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Basingli Infiltrasyon Ile Uretilen SiC/A12014
Kompozitlerin Ozelliklerine Infiltrasyon Sicakligmin
Etkisinin Tek Yo6nlii Varyans Analizi Ile Incelenmesi
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Ozet— Bu calismada 105um ortalama tane biiyiikliigiine
sahip SiC tozlar icerisine Al2014 alasimi basin¢h
infiltrasyon teknigi ile emdirilerek metal matrisli kompozit
numuneler elde edilmistir. SiC tozlar boru igerisine 70mm
yiikseklik olusturacak sekilde serbest halde doldurulmus
ve her iki tarafindan sabitlenmistir. 700°C, 750°C, 800°C
infiltrasyon sicakhiklarinda, 700kPa sabit infiltrasyon
basincinda, 3 dakikada ve azot gazi (N,) atmosferinde
infiltrasyon  gerceklestirilmistir.  Tiim  infiltrasyon
sicakliklarinda SiC tozlar icin tam infiltrasyon elde
edilmistir. SEM analizleri sonucunda homojen bir mikro
yap1 gozlemlenmistir. Numunelerin yogunluklari, gézenek
miktarlarl, 1s1l iletkenlikleri, sertlikleri ve basma
dayanimlar: deneysel olarak belirlenmistir. Belirli sicakhk
seviyelerinde ozelliklerin anlamh bir degisim gosterip
gostermedigi bilinen istatistiksel yontemlerden Tek Yonlii
Varyans Analizi (ANOVA) ile SPSS paket program
kullamlarak incelenmistir. Elde edilen ANOVA
tablosundaki F istatistik degerleri ve goézlenen anlam
diizeyleri (p) sonuclarina gore her bir 6zellik i¢cin belirtilen
sicaklik seviyeleri arasindaki farklarin anlamh oldugu
anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler— Kompozit, infiltrasyon, SiC, Gozenek,
Isil lletkenlik, Sertlik, Basma Dayamimi, ANOVA

Abstract— In this paper, Al2014 alloy impregnated into
SiC powders with 105um mean particule size has been
obtained the metal matrix composite samples using the
pressure infiltration method. SiC powders inside the pipe
are filled at a free-form to be create height of 70 mm and
is fixed by both sides. The infiltration was carried out at
700 ° C, 750 ° C, 800 ° C infiltration temperature, 700kPa
constant infiltration pressure, 3 minutes and nitrogen gas
(N2) atmosphere. Complete infiltration for SiC powders
were obtained at all the infiltration temperatures. There
was observed a homogeneous microstructure in a result of
SEM analysis. Densities, the amount of porosity, thermal
conductivity, hardness and compressive strength of the
samples were determined experimentally. In specified
temperature levels, it was analyzed if these features show a

significant change by one-way analysis of variance
(ANOVA) from the known statistical methods by SPSS
program. There was found to be significant differences
between the specified temperature levels according to the
results of F-statistic values and the observed significance
levels (p) in ANOVA.

Index Terms— Composite, Infiltration, SiC, Porosity,
Thermal Conducktivity, Hardness, Compressure Strenght,
ANOVA

I. GIRIS

Metaller gibi klasik malzemelerin bir¢ok dzelligi gelisen
teknolojinin ihtiyaglarii karsilamada yeterli olamayinca
daha iistiin 6zelliklere sahip kompozit malzemeler iiretilmeye
baslannmus ve bu konuda hizli bir gelisme siirecine girilmistir.
Kompozit malzemeler aslinda binlerce yildan beri mevcuttur.
Arkeologlar Misir’da M.O. 2800 yillarinda lamine edilmis
tahta tabakalar bulmuslardir. Yine Orta Dogu’da daha fazla
egilme dayanimi elde etmek amaciyla ok yaylari, ist iste
konulan malzemelerle farkli 1if yonleri olusturularak
yapilmigtir. Orta Cag Avrupasi’nda ok bagsi, farkli tabakali
malzemelerden yapilmigtir [1]. Kompozit malzemelerin klasik
malzemelere gore en belirgin Ozellikleri hafiflik ve
saglamliktir. Kompozit malzemeler son yillarda yaygin bir
sekilde; havacilik, deniz tasitlari, otomotiv, makine, insaat,
askeri ve uzay teknolojisi alanlarinda kullanilmaya
baglanmustir [2].

Kompozit malzemeler, tasityict gorev istlenen takviye ve
takviyeyi bir arada tutup dis etkilerden koruyan matris olmak
iizere iki fazdan meydana gelir. 1950 yilindan beri sayisiz
matris ve takviye elemani kombinasyonlari denenmistir[3].
Metal matrisli kompozitlerin matris malzemesi genelde
aliminyum ve aliminyum alagimlaridir. Magnezyum, demir,
titanyum ve siiper alasimlar gibi matris malzemeleri
aliminyuma nazaran daha az kullanilmaktadir[3].Kompozit
iiretiminde genellikle karbiir, nitriir, oksit ve boriir gibi
refrakter  bilesiklerden olusan endiistriyel tozlar
kullanilmaktadir. Ancak daha ¢ok tercih edilen siireksiz takviye
elemanlar1 partikiil ve kilcal kristal formda SiC ve ALO;’dir.
SiC’iin  sertligi, kirilmaya karst direnci, elastisite modiilii
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Al O5’den daha yiiksek, yogunlugu ve 1sil genlesme katsayisi
daha diisiik oldugundan genelde SiC’lin takviye elemani olarak
kullammi daha yaygindir[ 10].

Metal matrisli kompozit iiretiminde dokiim, toz metaliirjisi, in-
situ ve infiltrasyon gibi farkli metotlar kullanilmaktadir[4-5].
Infiltrasyon metodu igerisinde birka¢ farkli uygulama teknigi
barindirir. Bunlar; basingli, basingsiz ve vakum infiltrasyon
teknikleridir[6-7]. Basingh infiltrasyon yontemi; o6n sekil
verilmis gozenekli takviyeye sivi metalin niifuz etmesi igin, sivi
metale mekanik basing yerine inert gaz basinci uygulayan bir
stvi infiltrasyon teknigidir[8]. Basingli infiltrasyon tekniginde;
stvi metal sicakligl, takviye tane biiyiikliigi, infiltrasyon siiresi
ve basinci en dnemli infiltrasyon parametrelerini teskil ederler
ve stvi metal sicaklifn bu parametrelerin en Onemlilerinden
birisidir.

Elektronikte kullanilan paketleme malzemeleri; diigik ve
uygun termal genlesme katsayisina, yiiksek termal iletkenlige,
diisiik maliyet ve yogunluga sahip olmalidir. Ancak

geleneksel paketleme malzemeleri biitin  bu  6zellikleri
karsilamadigindan ~ seramik  takviyeli ~metal —matrisli
kompozitler gelistirilmistir[11]. Bu yiizden kompozit

malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin dnemi son yillarda daha fazla
bir sekilde ortaya ¢ikmustir. Elektronik endiistrisindeki yeni
uygulamalarda; elektronik aygitlarin boyutlarmnin kiigiilmesi ve
giiclerinin artmasi neticesinde bu aygitlarda kullanilacak olan
malzemeler i¢in 1s1l iletim katsayis1 oldukca yiiksek yaklasik
250-300(W/mK) olan malzemelere gereksinim
duyulmaktadir[12]. Kompozitlerin 1s1l iletkenligi dlgmek igin
kullanilan flash teknigi genis bir kullanim alanma sahiptir ve
farkli sicakliklarda 1sil iletkenligin  Olgiilmesine  imkan
saglar[13]. Bu calismada kullanilan flash tekniginde, cihaza
yerlestirilen kii¢iik bir numunenin 6n yiizii ¢ok kisa ve yogun
bir 1s1l enerjiye maruz birakilmistir. Metal matrisli kompozit
malzemelerin mikroyapisi 1s1l iletkenliklerinde ¢ok &nemli bir
rol oynar[16].

II.LITERATUR ARASTIRMASI

SiC takviyeli aliminyum alagimi matrisli kompoziti basingh
infiltrasyon teknigini kullanarak {iretmislerdir. Infiltrasyon
icin gerekli esik basincin artan SiC parcacik biiyiikligi ve
artan infiltrasyon sicakligt ile azaldigini tespit etmislerdir.
Caligmada ayrica artan infiltrasyon sicakligi ile gozenek
miktarinin azaldigin1 tespit etmislerdir[Chong ve digerleri
1993]. Aliminyums-silisyum esasli LM13 alagimini matris
malzemesi olarak, kisa saffil fiberleri ise takviye elemani
olarak kullanarak %10-15-20-25-30 takviye hacim oranlarinda
kompoziti basingh dokiim yontemi ile iiretmislerdir. Uretilen
kompozitlerin yogunluk ve sertliginin artan takviye-hacim
orani ile arttigimi belirlemislerdir. Artan takviye-hacim orani
ile gdzenek miktarinin da arttigini ifade etmislerdir[Durman
ve digerleri 1993].

Yaptiklar1 ¢aliymada matris malzemesi olarak aliiminyum,
takviye elemam olarak SiC kullanarak basingli infiltrasyon

yonteminde sicakligin infiltrasyona etkisini incelemislerdir.
750°C 1ile 1000°C sicaklik aralifinda yapilan deneylerde
takviye-hacim orami yaklagik olarak %57°dir. Sonug¢ olarak
SiC kompaktlarin infiltrasyonunda sicaklik artmasi ile esik
basincin azaldigini belirlemislerdir[Narciso ve digerleri 1995].
Basingsiz infiltrasyon teknigi ile %25 takviye-hacim oranina
sahip SiC/Al alasimi  kompozitleri 700°C ve 1000°C
infiltrasyon sicaklarinda basingsiz infiltrasyon teknigi ile
iiretmislerdir. Infiltrasyon sicakligmin artmasi ile 800°C’den
sonra araylizey reaksiyonunun bir sonucu olarak Al,C; ve Si
olustugunu bildirmislerdir. Buna ilaveten arayiizeyde Al,C;
miktar1 kadar MgAl,O4 spinelide gozlemlemislerdir[Lee ve
Kwon 1997].

SiC pargaciklari aliiminyum alagimlari ile basingsiz ifiltrasyon
yontemini uygulayarak infiltre etmisler ve 1slatmada
siliyumun roliinii incelemislerdir. Caligmada silisyumun
Al/SiC metal matrisli kompozitlerin iiretiminde 1slatma
bakimindan Onemli oldugu tespit etmisler ve silisyumca
zengin alagimlar ve SiC ile {iretilen Al/SiC kompozitler,
silisyumsuz alasimlar ile iretilen kompozitlere gore oldukca
iistlin mekanik ozellikler gosterdiklerini tespit
etmislerdir[Pech-Canul ve digerleri 2000].

Matris malzemesi olarak Al 2014, takviye eleman1 olarak ise
29um, 45um ve 110pm tane boyutuna sahip SiC kullanarak,
750°C’de karistirmali dokiim yontemiyle %10 ve %20 takviye
hacim oranina sahip metal matrisli kompozit {iretmistir.
Mikroskobik incelemede; Al matris igerisinde, SiC
partikiillerin homojen olarak dagildiklarin1 ve araylizeyde
gozenek olmadigini goézlemlemistir. Takviye elemaninin tane
boyutunun azalmasi ile kompozitin yogunlugunun azaldigini,
tane boyutunun ve takviye hacim oranin artmast ile de
porozitenin azaldigini belirlemistir. Kompozitin sertliginin
SiC partikiillerin agirlik¢a oranlarinin artmasiyla, lineer olarak
arttigini tespit etmistir[Y. Sahin 2003].

III. DENEYSEL DETAYLAR

Deneylerde Bu c¢alismada kullanilan ticari saflikta, 105pm,
ortalama tane biiylikliigiine sahip SiC tozlar ve Al2014’e ait
kimyasal kompozisyon, fiziksel 6zellikler Tablol, Tablo2 ve
Tablo3’de verilmistir[9].

Tablo 1. Al 2014’¢ ait fiziksel, mekanik ve termal 6zellikler

Al 2014 SiC
el Yogunluk (kg/m’) 2800 | 3200
Ozellikler oguniuk (kg/m
Isil . .
Ozellikler Is1l Tletkenlik (W/mK) 193 77.5

Tablo 2. Al 2014’{in kimyasal kompozisyonu

Element Al Cr Cu Fe Mg
90.4 39 0.20
V)
(%) 95.0 0.10 5.0 0.70 0.80
Element Mn Si Ti Zn Diger
0.50 0.50
0,
(%) 120 120 0.15 | 0.25 0.15
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Tablo 3. SiC’lin kimyasal kompozisyonu

Element | SiC | Fe,O3 C SiO, Al,O4
90.4 3.9 0.20
o
(%) 95.0 0.10 5.0 0.70 0.80

Oncelikle 13mm capinda, 300mm yiiksekligindeki paslanmaz
¢elik malzemeden imal edilmis borularin bir ucuna gézenekli
filtre bir bilezik vasitasiyla sabitlenmis ve SiC tozlar boru
igerisine 70mm yiikseklik olusturacak sekilde serbest halde
doldurulmustur. Daha sonra boru igerisindeki tozlarin iist
kismi yine bir bilezik ile sabitlenen gdzenekli filtre vasitasiyla
kapatilarak SiC tozlar boru igerisinde sabitlenmistir. 700°C,
750°C, 800°C infiltrasyon sicakliklarinda, 700kPa sabit
infiltrasyon basincinda, 3 dakika sabit infiltrasyon siiresinde
ve azot gazi (N,) atmosferinde infiltrasyon gergeklestirilmistir.
Daha sonra borular basing kabinin igerisinden ¢ikarilarak, oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Borular soguduktan

sonra kesilerek iretilen kompozit borunun igerisinden
cikarilmistir.  Sekilde numunelerin  iiretildigi  basingl
infiltrasyon deney diizenegi kesit olarak goriilmektedir.

tozlar 3

Sivi

Al2014

Direng
Telleri

Sekil 1. Basingli infiltrasyon diizenegi

Numunelerin yogunluklarinin deneysel o6lgiimleri 0.0001g
hassasiyete sahip “Sartorius YDK 01” marka hassas terazide
yogunluk &lglim kiti kullanilarak arsimet prensibine gore
yapilmistir. Malzeme igerisindeki ylizde gozenek miktar1 (@)

deneysel olarak elde edilen yogunluk ( 0, ) ve takviye hacim

oranindan gidilerek hesaplanan teorik yogunluk (o)

kullanilarak asagidaki esitlik (1) ile hesaplanmustir.

o =2 %100 ()
P
Kompozitlerin mikroyap1 incelemeleri Resim 1’de gosterilen
“JEOL JSM 5600” marka taramali elektron mikroskobunda
(SEM) 250 biiytitme ile yaptlmustir.

Resim 1. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Kompozit malzemelerin 1s1l iletkenlik degeri; “Anter Flash
Line 2000” model cihaz ile, 1s1 yaymnim katsayisinin (o)
Olciilmesi ile esitlik 2°den dolayli olarak belirlenmigtir. Cihaz
zamana bagli 1s1l iletkenlik Slgiim temelini kullanmaktadir.
Sabit sicaklikta tutulan firin igerisindeki numune {izerine
kuvvetli 151n demeti gonderilerek bunun numune {izerinde
yaptig1 1s1l etki, numunenin diger tarafinda bulunan detektor
tarafindan algilanmaktadir. Numune igerisinde i1sinin gegis
stireci, malzemenini 1s1 yaymim katsayisi (o) hakkinda bilgi
vermektedir. Cihazin ¢aligma esasina iligkin sematik gdsterim
Sekil 2°de verilmistir.

k
o= (2)
p*c
Lazer Istm
%% Numune
ISlthl SlCHk]lk DBdektOl’fl ISIthl

Sekil 2. Lazer flash tekniginde kullanilan deney diizeneginin
sematik gosterimi

Numunelerin sertlik Slgiimleri “Clark 100S” marka sertlik
Olgiim cihazi ile yapilmistir. Sertlik 6l¢iimiinde Rockwell
sertlik dl¢iim yonteminin HR-30N skalast kullanilmigtir. Bu
Olgiim yonteminde tepe acist 120° olan elmas koni ug
kullanilmigtir. Numunelere 3kg 6n yiik olmak iizere toplam 30
kg yiik uygulanarak sertlikler 6l¢tilmiistiir.

Numunelerin basma dayanimlari Resim1’de gosterilen “Zwick
Z100” marka ¢ekme-basma  dayamimi  cihazi  ile
gergeklestirilmistir.  Basma dayaniminin  belirlenmesinde
numunelerin boyutlar1 ¢ok kiigiik oldugu i¢in 6zel bir aparat
kulanilmugtir.
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Resim 2. Cekme-Basma Dayanimi Olgiim Cihazi

IV. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Uretilen kompozitlerin yogunluk, porozite, 1s1 iletkenlik,
sertlik ve basma dayanimlarinin infiltrasyon sicakligi ile
degisiminin belirlenebilmesi i¢in her bir sicaklik degerinde
tim ozellikler igin 19 adet Ol¢iim alinmis ve oOlglimlerin
ortalamasi Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Kompozitin Ozelliklerinin Sicaklikla Degisimi

S1c.(°C) | Y(g/em?®) | @ (%) |I(W/mK) | S(HR) | B(MPa)
700 | 2,8689 | 1,0480 | 121,805 | 52,5 497
750 | 29575 | 1,0167 | 133,007 | 54 505
800 | 3,1083 | 0,9673 | 141,139 | 55,5 523

Kompozitlerin mikroyapi incelemeleri sonucunda neredeyse
homojen bir yap1 gézlenmesine ragmen bazi bolgelerde SiC
pargaciklarinin kiimelenme egiliminde olduklar1 belirlenmistir.
Bunun yetersiz soguma hizi nedeniyle matrisin katilagmasi
esnasinda rastgele olusan dentritlerin kollarinin hala sivi
durumda olan matris iginde SiC pargaciklarini itmesi olabilir.

(c)
Resim 3. Kompozitlerin farklt  sicakliklardaki
goriintiileri (a) 700°C, (b) 750°C, (c) 800°C

SEM

Belirli sicaklik seviyelerinde 6zelliklerin anlamli bir degisim
gosterip gostermedigi bilinen istatistiksel yontemlerden Tek
Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) ile incelenmistir. Bu
yontemin kullanilabilmesi i¢in gerekli olan normallik ve
varyanslarin homojenligi varsayimlarmm « =0.05 anlam
diizeyinde saglandigt (P>« /2) swasiyla Kolmogorov
Simirnov ve Levene Test istatistikleri ile Tablo 5°te
gosterilmigtir. Dolayisiyla Tablo 6’da elde edilen ANOVA
istatistik degerleri (F) ve gozlenen anlam diizeyleri (p)
sonuglarina gore her bir 6zellik icin (p<a =0.05) belirtilen
sicaklik seviyeleri arasindaki farklarin anlamli oldugu
anlagilmaktadir. Daha sonra farkliligm hangi sicaklik
seviyelerinden kaynaklandigini belirlemek i¢in yapilan ¢oklu
karsilastirmalarda Tukey (HSD) yontemi kullanilmis ve Tablo
7’de verilmis olan sonuglardan her bir sicaklik seviyesinin ele

alman oOzelliklerde anlamli bir fark yarattigi sonucuna
ulagilmistir. (p<ea =0.05)
Tablo 5. ANOVA i¢in gerekli varsayimlar
Varsayimlar Norma!hk Homojenlik Testi
Testi
- Sic.
Ozellik o K-S Levene
©C) p p
Yogunluk 700 ,336 | 1,000
Porozite
Iletkenlik ,000 1,000
Sertlik 750 ,336 | 1,000
Basma 800 | ,336 | 1,000

Tablo 6. Tek yonlii varyans analizi sonuglari

ANOVA F p
Yogunluk 8,790E3 ,000
Porozite 993,254 ,000
Tletkenlik 5,654E5 ,000
Sertlik 135,000 ,000
Basma 106,400 ,000
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Tablo 7. Tukey(HSD) yontemi ile ¢oklu karsilagtirmalar

Tukey | IkiliSic. | p Alt sinir Ust simr
HSD ©C)
%~ | 700-750 | 999 | _093000 | -,084200
E'E 1000
535 | 700-800 -243800 | -235000
=~ | 750-800 | -0 | 155200 | -235000
P 700-750 | 090 | 026900 | 035700
2 | 700800 | 990 | 076300 | 085100
= ,000
750-800 ,045000 | 053800
2o | 700-750 | 090 | 11,4600 | -11,158000
=
g § 700-800 | 990 | _19.378000 | -19,290000
=~ | 750-800 | 990 | g 176000 | -8,088000
o | .700-750 | 909 | _1940001 | -1,059999
EE | 700800 | -0 | 3440001 | 2559999
750-800 | 990 | _1.940001 | -1,059999
o~ | 700750 0001 15 400009 | -3,599991
g
25 | 700-800 0001 30,400009 | -21,599991
750-800 | 990 | 22 400009 | -13,599991

Yapilan 6l¢iimler sonucunda infiltrasyon sicakligmin artmasi
ile kompozitin yogunlugu artarken, gozenek miktari
azalmistir. Bunun nedeni artan sicakliklar ile sivi matrisin
akicili@inin artmasi, yiizey geriliminin diismesi ve SiC tozlar
arasinda kalan bosluklara daha kolay ilerliyebilmesi olabilir.
Ayrica artan infiltrasyon sicakliklart ile 1s1l iletkenlik, sertlik
ve basma dayanimida artmustir. Bu Ozelliklerdeki artisi da
sicakligin  artmas1 ile gozenek miktarinin azalmasina
baglayabiliriz.

V.SEMBOLLER

Is1 yaymim katsayisi, m*/s
Ozgiil 1s1, J/kg.K

Isil iletkenlik, W/mK
Yogunluk, g/cm’
Gozenek miktari, %

Isil iletkenlik, W/mK
Sertlik, HR-30N

Basma dayanimi, MPa

W= g <%0 =R

Py Deneysel yogunluk, g/em’
P, Teorik yogunluk, g/em’

K-S Kalmogorov Simirrow
P gozlenen anlam diizeyi
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