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Diistik Takviyeli MgO-Al Kompozitlerin Vakumlu
Infiltrasyonunda Takviye Oraninin Infiltrasyon
Davranisina Etkisi

Muharrem PUL, Recep CALIN, Ramazan CITAK, Ulvi SEKER

OZET
Bu ¢aligmada 149 pum pargacik biiyiikligiindeki MgO tozlar1 % 5, 10, 15 takviye-hacim orani olusturacak sekilde gelik
tiip igersine serbest halde yerlestirilmistir. Farkli sicakliklarda 550 mmHg vakum ve 5 dakika siire ile %5 Mg ihtiva eden Al
alagimu ile infiltrasyon deneyleri yapilmis ve kompozitlerin infiltrasyon mesafeleri, gozenek miktarlari, mikroyapilari ve kirilma
davraniglari incelenmistir. Artan takviye hacim orami ile infiltrasyon mesafesi ve kirilma dayaniminin azaldigi, gézenek
miktarinin ise arttigi belirlenmistir. Artan infiltrasyon sicakliklari infiltrasyon mesafesini arttirirken, kompozitlerin gézenek
miktarlarini azalttig1 tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kompozitler, infiltrasyon, MgO, Aliiminyum

Effect of Reinforcement Ratio on Infiltration Behavior
in Vacuum Infiltration of MgO-Al Composites With
Lower Reinforcement

ABSTRACT

In this study, MgO powders, with particle size 149 um were filled in steel tubes with 5 %, 10 %, 15 % volume fraction of
reinforcement and liquid matrix alloy was vacuum infiltrated into MgO compact under same vacuum condition 550 mmHg, same
time 5 min and at different temperatures and volume fraction of reinforcement. Infiltration distance was measured and
microstructure and fracture behavior of composite was investigated. It has been found that infiltration distance and fracture
strength were decreased with increasing volume fraction of reinforcement. Increasing matrix temperature also facilitates
infiltration.
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1- GIRiS Si0,, TiC, B4C, TiByve MgO gibi seramik ve
refrakterler yaygin olarak kullanilmaktadir (1-3). Metal
matrisli kompozitlerin iretilmesinde dokiim, toz
metalurjisi, in-situ, ve infiltrasyon gibi farkli yontemler
kullanilmaktadir ~ (4-6).  Infiltrasyon  y&nteminde
basingsiz (serbest), basingli ve vakumlu infiltrasyon gibi
uygulamalar yapilmaktadir (7-8). Takviye hacim oram

metal matrisli kompozitlerdir (MMK). Metal matrisli ~(T-H), parcacik boyutu, vakum degeri, infiltrasyon
kompozitler i¢in hemen hemen biitin mihendislik ~ Scakligt ve siiresi, matrisin ve takviyenin fiziksel ve
malzemeleri matris  olarak  kullamlabilmektedir. ~ Kimyasal ozellikleri infiltrasyonda 6nemli iiretim
Bunlarm bashcalan Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, ve Ni gibi  parametreleridir (9-14). Onceki arastirmalarda vakumlu
infiltrasyon yontemi ile kompozit malzeme {iretiminde
genellikle kiiclik c¢apli kompozitler {iretilmistir. Bu
calismada ise 30 mm ¢apinda ve 70 mm yiiksekliginde
1.\‘/[akale 30.09. ?00? t.arihinde gelmig,24.11.2009tarihinde yayinlanmak kompozitlerin {iretimi yap1lm15 ve davranislar
tizere kabul edilmigtir. . ..
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2- DENEYSEL CALISMALAR yerlestirilerek ~ SiO,  parcaciklar1  ile  karismasi
Takviye elemani ve matris olarak, kimyasal engellenmistir. Daha sonra ayni miktarda SiO, ilave
bilesimleri sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’ de verilen edilerek st kismna aym filtre yerlestirme islemi

magnezya (MgO) tozlari ve Al kullamlmustir. uygulanmistir. Boylece tozlarin vakumlama sirasinda
vakumla yukart ¢ekilmesi Onlenmistir. Matrisin

ergitilmesi i¢in Calin ve Citak’in (12) gelistirdigi Sekil
2’de goriillen ergitme ocagr kullanilmigtir. Metal
sicakligi farkli degerlerde + 5 °C olacak sekilde sabit

Tablo 1. Infilitrasyon deneylerinde kullanilan takviye elemani
magnezyanin kimyasal bilesimi

MgO | FeO | SiO, | CaO tutulmustur. Bu halde hazirlanan ¢elik borular, Venturi
o prensibine gore, 550 mmHg (£ 10 mmHg) vakum
%98 0,6 1 0,4 . ..

degerine ulasildiktan sonra sivi metal icine daldirilip 5

Tablo 2. Infilitrasyon deneylerinde kullanilan Al stvi matrisin kimyasal bilesimi

Si | Fe | Cu Mn Ti Cr | Ni| Pb Mg Al
0,1 | 0,4 | 0,06 | 0,165 | 0,022 | 0,137 | 0,2 | 0,062 | 5 | Kalan

Sekil 1’de goriildiigii gibi, infiltrasyon isleminde 30 mm dis dakika siireyle bekletilmistir. Vakum sonrasi borular

cap ve 1 mm et kalinligina sahip 300 mm boyunda stvi metalden ¢ikarilip normal ortamda sogutulmustur.
paslanmaz ¢elik borular kullanilmistir. Celik borunun alt ~ Celik borular kesilerek infiltre edilmis kompozit
kismina, tozlarin dokiilmesini engelleyecek 75 um goz malzemeler ¢ikarilmistir. Infiltrasyon mesafesi ve

acikligma sahip paslanmaz celik filtre yerlestirilmistir. Al Arsimet prensibine goére yogunluklar &l¢ilmiistiir.
ve 149 pm tane biiyiikliigiindeki magnezya (MgO) tozlar1 ~ Olgiilen yogunluk ve teorik yogunluga gére gozeneklilik
% 5, 10, ve 15 takviye-hacim orani olusturacak sekilde degerleri belirlenmistir. Ug nokta egme-kirma deneyi
karistirtlarak, ¢elik boru igerisine 70 mm yiiksekliginde yapilarak, ii¢ farkli kompozit malzemenin kirilma
serbest halde doldurulmustur. Ayni sekilde paslanmaz gelik dayanimlart ~ belirlenmistir.  Ayrica elde  edilen

filtre, boru icerisindeki Al-MgO tozlarin {izerine numunelerin elektron mikroskobu ile incelemeleri
Vakum hatti yapilmistir.
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y Sekil 2. Vakum infiltrasyon deney diizeneginin sematik
_-Filtre gosterilisi
3- DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Paslanmaz gelik

“~ boru 3.1- infiltrasyon Mesafesi
- Al+MgO toz karisimi Farkli takviye-hacim oranina sahip tozlarda, 550
L mmHg vakumda, % 5 Mg iceren sivi matrisle, 5 dakika
~Alt bilezik siire ile sicaklik ve takviye -hacim oranina bagl olarak
Al filtre vakum altinda yapilan infiltrasyon deneylerinden elde

edilen sonuglar Tablo 3’de verilmis ve bu sonuglara
bagli olarakta takviye-hacim oranmi / infiltrasyon

. mesafesi iliskisi Sekil 3’teki grafikte gosterilmistir.
Sekil 1. Infiltrasyona hazir halde paslanmaz celik boru boru ; 5 + gratikic gosterimistr

icerisindeki MgO tozlarmin sematik gosterilisi
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Tablo 3. Infiltrasyon mesafesi deney sonuglar

% Infiltrasyon mesafesi (mm)
MeO 1 7000c 750°C 800°C
5 65 70 70
10 44 58 70
15 30 52 70

Tablo 3 ve Sekil 3’de goriildiigi gibi 149 pm
takviye pargacik boyutundaki % 5 takviye hacim
oranindaki tozlarla 700 °C sicaklikta 65 mm, 750 °C,

800,°C

Infiltrasyon mesafesi (mm)

sicakliklarda yapilan deneylerde

70 mm

Calin ve Citak [12], Kurnaz ve Acilarin (13-14)
calismalarina benzer olarak takviye hacim oraninin
azalmastyla infiltrasyon mesafesinin arttig1 gorillmiistiir.
Ayrica sicakligin artmasiyla da infiltrasyon mesafesinin
arttig1 gdzlenmistir. Bunun nedeni, sicakligin artmasiyla
blok parga igerisinde bulunan aliiminyum tozlar
ergiyerek, sivi matrisin blok parga igerisine infiltre
olmasimi  kolaylastirmasidir. Ayrica  sicakligin
artmastyla sivi aliminyum matrisin ylizey gerilmesi
azaldigindan kilcallik kanununa gore infiltrasyon icin
gerekli kilcal basing artarak infiltrasyonu artirict etki
yapmistir.

Sekil 4’de  800°C  sicaklikta  iretilen
kompozitlerin tarama elektron mikroskobunda g¢ekilen

—— 700°C —8— 750°C —&— 800°C

80
70
60 -
50 A
40 A
30 A
20 A
10 A

»

10

15 20

Takviye hacim orani (%)

Sekil 3.550 mmHg vakumda 5 dakika siire ile yapilan deneylerde sicaklik ve takviye hacim oranina bagl infiltrasyon
mesafesinin degigimi

infiltrasyon mesafesi elde edilmistir. T-H oraninin %
10’a ¢ikarilmasiyla 700°C sicaklikta 44 mm infiltrasyon
mesafesi elde edilmistir. 750°C sicaklikta yapilan
deneylerinde

infiltrasyon

Sekil 4.

58

mm

infiltrasyon

saglanmistir. % 15 takviye hacim oranindaki tozlarda

70°C

sicaklikta 30 mm

infiltrasyon

saglanirken,

sicakhigin 750°C’a ¢ikmasiyla infiltrasyon mesafesi 52
mm’ye yiikselmistir. Biitiin takviye hacim oranlarinda
tam infiltrasyon 800°C sicaklikta gergeklesmistir.

a) % 5 MgO,

mikro yapilart goriilmektedir. Takviye-hacim oraninin
artmasiyla, {iretilen kompozitlerin homojen dagildig:
goriilmektedir. % 5 MgO takviyeli kompozitte takviye
topaklanmasi goriilmektedir. Buna diigiik takviye hacim

149 pm takviye tane boyutuna sahip tozlarla 800°C sicaklik, 550 mmHg vakumda % 5 Mg ilaveli sivi matrisle 5 dakika
stire ile infiltre edilen kompozitlerin mikroyapisi

b) % 10 MgO,  ¢) % 15 MgO,

oranlarinda blok parca igerisinde bulunan Al tozlarinin
fazla olmasi ve Al tozlarmin ergimesiyle takviyeyi
stiriiklemesi sebep olmaktadir. Ayrica artan takviye
hacim oranlarinda takviyenin etrafinda daha fazla
gozenek oldugu goriilmektedir. Buna artan takviye
hacim oranlarinda infilitrasyon davraniginin kotiilesmesi
sebep olmustur.
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3.2- Gozeneklilik ve Kirllma Dayanimi

Tablo 5. Takviye-hacim oranina bagli ¢apraz kirilma deney

Takviye-hacim oranina bagh olarak 800°C sicaklikta sonuglari
iretilen malzemelerde yapilan gozeneklilik 6l¢iim sonuglart Takviye-hacim orant (%) 5 10 15
Tablo 4’te verilmistir.
Tablo 4. Takviye-hacim oranina bagli gozeneklilik degerleri Kirilma dayanimi [MPa] | 1659 | 139,7 | 88,5
Takviye-hacim orani (%) 5 10 15
. 700°C 3,36 5,23 5,77 180
0, > > )
Gozenek(%) — gp0°C 1,94 | 2,14 | 285
Tablo 4’te goriildiigii gibi 149 pm takviye tane = 160 -
boyutundaki tozlarla yapilan deneylerde % 5 takviye-hacim % 140 -
oraninda, 700°C infiltrasyon  sicakliginda iretilen ‘E’
kompozitlerin gézenek miktar1 % 3,36 olurken, % 10 takviye € 120 -
hacim oraninda % 5,23 ve %15 takviye hacim oraninda % %
5,77 gdzenek miktarlar1 elde edilmistir. % 5 takviye hacim 2 100
oraninda, 800°C infiltrasyon  sicakliginda  iretilen g
kompozitlerin gézenek miktar1 % 1,94 olurken, % 10 takviye- € 80 T T T
hacim oraninda %2,14 ve %15 takviye-hacim oraninda % 2,85 x 0 5 10 15 20

gozenek miktarlart elde edilmistir. Takviye-hacim oraninin
artmastyla iretilen kompozitlerin gézenek miktarlart artmis,
artan infiltrasyon sicakliklarina bagli olarak ise kompozitlerin
gbzenek miktarinin azaldigi belirlenmistir. Sekil 5’te farkli
sicakliklarda  iretilen kompozitlerin  tarama elektron

mikroskobunda ¢ekilen mikroyapilar1 goriilmektedir. Ayni
sicakliklarda {iretilen

iretim parametrelerinde ve farkl

Takviye hacim orani (%)

Sekil 6. Takviye-hacim orani ve kirilma dayanimi iligkisi

Sekil 5. 149 pum pargacik boyutuna sahip % 10 T-H oraninda 550 mmHg vakumda 5 dakika siirede infiltre edilen

kompozitlerin mikroyapist a) 700°C, b) 800°C

kompozit malzemelerde, diisiik sicakliklarda tozlarla sivi
matris arasinda gozenekli bir yap: elde edilmistir. Al tozlar1
etrafinda olusan oksit tabakasi diisiik sicakliklarda sivi matris
tarafindan kirilamamis ve sivi matris bu bolgelere infiltre
olamadigindan daha gozenekli bir kompozit iretilmistir.
Sicakligin artmasiyla infiltrasyon mesafesi artarken, takviye
ile matris arasinda daha az gbzenekli bir yapt goriilmektedir.
Buna artan sicakliklarda sivi matrisin yiizey gerilmesinin
azalmasi neden olmustur. Sicakligin artmasiyla Al tozlarinin
eriyerek infiltre olan Al ile daha iyi karistigi ve bosluklart
daha iyi doldurdugu goériilmektedir. Bu durumun Al tozlar
etrafinda olusan oksit tabakasmin sivi matris tarafindan
kirtlarak sivi Al’un gézenekli yapiya kolay infiltre olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Tablo 5°de 800°C sicaklikta yapilan infiltrasyon
deneylerinde iretilen malzemelerde takviye- hacim

oranmma bagli olarak capraz kirilma deney sonuglari
verilmigtir.
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Tablo 5 ve Sekil 6’da goriildiigii gibi deney

sonuglarinda takviye-hacim oranmin artmasiyla
kompozitlerin ~ kirilma  dayanimmin  azaldigi
goriilmektedir. Bu durum, artan takviye-hacim

oraninda infiltrasyon davramisinin kdtiilesmesine ve
gozenekli bir yapmin olusmasina atfedilebilir.
Ayrica artan takviye elemani miktarina bagl olarak
matris-parcacik ara ylizeyi artmakta bu da kirilmay1
kolaylagtirmaktadir. ~ Gozenekler — malzemelerin
kirtlma  toklugunu kotii  yonde etkilemektedir.
Burada da aym sekilde artan gozeneklerin kirilma
dayanimint disiirdiigii sanilmaktadir. Chong’un[9]
caligmasinda belirttigi gibi kompozit icerisinde
gozenek miktarinin artmasiyla mekanik 6zellikler
olumsuz yonde etkilenmistir.
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Sekil 7. % 10 takviye-hacim orani, 800°C sicaklikta tiretilen

kompozitin  kirik  yiizeyinin tarama elektron

mikroskobunda g¢ekilen goriintiisii

Sekil 7°de goriildiigii gibi kirik ylizey goriintiileri
incelendiginde kirilmanin genelde gevrek kirilma
seklinde  gelistigi  tespit edilmistir.  Kirilmanin
cogunlukla matris-takviye ara ylizeyinde meydana
geldigi bununda i1slatma probleminin yaninda matris-
takviye ara ylizeyinde yogunlasan bosluklardan
kaynaklandig1 sanilmaktadr.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME
Bu caligmada elde edilen sonuglar agagida dzetlenmistir:

e Artan takviye-hacim oranlarinda infiltrasyon
zorlagirken diigiik takviye-hacim oraninda
blok parca icersinde bulunan Al tozlarinin
ergiyerek infiltrasyona katki sagladigi tespit
edilmistir. Diisiik takviye hacim oraninda
takviye topaklanmasi goriilmektedir.

Infiltrasyon sicakliklarmin artmasi
infiltrasyon mesafesini artirmaktadir. Artan
sicakliklarda sivi matrisin yiizey gerilmasinin
azalmasi bunda etkili olmaktadir.

e Kompozitlerin goézenek miktarlarmin artan
takviye-hacim oranlarinda artti§1, artan
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infiltrasyon sicakliklarinda azaldig1 tespit
edilmistir.

e Kompozitlerin kirilma dayanimlari, artan

takviye-hacim oranlariyla azalmistir.
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