisan ¢ok savidaki arastimact taratmdan da

3cnzer

behrtilmstir [6]. Swva Al weensinde asih duran serumik
takviye ftazlav  kati  haldedir bunlar kautilayma
esnasinda heterojen ¢ekudekleyier olarak davramp sivi
AL-Sy alasimunin kat parukiillen dzerinde daha dusiik

\4

S prafit ve d) %o 10 grafit.

107

Etial 171-S1C-Ciratit Bibrit Motal Matniksh
Komporzitlerin Uretimi ve Mikroyapis
A M. Azakh, S.Aslan, H.Akbulut, (. Bindal

h
e [

-V,
¥ il | ‘ L : ’

viizey alam  ve daha digik sivi-katr ylzev gerihinm
olusturacak sekilde binkmesine yardmnncr olmaktadilay.

Kate-sivi yuzey gerthmin dasmesimin gekirdeklesme yi
kolaylastiracagr cok 1y1 biimen tcemel bir malzen.o
bilgisidu | 7].

Sehal 3 de de grafit ve SiC partikdllers sirasiyia G ve S
hartlern tle belntinuslerdir. Grafit agurhk oramn % 2.5

den swasiyla %6 S 7.9 ve 10 a ¢ikmasy e mikroyapida
¢ok onernhr  degisimlenin meydana  gelmedigi
anlasylmaktadir

111.2 Serthk

Muatriks alasinu ve Lompozit malzemelere uygulanan
Brmell sertlik ve nukroserthk G¢liim sonuglan Sekil 4 de
sunulmiaktadie, Sekil 4 de matriks alasina tave edilen
SIC parokdllermin sertlign onemly derecede aittindig
goriilmektedir. Mikroserthk yontenu ile 102 Hy olarak
dloliten matniks atasimmn sertlign %o 10 S1C takviyesi ile
onemb derecede artmaktadir. Artan gratit agarhik oran
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Sekil 3. ETIAL 17]

Fooad 171 S0 -Gora it Hibrit Metal Magriksli

hompuozitlernn Uretimi ve M“‘"Yllml

VAL A za kb ScAs L, HAKbalo, C.Bindal

ohacimee %o 10 S1C ve praht partikiil takviyell kompozitlenn  yliksek biyatmedek: optik

nukroyaptlary; a) %o 2.5 grafit, b) % S grafit, ¢) %o 7.5 gratit ve d) %o 10 grait

| 30)

| 20)
o 1%
b
g
100
O() ~
—8— 138D
() | I " \ J
() 2.9 3 () 10

Gralit oram ("o agmhik)

Sekil 4, Matriks alasinm ve kompozitierin mikroserthik
ve Binell serthk degerlermin pratitin agirhik orammn bir
fonksiyonu olarak degisimi.
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e nukroserthk  degarlen siirekli bir artg  trends

gosternicktedir. Ancal benzer duruma Brinell serthk

olctimlermde  rastlandamamaktadir. Grafit  aguli.
orammm % 2.5 dzennme gkmase 1le Brinell  serthk

degerleninde az nmktar da da olsa diisme gozlenmektedir.

Dokme  denutderdeki grafitin - etkisine  benzer sekilde.
muhtemelen gratitler burer bosluk 21b!
davrandiklarndan,  Brnell  serthigin - diismesine  yol
acmaktadular.  Diger wraftan ALS1C kompozitlerinde
termal  penleseme katsayilan arasindaki tartkin yiiksek
dislokasyon  yofunluguna neden  oldugu  birgok
arastirmada kamtlannustir (8,9]. Gratit ve alimunyurmun
termal genleseme katsayilan da farkh olduklanindan bu
ikt bilesemn  de alave dislokasyon  olusumuna  yol
acacaklary asikardir.  Bu g¢alismada Al-Si-51C —grat
agla bilesem séz konusu oldugundan, bu bilesenler
arusindaki termal genleyme katsayilan furky, tane boyutu
meelinest ve mubtemelen  tekstiir oJusumu  yiiksek
matriks serthifine yol acmaktadir,
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IV. SONUCLAR

a) Hacimce % 10 SiC partikilleri ilave edilmis ETIAL
171 alagimuna ilave olarak swrasiyla, agirlikca % 2.5 -
5-7.5 ve 10 oraninda Cu kaplanmug grafit partikiilleri
eklenmis ve liretimler basari ile gergeklestirilmistir.

b) SiC ve grafit partikiileri ETIAL 171 matriks
alasimunda homojen olarak dagilms ve malzeneler
makro porozitesiz olarak elde edilnislerdir. Matriks
alasimina  ilave edilen partikiiller e-aluminyum
dendiritlerini ve otektik Si kristallerini modifiye edip
inceltmislerdir-.

c) Mikro yapidaki SiC ve grafitin deformasyon
kabiliyetine bagh olarak SiC lerin daha piiriizsiiz bir
yiizeye ve grafitlerin ise piiriizlii  bir karakter
sergiledigi gdzlen mistir.

d) SiC ve grafit ilavesi ile mikroserthk degerler: siirekls
artar iken, Brinell sertlik degeri % 2,5 grafit oranina
kadar artig, artan grafit oranlarinda ise diisme
gostermistir.,
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