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ÖZET

Bu çal mada, has r eklindeki (woven) iki boyutlu alümina fiberlerle takviye edilmi  çok
katl  alümina matris seramik kompozitlerde, fiberle matris aras nda kullan lan de ik ara
yüzey malzemelerinin hasar mekanizmalar  ve k lma davran  nas l etkiledi i
ara lm r. Bu amaçla hacimce % 40 oran nda fiber içeren ara yüzeysiz, NdPO4 ve ZrO2
gibi iki de ik ara yüzey içeren çok katmanl  kompozit numuneleri oda ve 1300 oC’ta e me
ve çekme deneylerine tabi tutulmu tur. Deneyler s ras nda ara yüzey malzemesinin çatla n
yön de tirmesi, fiberlerin matristen s yr lmas  ve çatla n durdurulmas  gibi tokluk art
faktörlere etkileri mikroyap  analizleri ile belirlenmi tir. Çekme ve basma deneyleri s ras nda
kompozit içerisinde meydana gelen de ik hasar mekanizmalar  ayr ca akustik emisyon
tekni i kullan larak ta analiz edilmi tir. Ara yüzey içermeyen numunelerde hasara kar
tolerans belirlenemezken NdPO4 veya ZrO2 ara yüzey malzemelerini içeren kompozitler
hasara kar  tolerans davran  sergilemi tir. Oda ve 1300 oC’ta elde edilen mekanik özellikler
bir birine çok yak n olup yüksek s cakl klarda yap lan deneylerden elde edilen mukavemet
de erlerinde ciddi bir azalma görülmemi tir. Akustik emisyon analizlerinde, e me ve çekme
deneyleri s ras nda kompozitlerde gevrek yap  nedeniyle ilk olarak matriste mikro
çatlaklar n olu tu u, daha sonra fiber s yr lmalar n ve delaminasyonun gerçekle ti i ve son
olarak yüksek Elastik Modül ve mukavemetlerinden dolay  da fiberlerde k lman n meydana
geldi i belirlenmi tir.

Anahtar kelimeler: Ara Yüzey, Fiber, Hasar, Mikroyap , Seramik Kompozit
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THE EFFECTS OF MATRIX-FIBRE INTERFACE ON THE DAMAGE
MECHANISMS AND MECHANICAL PROPERTIES OF CONTINUOUS ALUMINA

FIBRE-REINFORCED MULTILAYER CERAMIC MATRIX COMPOSITES

ABSTRACT

In the present work, the effects of the interface materials between fibre and matrix on damage
mechanisms and mechanical properties of woven 2-D alumina fibre-reinforced  multilayer
alumina ceramic matrix composites were investigated. Multilayered compsite specimens
containing 40 vol.% fibre and two different interface materials, NdPO4 and ZrO2 were
subjected to tensile and flexural tests at room and high temperature (1300 oC). The effect of
the interface materials on toughening mechanisms, such as crack deflection, fibre-matrix
debonding and crack arrest was evaluated by microstructural observations. Damage
mechanisms that took place within the composites during tensile and flexural tests were also
analysed using acoustic emission monitoring. Samples with no interface showed catastrophic
failure whilst samples with either NdPO4 or ZrO2 interface indicated damage-tolerant
behaviour.  Similar mechanical properties were obtained from the samples tested at room and
high temperature and no sinificant lost in strength was recorded for the sample tested at 1300
oC. During the acoustic emission tests on the samples subjected to flexural/tensile tests, it was
found that due to brittle nature of the matrix, first matrix cracks formed then
debonding/delamination and fibre pull-out took place before the fibres with high E fractured.

Keywords: Interface, Fibre, Damage, Microstructure, Ceramic Composites

1. G

Çevre kirlili ine ve küresel nmaya neden olan ve ‘sera gazlar n’ en önemli nedenlerinden
biri olan NOx gazlar n kayna , son y llarda artan hava trafi ine paralel olarak geli en hava
ta mac  neden olmaktad r [1]. Uçak motorlar n yanma odalar ndaki s cakl
yükseltebilmek ve böylece çok daha yüksek verimle çal mas  sa layacak süper ala mlar
da içeren en son geli tirilen ileri teknoloji ala mlar n kullan m s cakl  uzun ve güvenli
kullan m sürelerinde 900-950 oC’  geçememektedir [2]. Bu nedenle uçaklardan atmosfere
sal nan zararl  gazlar n oranlar  dü ürülememektedir. Bu tür yüksek s cakl klarda ve
oksitleyici ortamlarda uzun süre hasar görmeden kullan labilecek malzemelerin ba nda
yüksek ergime s cakl klar  deneniyle sürekli fiberlerle takviye edilmi  seramik kompozitler
gelmektedir [3-5]. Bununla birlikte bu tür uygulamalar için geli tirilen kompozitlerde hasara
kar  tolerans n sa lanabilmesi için uygun f ber, ara yüzey ve matris malzemesinin çok iyi
seçilmesi gerekir [6-8]. Özellikle arayüzey malzemesi olarak seçilen bile iklerin fiber veya
matrisle reaksiyona girmemesi arzulanan hasara kar  tolerans veya yüksek tokluk
de erlerinin eldesi için kritik önem ta maktad r. Bu çal mada, yüksek s cakl k uygulamalar
için geli tirilen iki-boyutlu alümina fiberlerle takviye edilmi  çok katl  alümina matris
seramik kompozitlerde, de ik fiber-matris arayüzey malzemelerinin kompozit malzemenin
mekanik özelliklerine, k lma davran na ve hasar mekanizmalar na olan etkileri mekanik
deneyler ve akustik emisyon incelemeleriyle ara lm r.

2. DENEYSEL ÇALI MA

Deneylerde kullan lan kompozit numunelerinin fiber kaplama tekni ini de içeren üretim
yöntemine ait detayl  bilgiler daha önce yay nlanan kaynaklarda aç klanm r [1-5]. Bu
çal mada seçilen kompozitler % 15 oran nda porozite ve hacimce % 40 fiber içermekte (has r
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eklinde örülmü  ve Nextel 720TM serisi olarak Amerika’daki 3M firmas  taraf ndan ticari
olarak sat lmaktad r), deney numunelerinin kal nl klar  3 mm olup toplam tabaka say  12’dir.
Test edilen kompozitlerin genel ve mikroyap  gösteren foto raflar ekil 1’de verilmi tir.
Çekme deneylerinde kullan lan numuneler deney s ras nda numunenin çenelerden kaymas
önlemek için ba  k mlar ndan ince alüminyum levhalar içerisine polimerik esasl  özel bir
ba lay  ile yap lm r. Mekanik deneyler s ras nda kompozit numune bünyesinde
meydana gelen olaylar (çatlak olu umu, fiber s yr lmas  ve fiber k lmas  gibi) yay lan
dalgalar numune üzerine yerle tirilen iki sensör yard yla alg lanarak, süre, enerji ve
amplitud gibi parametrelerin kaydedilip akustik emisyon yard yla analiz edilmi tir. Akustik
emisyon düzene inin genel ekli ve sensörlerin numune üzerinde yerle tirilmeleri ekil 2’de
verilmi tir. Verilen mekanik özelliklerin belirlenmesinde, her veri için 5 numune test edilmi
olup en dü ük ve en yüksek de erler ihmel edilerek geri kalan 3 de erin ortalamas  verilmi tir.
Yüksek s cakl k deneyleri cihaza monte edilen bir f n içerisinde kontrolsuz atmosferde
yap lm  olup akustik emisyon tekni iyle hasar analizleri oda s cakl nda çekme ve e me
numuneleri üzerine yerle tirilen sensörler vas tas yla yay lan dalgalar n analiziyle
gerçekle tirilmi tir ( ekil 2).

3. BULGULAR VE TARTI MA

ekil 1a’da kompozit paneli ve bundan kesilen çentik aç lm  çekme test numunesi
gösterilmekte olup b’de ise test numunelerinin taramal  elektron mikroskobunda  çekilmi
mikroyap lar  verilmektedir. ekik1b’de görüldü ü gibi kompozit numuneler mekanik
özellikleri büyük oranda dü ürebilecek bo luk ve makro çatlak gibi hatalar içermemektedir.

a) b)

ekil 1. Deneylerde kullan lan iki boyutlu has r eklindeki alümina fiberlerle takviye
edilmi  alümina seramik matris kompozit panelinin görüntüsü (a) ve kompozitin parlat lm
yüzeydeki mikroyap  (b).

Çekme ve e me deneyleri s ras nda kompozit numunelerde meydana gelen iç hasar
mekanizmalar  (mikro çatlak olu umu, fiber s yr lmalar , fiber k lmalar  gibi) akustik
emisyon tekni iyle belirleyebilmek amac yla, ekil 2’de gösterildi i gibi sensörler deney
numuneleri üzerinde uygun yerlere yerle tirilmi tir.
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a) b)

ekil 2. Çekme (a) ve e me (b) deneyleri s ras nda sensörlerin numune üzerindeki
konumlar .

Mekanik özelliklerin belirlenmesi amac yla öncelikle fiberle matris aras nda herhangi bir
arayüzey malzemesi içermeyen kompozitler oda s cakl nda çekme ve basma deneylerine
tabi tuturak yük-uzama diyagramlar  analiz edilmi tir.

a) b)

ekil 3. Fiber-matris arayüzey malzemesi içermeyen kompozit numunelerin yük-uzama
diyagram  (a) ve çekme deneyi sonucunda görülen k lma davran  (b).

ekil 3a’da gösterildi i gibi arayüzey malzemesi içermeyen kompozit numuneler oda ve
yüksek s cakl kta (1300 oC) hasara kar  herhangi bir tolerans göstermeyerek deney
numuneleri çekme deneyi s ras nda monolitik malzemelerde veya takviyesiz gevrek yap
seramiklerde görülen davran  sergileyerek herhangi bir enerji absorplama mekanizmas
göstermeksizin ani bir k lma göstermi lerdir. ekil3b’de çekme deneyi sonras  kompozit
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numunenin k lma davran  çok daha aç k biçimde görülmekte olup k lma yüzeyinde
yr lm  fiberlere rastlanmam r. Bunun nedeni, kompozit numunelerinin sinterlenmesi
ras nda fiber yüzeyini saran herhangi bir arayüzey olmamas  nedeniyle fiberle matris

aras nda difüzyon nedeniyle çok kuvvetli reaksiyonlar n meydana gelmesi ve buna ba
olarak çekme deneyleri s ras nda kompozit bünyesinde olu an mikroçatlaklar n
durdurulmas  veya yön de tirmesini sa layacak bir arayüzeyin olmay r.

ekil 4’te üç de ik arayüzey içeren numunelere ait yük-uzama grafiklerinden görülece i
gibi fiber-matris aras nda arayüzey içeren kompozit numunelerde k lma davran  arayüzey
içermeyen ve ekil 3a’de gösterilen sonuçlardan çok farkl r.  ekil 4’te gösterildi i gibi üç
de ik arayüzey malzemesi kullan larak elde edilen kompozit numunelerin (fiber hacim oran
tüm örneklerde %40 olarak sabit tutulmu tur) tamam  e me deneyleri s ras nda hasara kar
tolerans göstererek daha uzun sürelerde k lma gerçekle mi tir.

ekil 4. De ik arayüzey malzemelerinin kompozit numunelerde oda s cakl ndaki e me
deneyi s ras ndaki yük-uzama davran .

Sürekli fiberlerle takviye edilmi  seramik kompozitlerde toklu u art  pek çok
mekanizman n (çatla n yön de tirmesi, fiber matris s yr lmas  ve yük transferi) arzulanan
hasara kar  tolerans n elde edilebilmesi için gerekli oldu u çok aç kt r. Burada üzerinde
çal lan kompozit sisteminde bu mekanizmalar n var oldu u ekil 4’te verilen grafikle
görülmektedir. E me deneyi s ras nda matrisin gevrek olmas  nedeniyle ilk çatlaklar n hemen
olu aça  beklenmektedir fakat olu an mikro ve makro çatlaklar n yap  içerisinde k lmayla
sonuçlanabilecek ekilde ilerlemeleri hem fiber matris arayüzey malzemesi taraf ndan çatla n
yön de tirilmesi ve ayr ca fiberler taraf ndan da durudurulmas  ile engellendi i
görülmektedir ( ekil 4).

Daha iyi hasara kar  tolerans gösteren iki arayüzey malzemesinin kullan lmas yla elde edilen
kompozitlerin 1300 oC’ta ve oksitli ortamda e me deneyine tabi tutulmas yla elde edilen yük-
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uzama grafi inden görülece i gibi ( ekil 5) oda s cakl nda elde edilen davran n benzeri
elde edilmi tir. Bununla birlikte mukavemet de erlerinde bir miktar azalman n oldu u da
gözlenmi tir (NdPO4 arayüzey içeren kompozitlerde oda s cakl ndaki e me mukavemeti
275 MPa ve 1300 oC’taki mukavemet ise 260 MPa olarak hesaplanm r). Seramik
kompozitlerde yüksek s cakl klarda mukavemet kayb na neden olan en önemli etken seramik
fiberlerde s cakl a ba  olarak olu an tane büyümesidir. Arayüzey malzemelerinin özellikle
yüksek s cakl klarda fiberleri homojen olarak sarmas  nedeniyle zaten oksit esasl  olan
fiberleri a  oksidasyondan korudu u öngörülmü tür. Oda s cakl nda görülen hasara kar
tolerans mekanizmalar n yüksek s cakl klarda da etkili oldu u ekil 5’den görülmektedir.

ekil 5. ki de ik arayüzey malzemesinin 1300 oC’ta yap lan e me deneyi s ras nda
yük-uzama grafi ine etkisi.

Özellikle kritik yüksek s cakl k uygulamalar  için tasarlanan seramik kompozitlerde hasara
rama mekanizmalar  ve bunlar n olu um s ralar  belirleyebilmek kritik bir öneme

sahiptir. Bunun için son y llarda en yayg n olarak kullan lan yöntem olarak akustik emisyon
tekni i öne ç kmaktad r. ekil 2’de gösterilen düzene in oda s cakl nda çekme deneyi

ras nda kullan lmas yla elde edilen akustik emisyon datalar ekil 6’da verilmektedir.
De ik arayüzey malzemelerinin kullan lmas yla elde edilen diyagramlarda belirgin
farkl klar gözlenmemi  olup NdPO4 arayüzey malzemesini içeren kompozit numunelerine
ait akustik emisyon datalar ekil 6’ta sunulmu tur Grafi in birinci bölümündeki dü ük
enerjili ve daha dü ük genlikli bölgeler e me deneyi s ras nda ilk olarak meydana gelen
matris çatlaklar  karakterize ederken ikinci k mda biraz daha yüksek enerjili bölgeler
fiberlerin matristen s yr lmalar  göstermektedir.  Yüksek enerjili ve yüksek genlikli bölgeler
ise yüksek mukavemetli seramik fiberlerin k lmas  ve bunu takiben de kompozitte nihayi

lman n gerçekle ti i görülmektedir. Grafi in orta k sm nda görülen yo un faaliyetler
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yap da yo un olarak bulunan fiberlerin demet veya tek olarak çatla n ilerlemesine ba
olarak matristen s yr lmalar  karakterize etmektedir.

ekil 6. Çekme deneyi s ras nda kompozitin hasara u rama mekanizmalar  aç klayan
akustik emisyon tekni iyle elde edilen diyagram.

Üzerinde çal lan kompozit sisteminde takviye elemen  olarak kullan lan has r eklindeki
fiberlerde her denet içerisinde 10 mikron çap nda 1200 tane fiber bulunmaktad r. Bu nedenle
tek tek s yr lan veya k lan fiberler veya demet halinde k lan fiberler için harcanan enerjiler
grafikte yüksek ve dü ük enerjili bölgeler olarak görülmektedir.

4. SONUÇLAR

Has r eklindeki iki boyutlu alümina fiberlerle takviye edilmi  çok katl  alümina matris
seramik kompozitlerde, fiberle matris aras nda kullan lan de ik ara yüzey malzemelerinin

lma davran na ve hasar mekanizmalar na olan etkileri incelenmi tir. Hacimce % 40
oran nda fiber içeren ara yüzeysiz, NdPO4 ve ZrO2 gibi de ik ara yüzey malzemeleri içeren
çok katmanl  kompozit numuneleri oda ve 1300 oC’ta e me ve çekme deneylerine tabi
tutularak yap -özellik ili kileri irdelenmi tir. Ara yüzey içermeyen numunelerde hasara kar
tolerans belirlenemezken NdPO4 veya ZrO2 ara yüzey malzemelerini içeren kompozitler
hasara kar  tolerans davran  sergilemi tir. Oda ve 1300 oC’ta elde edilen mekanik özellikler
bir birine çok yak n olup yüksek s cakl klarda yap lan deneylerden elde edilen mukavemet
de erlerinde ciddi bir azalma görülmemi tir. Akustik emisyon analizlerinde, çekme deneyleri

ras nda kompozitlerde gevrek yap  nedeniyle ilk olarak matriste mikro çatlaklar n olu tu u,
daha sonra fiber s yr lmalar n ve delaminasyonun gerçekle ti i ve son olarak yüksek Elastik
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Modül ve mukavemetlerinden dolay  da fiberlerde k lman n meydana geldi i belirlenmi tir.
Ara yüzey malzemesinin çatla n yön de tirmesi, fiberlerin matristen s yr lmas  ve çatla n
durdurulmas  gibi tokluk art  mekanizmalar  sa layarak hasara kar  tolerans sa lad
görülmü tür.
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