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Bu g¢alisma kapsaminda ZrB,-SiC matris fazi igerisine karbon fiber kumas takviyesi yapilarak seramik

matris kompozit malzemeleri Giretilmistir. Kullanilan seramik malzemeler etanol ortaminda karistirilarak
bir seramik gamuru hazirlanmig ve bu gamur karbon fiber kumaslara basingsiz emdirme islemi yapilarak

Anahtar kelimeler uygulanmistir. Seramik malzemelerin kiitlece orani ZrB,-ag.%20SiC seklindedir. Baglayicinin etkisini

Karbon fiber; Seramik  4ractirmak amaciyla bazi kompozitler polivinil butiral (PVB) kullanilarak hazirlanmistir. Homojen bir
matris kompozitler; seramik camuru elde etmek amaciyla baslangig tozlari bir polietilen (PET) sise icerisine eklenmis ve SisN4

Spark plazma bilyeler kullanilarak bilyeli degirmende 24 saat boyunca karistirilmistir. Hazirlanan seramik camurunun

sinterleme; karbon fiber kumaslara uygulanma ve kurutma islemlerinin ardindan kompozit malzemeler Spark
Yogunlasma Plazma Sinterleme (SPS) islemine tabi tutulmuslardir. Sinterleme islemi tek asamali ve ¢ift asamali
olarak gergeklestirilmistir. Ulasilan maksimum sinterleme sicakhg 2000 °C ve maksimum sicaklikta
bekleme siiresi 30 dk seklindedir. Uygulanan maksimum basing ise 50 MPa’dir. Sinterleme siirecinin
ardindan gesitli karakterizasyon islemleri icin uygun boyutlarda kesilen numunelerin Arsimet Prensibi
ile yogunluk analizleri, X-1sin1 toz kirinimi yontemi ile faz analizleri, taramali elektron mikroskobu ile
mikro yapisal analizleri ve Instron cihazi ile 3 nokta egme testi analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore; sinterleme asamasinin gift asamada gergeklestiriimesi ve gamur hazirlama siirecinde
baglayici kullanilmasinin yapisal ve mekanik 6zellikler agisindan daha verimli oldugu saptanmistir.
Maksimum yogunluga (2,3972 g/cm3) ¢ift asamada sinterlenen ve baglayici kullanilan malzemede

ulasiimistir. Ayrica ayni malzeme 5,59 GPa’lik maksimum elastik modiili ile karakterize edilir.

Structural and Mechanical Properties of Carbon Fiber Fabric Reinforced
ZrB,-SiC Composites Produced by Spark Plasma Sintering Method

Keywords Abstract
Carbon fiber; Ceramic

matrix composites;
Spark plasma sintering;
Densification

Within the scope of this study, ceramic matrix composite materials were produced by reinforcing
carbon fiber fabric into the ZrB,-SiC matrix phase. A ceramic slurry was prepared by mixing the ceramic
materials used in the ethanol environment, and this ceramic slurry was impregnated with carbon fiber
fabrics by applying pressureless impregnation. The mass ratio of ceramic materials is ZrB,-20wt%SiC. In
order to investigate the effect of the binder, some composites were prepared using polyvinyl butyral
(PVB). In order to obtain a homogeneous ceramic slurry, the starting powders were added into a
polyethylene (PET) bottle and mixed for 24 hours in a ball mill using SisN4 balls. Composite materials
were subjected to Spark Plasma Sintering (SPS) process after the application of the prepared ceramic
slurry to carbon fiber fabrics and drying. The sintering process was carried out as single-stage and
double-stage. The maximum sintering temperature reached is 2000 °C and the waiting time at the
maximum temperature is 30 minutes. The maximum applied pressure is 50 MPa. After the sintering
process, density analysis with Archimedes Principle, phase analysis with X-ray powder diffraction
method, micro-structural analysis with scanning electron microscope and 3-point bending test analysis
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with Instron device were performed for the samples cut in suitable sizes for various characterization

processes. According to the results obtained; It has been determined that performing the sintering step

in double stages and using binders in the slurry preparation process are more efficient in terms of

structural and mechanical properties. The maximum density (2.3972 g/cm3) was reached in the sample

that was sintered in double stages and used binder. In addition, the same sample is characterized by a

maximum elastic modulus of 5.59 Gpa.

1. Giris

Zirkonyum diboriir (ZrB;) hipersonik hava
araglarinin keskin yizeylerinde kullanim igin tercih
edilen bir malzemedir. ZrB,;; yiksek ergime
sicakligindan dolay;, 1900-2500°C sicakliklara
dayanmasi gereken motor kaputu girisleri, kanat
on kenarlari ve burun bosluklari gibi kisimlarda
kullanilmaktadir.  ZrBy’ye SiC ilavesinin ise
oksitlenme direncini arttirdigi ve diborir tane
blylimesini  sinirlandirdigi  bilimsel  olarak
kanitlanmistir (Tang et al. 2007).

En sik kullanilan Ultra Yiksek Sicakhk Seramik
(UHTC) kompozisyonlarindan biri ZrB,-SiC'dir. ZrB,
gibi ergime sicakligi 3000°C'nin (zerinde olan
bilesikler  diger fazlarla (yani sinterleme
yardimcilari, katki maddeleri, oksitlenme arttiric
katki maddeleri, vb.) birlestirildiginde veya
safsizliklar mevcut oldugunda, 3000°C’nin altinda
da ergime veya sivi faz olusumu gozlenebilir.

ZrB>—SiC materyali gelistirilse de su an hala daha
bircok engelle karsi karsiyadir. Birincisi, glcli
kovalent baglari nedeniyle karmasik sekilli ve
yuksek yogunluklu pargalarin sekillendirilmesi,
Uretilmesi ve sinterlenmesi zordur. Karbon; ZrB,-
SiC sisteminin isil gerilme direncini gelistirmek igin
katki malzemesi olarak kullaniimaktadir ancak yine
de disuk kirillma dayanikhligi ve diisik termal sok
direnci  6zelliklerinin iyilestiriimesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle, ZrB,-SiC malzemesinin
kirilma toklugunu arttirmak, kabul edilebilir bir
termal gerilme seviyesine ulagsmasini saglamak ve
yogunlugunu azaltmak igin bir fiber takviye fazinin
kullanilmasindan faydalanilabilir. Karbon fiber,
3000 K'nin altinda ZrB,-SiC ile termodinamik
uyumlulugu, yiksek spesifik dayanimi ve sertligi,
2000 K'nin Gzerinde ise yiuksek sicaklik dayanimi
nedeniyle bu rol igin ilgi ¢ekici bir adaydir (Tang et
al. 2007).
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Literatlirde kompozit malzemelerle ilgili yapilan
¢ahismalara bakildiginda metalik bir matris yerine
¢ok daha disik bir asinma direnci gosteren
yumusak ve homojen bir polimer matrisin
kullaniimasi gerekliligi ortaya cikmistir. Matrise
seramik parcaciklarin eklenmesinin ise
malzemenin asinma katsayisini 50 kata kadar

azalttig1 gozlenmistir (Durand et al. 1995).

Karbon fiber katkili seramik matris kompozitlerin
Gretimi ile ilgili yapilan ¢alismalara bakildiginda;
farkh turlerdeki karbon fiberler (kisa karbon fiber,
dokuma olmayan karbon fiber kumaslar ve
dokuma karbon fiber kumaslar) kullanilarak, farkh
Uretim prosesleri (infiltrasyon, ©n infiltrasyon,
piroliz (PIP) vb.) uygulanarak, cesitli sinterleme
yontemlerinin (basingsiz sinterleme (PS), sicak
presle sinterleme (HP), spark plazma sinterleme
(SPS) vb.) kullanildigi ve elde edilen kompozit
numunelerde yiiksek bagil yogunluklarin (%98-99)
elde edildigi cesitli ¢calismalarda rapor edilmistir
(Ding et al. 2007, Hu et al. 2010, Nasiri et al. 2015,
Zoli ve Sciti 2017, Zimmermann et al. 2008,
Centeno et al. 2012, Ghasali et al. 2017, Shen et al.
2003).

Geleneksel sinterleme, sicak presleme ve spark
plazma sinterleme ydntemleri; seramik matris
kompozitlerin Uretiminde kullanilan sinterleme
yontemleri arasinda yer almaktadir. Sicak
Presleme (HP), seramik ve kompozitlerin imalati
icin geleneksel bir yéntemdir. Monolitik UHTC'ler
yliksek ergime noktasina sahip oldugundan ve
kendi  kendine difiizyon sabitleri  disiik
oldugundan vyiksek sinterleme sicakliklarina
(~2000°C) ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle de
sicak presle sinterlenmeleri zordur. Karbon/UHTC
kompozitlerinin sicak pres yontemi ile Uretilmesi
icin genellikle katki maddesi olarak karbon fiberler
kullanilmaktadir (Arai et al. 2019). Ayrica sirekli
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karbon fiber destekli karmasik yapilardaki
UHTC'lerin sicak presleme yoluyla Uretilmesinin
zor oldugu ifade edilmistir (Guo 2013). Diger
yontemlerle  kiyaslandiginda  Spark  Plazma
Sinterleme (SPS) yontemi; seramik matris
kompozitlerin daha distk sicakliklarda ve daha
kisa surelerde  sinterlenmesini muimkin
kilmaktadir. SPS  tekniginde, icerisine toz
doldurulan grafit kaliba bir dogru akim
uygulanirken ayni anda kaliba tek eksenli bir
basing uygulanmaktadir. Boylelikle tane biyimesi,
hizli 1sitma orani sayesinde engellenebilmekte ve
daha yogun bir mikro yapiya ulasilabilmektedir.
Ayrica mikro yapi; daha hizli isitma hizlari ve daha
kisa islem siireleri yardimiyla kontrol altinda
tutulabilmektedir (Akin et al. 2009). SPS ile
sinterlenen SiC seramiklerinin sicak presle
sinterlenenlere kiyasla yogunlasma
mekanizmasinin ¢ok daha iyi sonuglar verdigi ve
disik sinterleme sicakliklari ve dislik bekleme
surelerinde SPS ile sinterlenen numunelerin sicak
presle sinterlenenlere kiyasla miikemmel mekanik
ozellikler sergiledigi bildirilmistir (Tamari et al.

1995).

Kisa karbon fiberlerle vyapilan ¢alismalara
bakildiginda; ZrB,-hacimce %20 SiC-hacimce %10
kisa karbon fiber bilesigi icin optimum Uretim
kosullarinin 1850°C sicaklik, 6 dakika bekleme
stresi ve 30 MPa basing oldugu bildirilmistir.
Optimum sinterleme kosullarinda 14,8 GPa'lik bir
sertlik ve 6,8 MPa.mY?lik bir kirilma toklugu
degerine sahip oldugu bildirilmistir (Asl 2017).
ZrBy-hacimce %20 SiC-hacimce %20 kisa karbon
fiber iceren bilesik ise 2000°C sicaklik ve 30 MPa
basing kosullarinda 1 saat boyunca sicak presleme
yontemi ile Uretilmistir. Uretilen kompozitlerde
%99'luk bir bagil yogunluga ulasiimis ve fibersiz
ZrB,  esash  kompozitlerin  hazirlanmasinda
kullanilan ile ayni oranda bagil yogunluk elde
edilmistir. Hacimce %20 kisa karbon fiber katkil
ZrB,-SiC seramiklerinde kisa karbon ilavesinin,
kinlma  toklugunu 4,25 MPa-m¥?den 6,56
MPa-mY?‘ye arttirdigi bulunmustur. Kisa karbon
fiber katkili  ZrB,-SiC  seramiklerinin  egme
dayaniminin 445 MPa oldugu ve fiber katkisiz
olanlara kiyasla %1 azaldigI gozlenmistir (Yang et

al. 2008-a, Yang et al. 2008-b, Yang et al. 2009).
SPS yontemi ile Uretilen hacimce %20 kisa karbon
fiber katkili SiC matris kompozitler igin ise
sinterleme kosullari  1550°C-1600°C araliginda
150°C/dk 1sitma hizi seklindedir. Uygulanan basing
800°C’ye kadar 25 MPa ve maksimum sicaklikta
bekleme siresi 3 dakika seklindedir. Mekanik
ozellikler incelendiginde artan sinterleme sicakhgi
ile malzemenin elastik modiili ve egilme gerilimi
degerlerinin artis gosterdigi gérilmustir (Ding et
al. 2007). Artan fiber katkisi ile kompozitlerin
termal iletkenliginin azaldigl ve artan fiber hacim
oraniyla da elektriksel direncin arttigi rapor
edilmistir (Guo 2013).

Surekli karbon fiberlerle yapilan ¢alismalara
bakildiginda ise karbon fiber takviyeli ZrB,-
hacimce %20 SiC iceren kompozite dagitici ve
baglayici olarak  kiitlece %2 oraninda
polietilenimin (PEI) ve kitlece %1 oraninda
polivinil butiral (PVB) ilave edilmistir. Sinterleme
kosullari 1300 °C’de 1 saat 6n isil islemin ardindan
vakum altinda 15°C/dk isitma hizi ile 1450°C
sicakhga cikma ve o sicaklikta 30 MPa basing
altinda 2 saat sicak presleme seklindedir. Elde
edilen sonuglara gore uretilen kompozitin kirilma
toklugu 4,47 + 0,15 MPa.m*? ve yogunlugu %90,6
olarak bulunmustur (Zhang et al. 2019). Yapilan bir
diger calismada ise siirekli karbon fiber katkili ZrB,
iceren kompozitler sicak presleme yontemi ile
Uretilmistir. Farkli tiirden fiberler kullaniimistir ve
yaplya ZrSi;, SisNs gibi farkh sinterleme
yardimcilari  eklenmistir. Sinterleme kosullari
1600-1800 °C ve uygulanan basing 20-40 MPa
araligindadir. Elde edilen kompozit numunelerin
yogunluk élgimleri yapilmistir (Sciti et al. 2015).

Bu calisma kapsaminda ise karbon fiber kumas
takviyeli ZrB,-SiC kompozitleri farkh Gretim
parametreleri (baglayici ilavesi ve sinterleme
adimlari)  kullanilarak  Gretilmis ve  bu
parametrelerin yogunlasma, mikro vyapi ve

mekanik 6zelliklere etkileri arastiriimistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kompozit malzemelerin hazirlanmasi
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Kompozit malzemelerin Uretimi icin ilk asama;
seramik c¢amurlarinin  hazirlanma asamasidir.
Camur hazirlarken kullanilan baslangi¢ tozlar
beta-SiC (Alfa Aesar, 1 mikron, %99 saflik) ve ZrB,
(H.C. Starck, Grade A)’dir. Ayrica dagitici olarak
polietilenimin (PEI) ve baglayici olarak da polivinil
butiral (PVB) kullaniimistir.

ZrBy-kitlece %20 SiC oranina sahip seramik tozlari
hassas terazi araciligiyla tartilarak PET siselere
eklenmis ve SisNs bilye kullanilarak bilyeli
degirmende 24 saat boyunca etanol ortaminda
karigtiriimigtir. Toz bilye orani 1:1 seklindedir.
Seramik hazirlanma

¢camuru asamasi

tamamlandiktan sonra kompozit malzeme
hazirlanma asamasina gegilmistir.

Kompozit malzeme Uretimi icin ¢capraz dokuma
karbon fiber kumas (245 g/m? 3k twill)
kullanilmistir. Karbon fiber kumasglar 40 mm
capinda daireler seklinde kesilmistir. Kesilen
dairesel kumaslarin Gzerine hazirlanan seramik
¢amuru dokilerek basingsiz emdirme islemi
uygulanmistir. Ardindan kumaslar etiiv firininda

12 saat boyunca kurumaya birakilmistir.
2.2. Kompodzitlerin sinterlenmesi

Spark plazma sinterleme (SPS) firininda
kullanilacak grafit kaliplarin yanal ve alt Ust
yuzeyleri grafit folyo ile kaplanmistir. Ardindan
kurutulan dairesel kumaslar 24 kat olacak sekilde
40 mm capindaki grafit kaliplara yerlestirilmistir.

Tim Uretim asamasi vakum altinda (5 Pa) bir SPS

Cizelge 1. Sinterleme parametreleri

firin1 (FCT Systeme, GmbH, Almanya) kullanilarak
yapilmistir.

Sinterleme islemi tek asamali ve ¢ift asamali olarak
gerceklestirilmistir. Yine ayni sekilde baglayicinin
etkisini gozlemleyebilmek icin Uretilen
numunelerin bir kisminda baglayici kullanilirken,
bir  kisminda  kullanilmamistir.  Sinterleme
parametreleri Cizelge 1'de verilmistir. Tek asamali
basing,

maksimum sicakhk ve maksimum sicaklikta

sinterleme isleminde uygulanan
bekleme siiresi sirasiyla P1, T1 ve t; seklinde ifade
edilirken; cift asamali sinterlemede ilk basing,
sicaklik ve bekleme siiresi degerleri sirasiyla Py, Ty
ve t; seklinde ve ikinci asamada uygulanan basing,
maksimum sicakhk ve maksimum sicaklikta
bekleme siresi sirasiyla P, To ve t; seklinde
belirtilmistir. Sinterleme sonrasi elde edilen
malzemelere ait goruntiler Sekil 1'de vyer
almaktadir. Sinterleme isleminin ardindan elde
edilen numunelerin ¢aplari 4 cm ve kalinhklari ise
yaklasik olarak 3,5 mm’dir.

?‘” : 7 o]

Sekil 1. Sinterleme islemi sonrasi elde edilen kompozit
malzemelere ait gorintiler

Numune Adi Basing Sicakhk Bekleme Basing Sicakhk Bekleme Isitma Hizi Sogutma
Suresi Siiresi hizi
(P1) (T1) (t1) (P2) (12) (t2) (ec/dk) (2¢/dk)
Z5C-2000-30dk 50 MPa 2000 °C 30 dk 100°C/dk  kontrolsiiz
Z5C-2000~cift-30dk 30 MPa 1600 °C 5 dk 50 MPa 2000 °C 30 dk 100°C/dk  kontrolsiiz
Z5C-2000-¢ift-30dk-PVB 30 MPa 1600 °C 5 dk 50 MPa 2000 °C 30 dk 100°C/dk  kontrolsiiz
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Sinterleme sirecinin  ardindan elde edilen
kompozit malzemelerin ylzeyi grafit kagitla kapli
oldugundan numunelere Oncelikle ylizey ag¢ma
islemi uygulanmistir. Yizeyi acillan numunelerin
yogunluk analizlerini yapmak icin numuneler 120
dakika saf su icerisinde kaynatilmis ve kuru, yas ve
askidaki agirliklari Arsimet 6lglim kiti kullanilarak
hassas terazi ile Olcllmis ve kaydedilmistir.
Ardindan yogunluk hesaplamalari yapiimistir. Son
olarak numuneler yukarida bahsedilen cesitli
karakterizasyon islemleri icin uygun boyutlarda
kesilerek numune hazirlama islemlerine tabi
tutulmustur. Kesme islemi icin Struers marka
Secotom-10 model hassas kesme cihazindan
yararlanilmistir. Sinterleme sonrasi elde edilen
numunelerin faz analizlerinin tespitinde Rigaku
Miniflex marka masa st X-isinlari kirinim cihazi
(XRD) kullanilmistir. Numunelerin mikro yapisal
analizleri Zeiss marka Supra 50 VP™ model
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile degisken
basing ortaminda, geri sacihmh elektron (BSE)
modu kullanilarak gergeklestirilmistir. 3 nokta
egme testi icin Instron 5581 cihazi kullaniimistir.
Olciimler oda sicakliginda vyapilmistir.  Test
numunesinin boyutlari yaklasik olarak 3 mm x 4
mm x 25 mm seklindedir. iki mesnet arasindaki
uzakhk 20 mm, uygulanan kuvvet 2 kN ve kuvvet
uygulama hizi 0,5 mm/dk seklindedir.

3. Bulgular
3.1. Faz analizleri

Bu c¢alismada kullanilan baglangig tozlarinin,
karbon fiber kumasin ve SPSile liretilen ZrB,-SiC-C¢
kompozitlerine ait X-isini kirinim (XRD) desenleri
Sekil 2’de gosterilmistir.  Desenlerden de
gorildugi gibi baslangic tozlarinda ve karbon fiber
kumasta sirasiyla sadece ZrB,, B-SiC ve karbona ait
pikler  gozlemlenmistir. Spark plazma ile
sinterlenen malzemelerde ise saf tozlarda
bulunamayan SiO,, ZrC ve BCs gibi az miktarda
safsizlik fazlarina rastlanmistir. Bu fazlarin
baslangi¢ tozlarinda bulunan safsizliklar nedeniyle
ve SPS islemi sirasinda olusan reaksiyonlar sonucu
olustugu dusinilmektedir.

Ayrica Asl et al. (2016) tarafindan rapor edilen
termodinamik ve mikro yapisal analizler, sicak
preslenmis ZrB,—SiC-C¢ kompozitlerinde ZrC
fazinin olusumunu dogrulamistir. ZrB, tabanl
kompozitlerde takviye fazlari olarak SiC, C; ve
ZrC'nin ayni anda varliginin, yogunlastirma, tane
blylmesi ve genel olarak sinterleme islemi ve
mikro yapi gelisimi tizerinde dnemli etkileri oldugu
bulunmustur.
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Sekil 2. (a) B-SiC (b) ZrB., (c) karbon fiber kumas ve (d)
SPS ile Uretilen ZrB2-SiC-Cr kompozitlerine ait X-isini
kirinim (XRD) desenleri

3.2. Yogunluk analizleri

Sinterlenmis kompozitlerin bulk yogunluklari (d)
ve acik porozite (A.P (%)) degerleri Denklem (1) ve
(2) kullanilarak hesaplanmistir (ASTM C 373-88
Standard 2006).

do_ W (1)
Wz _Wl
AP (%):M x100 (2)
3 _Wl

Burada d; g/cm® cinsinden kompozitlerin bulk
yogunlugunu, Ws;, W, ve W; sirasiyla gram
cinsinden kuru, yas ve askidaki agirliklari ifade
etmektedir. Hesaplanan bulk yogunluklari ve agik
porozite degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Spark plazma sinterleme ile lretilmis karbon
fiber kumas takviyeli ZrB>-SiC kompozitlerin
bulk yogunluklari ve acik porozite degerleri

Malzeme Olgiilen Yogunluk A.P

(g/em?) (%)
25C-2000-30 dk 1,9316 8,79
2SC-2000-Cift-30 dk 1,9603 6,93
2SC-2000-Cift-30 dk-PVB 2,3972 8,55

Kompozitlerin yogunluk analizlerinin sonuglari

incelendiginde; tek asamada sinterlenen
malzemenin en disik yogunluga sahip oldugu
acikca gortlmektedir. Ayrica malzeme hazirlanma
asamasinda baglayici olarak PVB kullanilan ve gift

asamada sinterlenen kompozitin ise en yiliksek

yogunluga sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar
kompozit yogunlugu acisindan analiz edildiginde

optimum Uretim parametrelerinin PVB

kullanilarak ve gift agamali sinterleme uygulanarak

elde edildigi sonucuna ulasiimistir.

3.3. Mikroyapi analizleri

Uretilen  kompozitlerin  500x ve  5000x

blayitmelerde  alinmis  taramali  elektron
mikroskobu goriintuleri sirasiyla Sekil 3 ve 4’te yer
almaktadir. Kompozitlerin  mikroyapilari
incelendiginde beklendigi gibi baglayici ihtiva eden
¢amur kullanilarak tiretilmis kompozit malzemenin
(25C-2000-Cift-30dk-PVB) en yogun yapiya sahip
oldugu gorilmektedir. Bu durum, Arsimet yontemi
ile belirlenen bulk yogunluk sonuclari ile de
dogrulanmistir. Ayrica PVB bulunan kompozitte
hem karbon fiberlerde hem de seramik
parcaciklarda  yogunlasma  oldugu  acikca

gorilmektedir.

Bununla birlikte tiim kompozitlerin mikroyapilari
g6z online alindiginda tiim yapi boyunca homojen
bir yogunluk elde edilemedigi ve fiberler arasina
toz parcgaciklarinin tam anlamiyla nifuz edemedigi
gozlemlenmistir. Mikroyapidan gorilecegi lizere
yer yer yogun bolgeler olmakla birlikte hala
fiberler arasinda bolgesel bosluklar oldugu da
gorilmektedir. Yogunlasmanin arttirilmasi igin
kompozitte kullanilan toz miktarinin arttiriimasi
gerektigi ve uygulama yonteminin gelistirilmesi
gerektigi distintilmektedir.
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Karbon
fiberler

Sekil 3. (a) ZSC-2000-30dk (b) ZSC-2000-¢ift-30dk ve (c)
ZSC-2000-¢ift-30dk-PVB  numunelerinin  500x
blylitmede alinmis SEM gorintileri

e

partikiller

porozite

Karbon
Seramik 4 2 - fiberler
partikiiller : 3

Sekil 4. (a) ZSC-2000-30dk (b) ZSC-2000-¢ift-30dk ve (c)
ZSC-2000-¢ift-30dk-PVB numunelerinin 5000x
blylitmede alinmis SEM goriintileri

3.4. U¢ nokta egme testi

Uretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerini analiz
etmek i¢in G¢ nokta egme testi yapilmistir. Bu
calisma kapsaminda Uretilen kompozitlerin (g
nokta egme testi sonucunda elde edilen sayisal
veriler Cizelge 3'te verilmektedir.

Mekanik  ozellikler  agisindan  kompozitleri
kiyasladigimizda en iyi mekanik ozellik sergileyen
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malzemenin ZSC-2000-¢ift-30dk-PVB oldugu tespit
edilmistir. Hem yogunluk hem de mikro yapi
agisindan en iyi Ozelliklere sahip olan bu

malzemede baglayici ilavesinin mekanik 6zellikleri
de iyilestirdigi sonucuna varilmistir.

Cizelge 3. U¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen sayisal veriler

Numune Adi Maksimum egme Maksimum Elastik Kinlma anindaki Maksimum yiik Kirilma anindaki

yukii egme yiiki modiil kopma altindaki egme gerilimi

altinda egme gerinimi egme uzamasi
gerilimi

(kN) (MPa) (GPa) (mm/mm) (mm) (MPa)
ZSC-2000-30dk 0,034 26,985 3,10 0,14320 1,01483 5,34447
ZSC-2000-¢ift-30dk 0,045 28,799 4,07 0,11159 0,22175 5,74171
ZSC-2000-¢ift-30dk-PVB 0,060 39,951 5,59 0,10998 0,31097 4,56299

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada B-SiC ve ZrB; baslangi¢ tozlar ve 3k
filamentli capraz dokuma karbon fiber kumas
kullanilarak Spark Plazma Sinterleme yontemi ile
kompozit malzeme (retimi gercgeklestirilmis ve
yogunluk, mikro yapi, faz analizleri ve mekanik
Ozellikleri ayrintili olarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglar 6zetlenecek olursa;

i.  Yogunlugu en yiksek olan malzemenin
ZS5C-2000-cift-30dk-PVB  oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen bu sonuca goére tek
ve ¢ift asamali sinterleme sonucunda
Uretilen numuneler  birbirleri ile

kiyaslandiginda; c¢ift asamali sinterleme

isleminin  yogunlasma  mekanizmasi
Gzerine olumlu etki sagladigi gorilmistir.
Bununla birlikte baglayict kullanilarak
Uretilen kompozitlerin daha yogun bir yapi
sergiledigi sonucuna ulasiimistir.

ii. Mikroyapi analizleri incelendiginde

yogunluk analizlerinden elde edilen

sonuglarla  uyumlu olarak vyine ¢ift

asamada sinterlenmis olan ve baglayic

ihtiva eden numunelerin daha yogun bir

mikro yaplya sahip olduklari
gozlemlenmistir.

iii. Mekanik 6zellikler analiz edildiginde ise en
iyi ozelliklere sahip malzemenin yine ZSC-
2000-Cift-30dk-PVB oldugu tespit
edilmistir. En iyi mekanik ozellige sahip
olan bu malzemede baglayici olarak PVB

kullanilmistir.  Bu nedenle mekanik

ozelliklerde artis oldugu distnidlmektedir.
Baglayici ilave edilmeyen malzemelerin
mekanik dayanimlarinin da disik oldugu
sonucuna ulasiimigtir.

Sonu¢  olarak ultra  ylksek  sicakhk
seramiklerden biri olan ZrB,-SiC kompozitine
karbon fiber kumas ilave edilerek hazirlanan
kompozitlerin sinterleme asamasinin cift
asamada  gerceklestirilmesi ve  ¢amur
baglayici
kullaniimasinin bu ¢alisma kapsaminda yapilan

hazirlama surecinde ise
tiim analizler agisindan daha verimli olacagi
belirlenmistir.
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