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Özet - Bu çalışma, ETİAL I 71 - SiC - GrafH hibrit 
metal matriksli kompozitlerin (Ml\IK) üretim ve 
mikroyapısını rapor etmektedir. ETİAL 171 ınatriks 
malzemesi olarak seçilen ötcktik altı alüminyunı -
silisyum alaşımına önce hacimce 0/o lO SiC ilave 

edilmiştir. Takiben bu kompozite, ağırlıkça 0/o 2,5- 5 
- 7. 5 ve 10 or anlarında Cu kaplannuş grafi t 
partikülleri ilave edilmiştir. SiC partikül ve grafit 
ağırlık oranının değişinıine bağlı olarak mikroyapı ve 
sertlik değişimleri incelenmiştir. İlave edilen SiC ve 
grafit partiküllerinin mikroyapı için bir nevi modifiye 
elentanı olarak davrandıkları tespit ediintiştir. Artan 
grafit partikülleri mikrosertlik değerlerinin nerdeyse 
lineer olarak arhşına yol açarken Brinell sertlik 
değerlerinin düşüşüne neden olmuştur. 

Anahtar Kelimeler- MMK, hibrit, SiC, grafit, sertJik, 
mikroyap ı. 

Abstract - This study reports on the production and 
microstructures of ETIAL 171 - SiC - Graphite 
bybrid metal matrix composites (MMCs). SiC 
particles in vol. o/o 1 O w ere initially ad d ed to the 
choosen ETIAL 171 nıatrix material. Subsequently 
Cu coated graphite partictes were introduced into 
this composite in the ratio of 2.5 wt. 0/o - 5 wt 0/o - 7.5 
wt o/o and 10 wt. 0/o. Depending on the change of SiC 
and graphite particles ratio, the microstuctural and 
hardness were investigated. It was determined that 
added SiC and graphite partictes are acting as a 
some kind of nıodifıer for microstructure. Iııcreasing 
grapbite particle ratio increases nıicro har dncss 
almost linearly, whereas Briuell hardnes s  decreases. 
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ı. GİRİ� 

Partikül takviyeli nıctal rna triksli kompozit nıalzemeler, 

(MMK), ö7ellık1c de aliinıinyunı alaşım matriksli 
olanlar üzerindeki ara�tınnalar son yıllarda büyük ilgi 
çeknıiştir. Alürnıııyun1 alaşın1Jarı , yüksel özgül 
dayanın\ düşük yoğunluk , işlenebiHrlik, kolay 
üretilebilirlik, yüksek sıc�klı kta uzun süre 
mukavemcflcrinı koruyabıhne ve nıaliyet açısından ileri 

uygulamalarda kuiJanılnıaktadır. Bufiun yanında, bu 
özellikler alünıinyurn nıa trikslı konıpozit n1alzemeler 
kullanıla ra k ge liştirilcbil ir. 

Bu n1alzenıe leri n koınpozit sa yı l ınası için l 1 ,2]; 

• İnsan yapınıı olmalıdır. 
• Ara yüzeyleri ayırt edilebilen, en azından iki 

kimyasal olarak farklı malzemenin 

kon1binas yon u ol ınas ı gerekmektedir. 
• Malzemeler üç boyutlu olarak bir1eşmeleri 

gerekJidir. 
• Yeni malzemenin özellikleıi, ayrı ayrı 

bileşenlerinde bulutınıayan özelliklere sahip 
olmalıdır. 

Bu tanımlanıalar alüıninyunı matriksli kompozitleri 
alüminyum alaşınıl arından ayırırlar. Alüminyum 
matrik sl i kompozitler, takviye siz alüıninyunı alaşımlan. 
polimer matriksh kompozitler ve seramik nıatrik�:l 
kompozitlerle karşılaştırıldıklarında, bir takım özgün 
avantajlar v e  dezavan tajlar sunar. 

Metal matriksli kompozitler takviyelerin geometrisine 
göre sınıflandırılabilirler [3]; 

• Sü rekli fiber takviyel i kompozitler 
• Kısa fıberlcr, viskerler ya da partiküller ile 

süreksiz takviye li kompozitler 
• Dispersiyonla sert1eştirilen süreksiz takviyeli 

kompozit malzıneler 

Btmlardan başka, lamelli kompozitler, kompozit 
kaplan1alar, sennetler ve dispersiyon sertleştirilmiş 
alaşunlar vardır. 
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Ortak bir n1e tal matriks içerisinde iki veya daha fazla tip 
fiber içeren kon1pozi t n1alzemeler hibrit �MK 
malzemeler olarak isinılendirilirler (4]. Başka bir deyişle 
hidrid MMK malzemeler, en az iki veya daha fazla farklı 
tip metal nıatriks veya takviye fazı içeren tabakalı 
kompozitlerdir. Her bir matriks veya takv iye fazı çeşidi 

i) fiziksel ve/veya nıekaniksel öze llikleri , 

ii) malzeme yapısı ve 
iii) kin1yasal kompozitleıi 

nedeniyle birbirinden farklı olab ilirler [ 5]. 

Hibrit konıpozi t ınalzerneler iki fonksiyon] u kompozitler 
olarak da adlandırılabilirler. Malzmelerin servise 
sunuınıasında öze ll ikierinin optintize edi lınesi 
kaçınılmazdır. Örneğin, yüksek sıcaklıkta kullanılacak 
bir ınalzemeni n  hem yüksek sıcaklık--ta kullanım 
esnasında yük taşıma kabiliyetinin iyi olınası ve hem de 
uzun süre kulla nılabilınesi ge rekir. B u amaçla önce 
nıalzemen in yüksek mukavemet kazan mas ı gerekir, daha 
sonra da bu mukavemetini kaybetmemesi is tenir. Bunun 
için mikroyapısı iki fonksiyonlu olarak üretilnıelidir. 
Farklı ma1zeınelerin herhangi bir koınbinasyonu 
(bilcşinıi) aslında bir hibrit olarak düşünülebi li r . 

Hibritleşn1eni n anıacı, istenilen tasarın1a uygun olarak 
malzemelerin özelliklerini iyileştirrnek iç i n bir bileşenin 
olumsuz etkisini diğer bir bileşen ilavesiyle 
dengelenıektir. Aşınma ortamında çalışan ve aynı 
zamanda yi.iksek ısı i letimi istenen bir alanda bir MMK 
malzeme ku 1 lanılmak istendiğinde malzemenin yüzey 
ısınmasını ve buna paralel olarak oksitlenınesini 
engellemek için ve bunun yanında yük taşıma 

kabiliyetinin kaybolmasını engellenıek ıçın en iyi 
yollardan birisi bir ın.etal içine henı sürtüıuneyi azaltacak 
bir bileşen ilave etn1ek ve heın de yük taşınıa kabiliyetini 
aJttırıcı bir takviye fazı ilave etn1ektir. Bu açıdan 
bakıldığında bir Al alaşımına heın SiC partikülleri ve 
henı de grafit part ikülleri i lavesi optimum bir malzeme 
özelliği ve mikroyapısı ortaya çıkaracaktır. Bu 
çal ışmanın an1acı ET'IAL 171 alaşımına farklı oranlarda 
grafit partikül le ri ve sabü oranda SiC partikülleri i lave 
ederek bu malzemelerin üretiminin mümkü n olup 
oln1adığını aı·aştın11ak ve nıikroyapı özell ikleri ile senlik 
arasında ilişki kumıak olacaktır. 

Il. DENEYSEL Ç,.UIŞMALAR 

11.1 Matriks Alaşırnı ve Takviye Elemanları 

Hibrit kompozit nı.alzen1e üretim deneysel çalışmalannda, 
alüminyuın matr iks a laşımı olarak ETİAL 171 a laşunı 
seçi lmiştir . Bu alaşımın seçimindeki amaç, yük taşın1a 
kabiliyetinin iyi olmasından, korozyona karşı 
dayanımının yüksek olmasından ve döküm kabiliyetinin 
iyi olmasından dolayı özellikle aşııuna uygulaınaları için 
öneınli bir a l aşım olarak kullanılmasıdır. Matriks 
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alaşırnın atomik absorbsiyon cihazında yapılan k imyasa l 
analiz sonuçları Tablo 1' dedir. 

Tablo 1. Matriks alaşmıı ETİAL 171 'in kimyasal kompozisyonu (% 
ağtrlı k) 

Si Fe Mn Cu Mg Ti Zn Ni Al 
9,G 0,36 0,43 0,07 0,044 0,002. 0,035 0,01 Kalan 

Tak viye malzemesi olarak ETIAL 171 alaşııruna ilave 
edilen gra fıt partikülleri ve SiC paıtiküllerinin boyutları 
sırasıyla ortalama 85 �Lm ve 62.5 pm dir. Grafıt 
partikülle r i , % 98.5 saflıkta o lan 2 mm boyutundaki 
parçacıkların öğütülmesi ve daha sonra yapılan eleme ile 

90-40 f..lt11 boyut aral ığında tasnif cdi]en paıtiküllerdir . 
SiC partikülle ri ise aşındırıcı olarak kullanılan ve % 99.5 
saflıktaki partikül1crdir. 

11.2 MMK Malzemelerin Üretimi 

Grafit part iküllerilun alındıkları halde matriks içine ilave 
ediln1esi sırasında grafıt ve Al arasındaki yüksek yüzey 
geriliminde n dolayı sıvı alaşımın grafit partiküllerini 
ıstatması neredeyse imkansızdır. Kap lamanın amacı 

n1etal takviye fazı arayüzey yapısım grafitlmetalden 
n1etal/metale dönüştürmektir. Bu çalışmadaki Grafit 
paı1ikülleri n in matriks alaşımında tutulınasını ve ilavesini 
kolaylaşt11mak için boyut tasnifi yapılan grafıt 
paı1ikülleri CuS04 çözeltisi içine ilave edilerek bak ırın 
semcııtasyonu prensib ine göre partikülle r üzerinde ince 
bakır kaplanınası sağlanmıştır. CuS04 çözeltisi içine 
ilave edilen grafit partiküllerinin s ıvı da asılı dunnaları 
için çözelti 100-150 devir/ dakika hızla karıştınimıştır. 
Çöze lt] içine 4-5 mn1 boyutlarında saf Zn ilave edilerek 
aşağıda verilen k imyasal reaksiyon gereğince açığa çıkan 
saf Cu grafit partikülleri üzerine k(:.plannnş ve kaplanan 
grafıt parçacıkları kaplama yapılan tankın dibine 
çökınüştür. 

CuS04 + Zn -�> ZnS04 + Cu 

(�H 298 == -234.55 kcal 1 ın ol) 

(1) 

Tüın grafit part ikülleri tankın dibinde biriktikten sonra 
yüzeyl eri kaplauan partiküller saf su ile yıkanıru ş ve 
takiben tartar ik asit + asetik as it banyosuncia 15 dakika 
bekletilerek kaplanan Cu filminin grafıt ile terrnodinamik 
olarak kararlığı (fıxing) sağlanmıştır. Bu iş lemeler ile 

grafit partikü l ler i üzerinde yaklaşık 1 0-15 �tm 
kalınlığında bir kaplama tabakası elde edilmiştir. 

ETIAL 171 alaşımı ve bu a]aşıının kompozitleri 
laboratuarda kurulan elektrikli bir fırın kullanılarak 
üretilnıişlerdir. Takv iyesiz alaşım ve kompozi t 

nıalzcmelerin üretimlerinin tümü kontrollü atınosfcr 
altında gerçekleştirilnı.iştir. Kontro llü atınosferi sağlan1ak 
amac ıyla ergitnıe ve takviye ilaveleri sırasında argoıı gaL:ı 
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kullan ı lını�tJr. '['ünı 111all.t'I1ll'kflll Ürt'flllll Slr�t�Jlld.ı fııtJI 
1 

� ı cak lığ ı �>60 ' ( ' )'l' \·ıh�ırıldJktciıı �oı ıı a Jır"�ıplitıı,uı 

oranlaıda l-:-l'İi\1 1? l ınatıik� t�b�ı ıııı 2 .!0 �·ı11' J,�ı p ;ı ı..ıtL· I ı 

poti.ıy:.1 şarj edllnıi)tir. tv1c'ta1 crg.ıdıklL'Tl �l>tlld \;ıkla�ık 

olarak 15 dakika bl'kknını� \.l' !ırın kap;ı��� i.l�·ıl�ı ı a k 

L'rginıi� nıatrik� uıetali ii;.erıntkkı L'UJtıf alııııııı.., ve .t.' Ll/ 

gıdern1e i�len1i yapı l ını�tı t. 

Metal sıcakl ığı ()()0 ne· de ıkL'll poli..t1110 ·�·en �iıı l' k�.ırı�ll'll'l 
daldııılarak, l 000-1500 de \' Htdakıka lıı/lö dilndliıülıııü� 

ve pota ort;.ısında �tr vorte ks olu�urnu �afJaı ııı ıı �1 ı ı. B u 

yüksek h11.la karı�tınna sıı a�ıııdJ voıtck.ı..;ırı t>tltı "ıırıcı 

takvıye elenıanı olaıı Sı<· pa rtikül lt:r i ve ('u kaph gıdfit 

par6kü11eri kontrol' ü olarak ılave eJ ılı nı�tı ı . Tak\i)l' 

rna1:reme1eri sıvı nıalrık�t ilavr L'dilrncdL·n üncL· ctii\ de 
120 oc de 1 saat bL·kktilrni� \e ı la\clcr tal-.vıyc 
n1alzemeler i etüvden ahnll al ınınal yttpılrnuya 
ba�lanrrıı�t ır _ E'I'JA 1. 171 nıatrik� ala�nın öııcelihkı 

takviyesiz olarak üıetilJJıi�tıı. K urnp o / ıt lnal;�·ıncll·ı in 
üretiıninde ila ve edilen SiC' n1ikl lnı hac i nıcl' �{ı 1 O olacak 
�ekilde sabit tutulrnu� ve Al Si '!'o 1 O Sı(' "-onıpu1it 
ma1:ten1esine ağırb k�· a ���� 2 .S ').O 7. 5 Vl� I O 
oranlarında (\ı kaplı g1atit partikülleri ıakvi}csı 
yapılmıştır. l�öyl�ct:», bir tanesi takviyesiz l:'J'IJ\J 171 
olmilk üzere 5 i�1rklı nıalL'.enıe i.iretilrni�tir. Si<" ve grafit 
takviye elen1anlaıınııı ilavesi bittikten soJlra, k an�tırnıa 
işlen11ne kanşını tik�otropik L'Oili.l geljnceye kad�ır dtvam 
edilmi� ve akı�ka nlık taınarneıı kaybolduk tun surua 
kanştn-nıa 1şlt>rrıi soııa erdirilnuştir. Takvjye 
elemanlarının ila vesj tanıanıli.Jndıktan sonra kan �JI1l, fınn 
760�'C'ye kadar ısıtılm1� an.lındaıı sık ı;;t ıırna döküm 
rnakinasında dükürnü gen; e kkştirihn i !?tir. 7 (>OL'('· ye 
ısltılan sıvı karı!j1111, 270°C,ye ön ısıtılan 100_\..10 n1m 
boyutlanndaki �·elik kalıba dükülmii� ve lıenıcn sıvı 
karı�ım ÜL'erioe 50 t\.1 Pa değt>rindc basın\· uygulaıınu�tır. 
Katıla� ına sona erinceye kadar basnı� uygulamasına 
devam ediln1İ� ve 3 Jakika �onra b ası n<; k aldın lıp 

nun1uneler kalıptan altn1nı�tır. 

• 

11.3 .rvletaJografjk lncelt>-nu� 

Cı retilen kompoYit malzcnıdcrdc tak v ı ye oranlan na bağlı 
fiziksel ve rııekanik özel1ik1<:rJeki deği!jirnin 

neden 1er1nin be lır le nrnt' si partikül dağılnnı, hoyutu 
rnatriks ile Si(" Vl' C\ı kaplı grafit arasntdaki ara 
yüzeyleriuin ve )'dp1nu1 iııcelennıesi arnacı j}e 1est 
nun1unelerj klas ı k rnetalvgra fik işlernler ]le: hazırlandı. 
l\1ikroyapıdaki deği�inıleri behrlen1ek ı<;ın optik 
ıTnkroskopta (Olynıpus Hl:i-3) kullan1ldı. 

I 1.4 Sertlik 

·rak vi ye s ız a] a�Jnı ve kornpozit n1alzeıneler in ik i farklı 
sertlik rnetouu ile sertli k Jq}.ı�in1leri ölçülıııü�tür. Partikül 
i lavt:si ile ınatrik.� in sertliğiı�ue rneydan ge le n dt· ğişinıler 
için ınikrosertlik ölçün1leri, ınalzemenin ınakro boyuttali 
sertlik deği�irnlc:ri iı.;in İst> B riııe ll sertlik ülcünı yöntenli 

J • 

kullantln11�tır. \1ikrosertlik ölçümleri 200 g yuk 
ınall'enıelere 20 sn �üre ile uygulanarak yapılnıış v� 
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1 rı.el 171 ��(-(.,ı afil ��lhıit hltalı\latrik.,li 
u•uttu�:illc·r u l ectiıni \l' Mikrtı)&ptsı \.\1 . ... \nıl h, S. \1 n, ti.J\kbuhıı,(.Uiııdal 

��ıdct.·t.· p...ııtıkulk·ıdl'ıı �cıt e"ı naauık Jlızııım sertliği 
td,;ulııuı;ttır l �ı ıııt·l l "t·ırhk üh.uuı yümtJınınde ise 
uurııuııL·It·ıt.· ı� 7" Kr iık . ı ne 20 ·n süre ıle 
uyt•tılı.ııııııı)tıı t ll'ı I>JI ın.tl/tjOıılt'"dl' � ayrı öl�·iim yapılıp 
huııların t ,rt,ılaırı:ı drg�.·ı ]cı ı a lıruıu�tn. 

• 

JIJ. IH·:.�E\ �(J�t l."I .. J\H.J \'E IRUJ�LE1\tE 

J 1 1. 1 1\ 1 i k ro�· ıt p 1 

)l'�ı l  J de ı.ık\t)l''-1/ l·'liAJ 171 ııtatıık\)(AJ-Si} 

ı.lla:;ınıHıırı ııııJ..ıtıv(ıpı�ı ;'iniilınt·kttdiı. �t·kilden 
(Hıla.;;ılaLd�ı ii;�.·rc.: t�ı�\ lyt·�ı/ ala�ııııııı nıikroyapısı 
otL·J,tıh. �dtı J...l,llljH)/1"-)tllllt ��d11ptıı. A)dııılık alanloı 
pı HHLT u \J dcııc.lıııtkı ıııı lL'IlJ!>d c.:tıııekt(; \'� bu 
deııdınrll'riıı ctı;:ırı < ıtt.: k t ı k Sı ıl<.: kapluımıaktadır. 
K.attl�ı�ııı...ı c.:�ııa�ın�tı sn ı 11ıarı ıks alaşHnı üzeıiru: 

tıYl'ulaııan ){) Nll'�ı <k�'.cr ırtdckı ha�m�·. ()tl'ktık Sı 

kri...,r&Jllcriııiıı \llduJ..\.ı rı�t huyutr�ı l·ld� edilıne�ım: yol 
u<;uıakt�ıdır )L·�il .1 dt· '.-ıı 2 ) 7 . .  ve 10 agırlık 
ort.ıoh.1ıııH.hı (u k:ıpl. ırırııı� gt .. ıfil paıtikiil liJ�VJ�t:lı 
ı:·ıiAJ 171 ' lıdl'lllll'l' '.'cı }()Sı(' partikül lclkVt\lt:İl 
konıpu/ıllcıııı upıık ınıkıt>y�tpıhll ı s<.:·rgıll'nnıektL·dır. 

- . 

�t..kıl J ·ı ak\.ıyl·�ı/ Jl:ı�ırııııı �ıkıttıı rna dok.un) �onru!ıı ortayCJ �·ıkan 
nııkıoyap �ı 

�eki] 2 den aııla�.ılacağı üzere tüm l\ompozit 
nıalzcnıelerin üretinıi ba�arı i]ç get\'ekJeştiriinıi�tir. 
Mikroyapılarda SiC· paıtiklilJeri pürüz�üz, grafit 
paı1ikül leri ise detounasyun ka biliyeıleri yüksek olduğu 
için nispeten pürüzlü \e dalgalı bir yüzey n1orfolojisine 
sahiptir. l3unuıı yanında grafit partikü11erı koyu, SiC 
partikülleri ise daha açık (glİ) tonlardadırlar. Şekil 2c ve 
'Jd de bazı grafit ve SiC' partikülleri sırasıyla G ve S 
harfleri ile i�aretleıırr\İşlerdir. �,;.> 2. 5 grafi1 takviye h . 
ETlAL 17 l + Si(� korııpozitlerinde partikül dağılımı 
honıojen gözükn1ektedir. Ç'ok önenıli oranda porozite 

gözlenınediği anla�ılınıştır. Bir kısını grafit partiküllt-ri 
etrafında görülen ve porozite gibi bir görünüın veren 

bölgelerin, nuınuneleı in pi.1rbtıl mas ı esnasında yüzeyden 
kopan graf11lerdcn k.a:ı naklandığına ınan1lnıaktadır. 
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Niıekinı bir c;ok ara�tırrrıada da bc·nzer yapılar göz]endiğ1 
rapor ed il nı i !;iti r 151. 

�ekil l de konıpozit nıal:temelerin optik rııikroyap1ları 
daha yüksek hüyütnıelerde verilınektL�dir. Matriks 
yapısındaki ötektik S i krisıa llerinin deği�jırri ve partikül 
ınatrık� arayüzey ilişkiJeriniıl daha iyi i.Uıla�ılabiln1t�i 
için yüksek büyütnıe h yapılar ı n ine elenınesine gerek 

duyulmu�tur. �ekJ l 1, 2 ve 3 teki mikroyapılar 

inn:lendiğindc (X Al primer dendiritlerinirı inedip 
dejenere oluuk lan anltJ�ılnıaktadır. Benzer �ekilde 
ötektik Si kristallerinin Jr ko ınpozit malzernelerdc daha 
ince olJuklun görlihneh.kdir.. Bu durum Si(' ve g.rafit 
partikülleriııiıı .-\ 1-S i ıTıatriksı ni n1odifiye Ltmelenııuen 

ileri gelmcktedır. Bcn1.er durunılar rnetal rnl.ltrikslı 
konıpozit nıah·.enıe le ri n sıvı yöntem leri ile i.iret ıl n ıesi 

üzerine çalı!;)aıı <;ok sayı daki ara�tırmacı tarafJndan da 

bt'lirtilrniştjr l () J. Srvı i\.1 içerisinde asılı duran serc.nnık 
tak vi ye fazla rı kalJ haki ed ir ve bunla r  katıla�1na 

esnasında heterojen \·ekiıdekleyicj olarak davranıp sıvı 
A l-·Si ala�ıınının katı p ar ti kül leri üzerinde daha düşük 
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takviyeh konıpo�:j tl er in optik n1ikroyapıları: a) 

yüzey ulanı ve duhc.ı dü�ük sıvı-katı yüzey gerilinıi 
oluşturacak �(:kdde bınkınesine yan.hnıc-ı oln1aktadırlar. 

Katı--sıvı yüzey geri}jnlin dü;;nıesinin çekirdekk�nıeyi 
koh.ıy la�tıracag1 c; ok ı yı bilinen tc nı c I bir nıalzeıh..: 
bilg) si dir [7J. 

�ekil J de de grafit ve SiC partikülleri sırasıyia (j \'e S 
harileri ile be1iıtıhrıi�]erdir. Cira1it ağırlık oranın L/u 2.) 
den Sll(.lsıyla ���,) �/.5 ve lO a �·ıkmas1 jle ınikroyapıda 

çok önenılj dcf;i�intJcrin rneydana gelrnediKü 
an h.l!;i 1l nıaktadır. 

111.2 SertJil\ 

Matriks ala�ı nu vt> koınpozit nıu lLernelere uygulanan 
Brinc ll sertlik ve ınikrtJseı11ik ö<; lünı souu�·lan �e kil ·+ de 
sunuln1aktad1r. �ekil 4 de rnatriks ala�uruna ilave edilen 

SiC' partiküllerinin sertliği önen11i derecede aı1tJJ d ı ğı 

görülınektedir. MikrosenJik yönterrıi ile 102 Hv olarak 
()]\·üleıı ınatrjks ala�ınıının sertliği t\ı 1 O Sj(' tak vi yesi ile 

• 

öne n ıl i de rt·cede artrnaktnd ır. .1\rtan gra fit ağ,iTI ı k o ra nt 
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ıniluoyapıları� a )  0'u 2 . 5  g ı a fi1, h) u,�;, 5 grafit, c )  �{' 7. ) grutlt ve d ) <�,� 1 0  grc.J 1 1 t  
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Şekil 4 .  M atriks a i J �ınıı ve kotnpuz1t lerin rni k rosertl ik 

ve Bınell sert lik dl?ğerlerinin grufitin ağırlık oraııının bjr  

fonksiyonu ola ı ak dı:ğ i� i nı ı . 

ı ox 

i Je  n ı i krosertl ik değ'-·rltTi s ür ek l i bir arlış trendı 
gösternıektedir. A ncak henzer du nın1a Brinell seı11ik 
ül�·ünıleıinde ra \ ( }Jnı la nıaınaktad ı r. Grafit ağır!. __ 

oranının ° o 2 .5  iıL'<:1 ine �: ı k  n ıası ı l e  Hrmell se ı Ll ık 
değerle ı inde a/. nıık tar du da olsa dü�nı<: gö7leıııııektedir. 

! )ökme den u rlerdeki guıfi t u ı  etk_i l.) ine benzer şekıJde, 

nıuhteınelen gı at i t l{?r b i rer boşluk gibi 
davrand ık larntddıı,  B n ne 11 sert l iğin di.i�mesine yol 

a):nıaktadırhır. l)ığeı laraftan i\ I- S i C ,  konıpozitlerinde 
tcnni.ll genle�en1e katsayıları arası ndak i farkın yük�ek 
di�lok as yoıı yoğ,unluğuua ııeden olduğu bjr�·ok 
ara�t1 rm;.ıda kaıutlanmı�tır l � ,  9 J .  ( .iratit v e  a JiiTninyunıun 
ttTnıal genleşeıne katsJyıları da farklı olduklanndan hu 
iki bileşenin de ila ·v'e dislokasyon ohışumuna yol 
açacakl a n  a� ikardır. Bu çalışmada Al-Si-SiC · gra.tif 
üç l ü  b11e�cni söz konusu olduğundan, bu bileşenler 

arasındaki te 11 nal genk�n1e katsayı l an farkı, tane boyutu 

ine<: h ne s i v e  nıuhtl'ıneleıt teks tür o)  uşumu yüksek 
nıa triks sert l i� i ne yol a\·ınaktadı r _ 
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IV. SONUÇLAR 
• 

a) Hadınce % 1 O SiC paıtikülleri ilave edilmiş E'fiAL 
1 7 1  alaşııruna ilave olarak sırasıyla, ağırl ıkça % 2.5 -
5 - 7.5 ve 1 O oranında Cu kaplanıruş grafit partikülleri 
eklennıiş ve üretimler başarı ile gerçekleştirilmiştir. 

b) SiC ve grafıt partikülleri ETİAL 1 7 1  matriks 
alaşımında homojen olarak dağılınış ve n1alzen1eler 
nıakı·o porozitesiz olarak elde ediln1işlerdir. Matriks 

alaşııruna ilave edilen partiküller a-aluminyum 
dendiritlerini ve ötektik Si kristallerini modifiye edip 
inceltmişlerdir. 

c) Mikro yapıdak i SiC ve grafitin defoımasyon 
kabiliyetine bağlı  olarak SiC lerin daha pürüzsüz bir 
yüzeye ve grafıtlerin jse pürüzlü bir karakter 
sergilediği gözlenmiştir. 

d) SiC ve grafit ilavesi ile mikrosertli k  değerleri sürekli 
artar iken, Brinell  sertlik değeri 0/o 2 ,5 giafit oramna 
kadar artış, artan grafıt oranlarında ise düşme 
göstermiştir. 
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