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Özet

Metal matriksli kompozitlerde seramik katk›
faz›n›n s›v› metal taraf›ndan ›slanabilme derece-
si kompozitlerin özelliklerinin belirlenmesinde
önemli bir faktördür. Ancak, SiC gibi kovalent
ba¤l› seramik katk› fazlar›n›n s›v› alüminyum
taraf›ndan ›slanabilirli¤i oldukça düflüktür. Bu
çal›flmada, ›slanabilirli¤i art›r›c› yöntemler, farkl›
seramik malzemeler ile kaplanan SiC partikül-
lerinin s›v› alüminyum taraf›ndan ›slanabilirli¤i
ve kaplamalar›n arayüzey ve kompozit özellik-
lerine etkisi incelenmifltir.

Abstract

The wettability of ceramic reinforcements by
liquid aluminum plays an important role on
the composite properties. Unfortunately, the
wettabiliy of covalent bonded SiC ceramic
reinforcements by aluminum alloy is generally
poor. In this study, methods to promote wetta-
bility, the effect of different ceramic coatings
on the wettability of SiC reinforcements by liq-
uid aluminum and the effect of coating on the
interface and composite properties have been
investigated.
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Girifl

Özellikle uzay ve otomobil
endüstrilerinde yeni
mühendislik malzemelerine
duyulan ihtiyaç ve modern
teknolojinin ilerlemesi, metal
matriksli kompozitlerin (MMK)
h›zla geliflmesine neden
olmufltur. MMK’ler, yüksek
dayan›m ve sertlik, yüksek
afl›nma direnci, yüksek termal
ve mekanik yorulma direnci ve
sürünme direnci gibi üstün

özelliklere sahip olduklar›ndan
tercih edilmektedir. Birçok
farkl› uygulama alan›nda 
kullan›lan MMK’lerden baz›
örnekler fiekil 1’de verilmifltir.
fiekil 1-a’da, Alman Knorr
Bremse AG firmas› taraf›ndan,
AlSi7Mg bazl› SiC partikül
takviyeli kompozit malzemeden
üretilmifl bir h›zl› tren fren
diski görülmektedir. fiekil 1-
b’de ise, Alcan firmas›
taraf›ndan, %20 SiC partikül
takviyeli A359 alüminyum

alafl›m›ndan üretilmifl bir
araba fren diski görülmektedir
[1, 2].

Genel anlamda, ›slanabilirlik,
s›v›n›n kat› yüzeyinde
yay›labilme yetene¤i olarak
tan›mlanabilir [3]. fiekil 2’de
görüldü¤ü üzere, kat› alt›k
üzerinde duran bir s›v›
damlas›n›n kat› yüzeyi ile
yapt›¤› temas aç›s› (Ø) 
›slanabilirli¤in fiziksel bir
ölçüsüdür.

Introduction

Especially in aerospace and
automotive industries, the
necessity of new engineering
materials and the progress in
modern technology are the
most important motivations
for the development of com-
posites. Metal matrix com-
posites (MMCs) are quite
attractive due to their high
strength and hardness, high
wear resistance, high thermal
and mechanical fatigue

resistance and creep resist-
ance. Among the various and
numerous applications a few
arbitrary examples are given
in Figure 1. Brake rotors for
German high speed train
developed by Knorr Bremse
AG and made from SiC parti-
cle reinforced AlSi7Mg alu-
minum alloy, and discs of car
brakes made by Alcan from
A359 aluminium alloy rein-
forced with 20 vol.% of SiC
particles are shown in Figure
1 (a) and (b), respectively [1,

2]. 

Wettability can be defined as
the ability of a liquid to spread
on a solid surface [3]. As
shown in Figure 2, the angle
(Ø) of contact between the liq-
uid drop and solid surface
describes the physical extent
of wettability.

The magnitude of the contact
angle will describe the wetta-
bility as:
Ø= 0o perfect wetting

fiekil 1-a. AlSi7Mg bazl› SiC partikül takviyeli kompozit
malzemeden üretilmifl bir h›zl› tren fren diski (1)
Figure 1-a. Brake rotors for high speed train made from a
SiC particulate reinforced AlSi7Mg aluminum (1)

fiekil 1-b. %20 SiC partikül takviyeli A359 aluminyum
alafl›m›ndan yap›lm›fl bir araba fren diski (2)
Figure 1-b. Brake disc made of A359 Al allov reinforced
with 20 vol.% of ceramic SiC particles (2)
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fiekil 1’den de anlafl›laca¤›
üzere, ›slanabilirli¤in bir
ölçüsü olan _ de¤eri;
Ø= 0o ise çok iyi 
›slanabilirlik
0o<Ø<180o ise k›smen ›slan-
abilirlik
Ø= 180o ise ›slanabilirli¤in
olmad›¤›n› göstermektedir.

fiekilde gösterilen, ¥ (temas
aç›s›), ¥kb (kat›-buhar arayüzey
enerjisi), ¥sb (s›v›-buhar
arayüzey enerjisi) ve ¥ks (kat›-
s›v› arayüzey enerjisi)
aras›ndaki ba¤›nt› afla¤›daki
gibidir:
¥kb=¥ks+¥sb.cosØ
Yukar›da verilen her üç
arayüzey enerjisi, birim 
alandaki Helmholtz serbest
enerjisi veya yüzey gerilmesi
fleklindedir. Bir s›v›, kat› altl›k
üzerine damlat›ld›¤›nda, 
kat›-buhar arayüzey 
enerjisinin bir k›sm› s›v›-kat›
ve s›v›-buhar arayüzey enerji-
leri ile yer de¤ifltirir. S›v›n›n
yay›lmas› ancak sistemin
serbest enerjisinde bir azalma
olursa gerçekleflir [4].

Temas aç›s›ndaki azalma, s›v›

damlas›n›n yüzey alan›n›n 
artmas›na ve dolay›s›yla
s›v›n›n toplam yüzey serbest
enerjisinin artmas›na neden
olur. Buna ba¤l› olarak da
kat›n›n toplam yüzey serbest
enerjisinde bir azalma 
meydana gelir. Bunlar›n
dengede bulunmas› halinde,
temas aç›s›n›n küçük oldu¤u
kararl›-hal flartlar› meydana
gelir. Matematiksel olarak bu
denge durumu yukar›da 
verilen Young’s denklemi ile
ifade edilir. 

Al/SiC Metal Matriksli
Kompozitlerde Islanabilirli¤in
Önemi

Metal matriksli kompozitlerin
(MMK) döküm yoluyla üretimi,
yöntemin ucuz olmas› ve farkl›
üretim parametreleri kulla-

narak kompozit özelliklerini
de¤ifltirme imkan› oldu¤undan
yayg›n olarak
kullan›lmaktad›r. Çok iyi bilin-
di¤i üzere, takviye faz› ve
matriks alafl›m› aras›ndaki
arayüzey özellikleri,
MMK’lerin mekanik
davran›fllar›nda önemli bir
etkiye sahiptir. fiekil 3’ten de
anlafl›laca¤› üzere, MMK’lerin
yüksek elastisite modülü ve
dayan›ma sahip olmas›, uygu-
lanan d›fl kuvvetlerin matriks
taraf›ndan takviye faz›na
da¤›l›m› ve transferi ile
mümkün olaca¤›ndan takviye
faz› ile matriks aras›nda güçlü
bir arayüzey olmas› bu anlam-
da çok önemlidir. Metalurjik
aç›dan ise katk› faz›n›n
matriks alafl›m› taraf›ndan
yeterince ›slat›labilmesi,
arayüzeyde çok düflük oran-

0o < Ø < 180o partial wetting
Ø= 180o no wetting

The relation between Ø (con-
tact angle), ¥sv (specific energy
of the solid-vapor interface),
¥lv (specific energy of the liq-
uid-vapor interface) and ¥sl

(specific energy of the solid-
liquid) is determined by the
following equation:

¥kb=¥ks+¥sb.cosØ

Each specific energy is an
energy per unit area of
Helmholtz free energy, or
surface tension force. When a
liquid drop is put on a solid
substrate, it will replace a
portion of the solid-vapor
interface by a liquid-solid and

a liquid-vapor interface. The
spreading of liquid will occur
only if this results in a
decrease in the free energy of
the system [4].

The decrease in contact angle
causes an increase in the sur-
face area of the liquid conse-
quently an increase in the
overall surface free energy of
the liquid. Thus, a decrease
will occur in the overall sur-
face free energy of the solid.
At equilibrium of these ener-
gies, stable-state conditions
will occur where the contact
angle is minimum and this
equilibrium state is referred
as Young’s equation as given
above. 

Wetting in Al/SiC system

Casting of metal matrix com-
posites (MMCs) is an attrac-
tive processing method for
these advanced materials
since it is relatively inexpen-
sive, and offers a wide variety
of material and processing
condition options. As known,
the mechanical properties of
MMCs are strongly related to
the structure and properties
of this reinforcement/metal
interface. As seen from Figure
3, a strong interface leads to
transfer and distribution of
load from the matrix to the
reinforcement. From metal-
lurgical consideration the
desired interfacial region in a
composite relies on, an inti-
mate contact between the

/ Steam

/ Liquid

/ Solid

fiekil 2. Kat› altl›k üzerinde duran s›v› damlas›n›n kat› yüzeyi ile yapt›¤› temas aç›s›
Figure 2. A contact angle between a solid substrate and liquid drop.
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larda ve h›zlarda kimyasal
reaksiyonlar›n olmas›, fazlar
aras›nda çok az veya hiç
difüzyon olmamas› ve
dolay›s›yla katk› faz›n›n bozun-
mamas› çok önemlidir [3–5].

SiC gibi kovalent ba¤l›
seramiklerin 900oC’nin alt›nda
s›v› alüminyum taraf›ndan
›slanabilirli¤i oldukça
düflüktür. ‹yonik ve kovalent
yap›daki kat› malzemeler,
atomlar›n kararl› elektronik
yap›s› ve atomlar aras› güçlü
ba¤ yap›s› ile tan›mlan›r. Bu
yap›daki malzemelerin s›v›
metal ile etkileflimi ancak
atomlar aras› ba¤lar›n k›smen
veya tamamen ayr›lmas› ve
kat› faz ile kimyasal reaksiyon
sonucu mümkün 
olabilmektedir [6]. 

Metal eriyik yüzeyinde
oluflacak bir oksit tabakas›
takviye faz›n›n ergimifl alafl›m
taraf›ndan ›slanabilirli¤ini
azaltmaktad›r. Bu oksit
tabakas›, özellikle üstten ilave
edilen takviye partiküllerinin
matriks alafl›m›na
kar›flmas›na engel olmaktad›r.
Alüminyumun yüksek oksijen
afinitesi nedeniyle alüminyum
bazl› sistemlerde oksit
oluflumuna engel olmak
oldukça güçtür. Zhou ve arka-
dafllar› çal›flmalar›nda, Al/SiC
kompozitlerde ›slanabilirli¤in
zay›f olmas›n›n ana sebebinin
seramik partikül yüzeyinde
mevcut ince bir gaz
tabakas›ndan dolay› oldu¤unu
belirtmifllerdir. Mevcut gaz
tabakas›n›n s›v› alüminyumun
SiC partikülleri ile temas›n›
engelledi¤i ve eriyik içerisin-
deki katk› faz› oran›n›n belirli
bir kritik de¤eri aflt›¤›nda gaz
tabakas›n›n bir köprü görevi
yap›p bütün partiküllerin
eriyikten d›flar› at›lmas›na
neden oldu¤unu
belirtmifllerdir [7]. Farkl›

reinforcement and the matrix
in order to establish satisfac-
tory wetting of the reinforce-
ment by the matrix and a very
low rate of chemical reaction
at the interface, and little or
no inter-diffusion between the
component phases, so that
the reinforcement is not
degraded [3–5].

Wetting of covalent bonded
SiC ceramics is usually very
poor especially below 900oC by
liquid aluminum. Ionic and
covalent solids are character-
ized by a closed, stable elec-
tronic configuration of atoms
and high strength inter-atom-
ic bonds. Interactions with
these bodies and molten met-
als are thought to be possible
only through partial or com-
plete dissociation of the inter-
atomic bonding and chemical
reaction with the solid phase
[6]. 

Generally, the presence of
oxide films on a melt surface
leads to non-wetting by
molten alloys of reinforce-
ment particles. This oxide
layer creates a resistance to
reinforcement particle pene-
tration of a molten matrix,
especially when the particles
are added from the top of a
cast. Aluminum has high oxy-

gen affinity, therefore very dif-
ficult to avoid oxide formation
in aluminum-based systems.
Zhou and Xu, have proposed
that this gas layer may be the
main reason for their poor
wettability. The layer prevents
molten matrix material from
coming into contact with the
surface of individual particles
and additionally, when the
particle concentration in a
melt reaches a critical level,
the gas layers can form a
bridge leading to total rejec-
tion of particles from the melt
[7]. The contact angle of vari-
ous ceramic phases by liquid
aluminum is summarized in
Table 1. It shows that in gen-
eral the value of contact angle
decreases with an increase in
aluminum liquid temperature,
and wettability is improved at
higher temperatures, normal-
ly above 900oC. The reason of
lower contact angles at higher
temperatures is the degrada-
tion of the oxide layer on the
liquid metal surface thus
leads the liquid metal spread
on the ceramic surface [6].
However, higher tempera-
tures during fabrication of the
composites may cause degra-
dation of SiC reinforcements
according to the reaction
given below, and in addition
increase the cost of produc-

Excess Fiber Reinforcement

Matrix Phase

fiekil 3. Fiber takviyeli kompozit malzemenin flematik görünümü
Figure 3. A schematic illustration of a fiber reinforced composite.
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seramik malzemelerin s›v›
alüminyum taraf›ndan ›slan-
abilirli¤i konusunda yap›lan
deney sonuçlar› Tablo 1’de
verilmifltir. Tablodan, artan
s›v› alüminyum s›cakl›¤› ile
›slanabilirli¤in artt›¤› ve özel-
likle 900oC ve üzerindeki
s›cakl›klarda yüksek düzeyde
›slanabilirlik elde edildi¤i
görülmektedir. Yüksek
s›cakl›klarda temas aç›s›n›n
düflük olmas›, s›v› damla
yüzeyindeki metal oksit
tabakas›n›n bozunmas›
nedeniyle s›v› metalin seramik
üzerinde daha kolay
yay›labilmesinden kaynaklan-
maktad›r [6]. Ancak uygula-
mada bu kadar yüksek
s›cakl›klara ç›k›lmas› afla¤›da
verilen reaksiyon sonucu SiC
katk› faz›n›n bozunmas›na
neden olaca¤›ndan ve üretim
maliyetini art›raca¤›ndan
›slanabilirli¤i art›racak farkl›
yöntemler araflt›r›lmaktad›r.

4Al + 3SiC > Al4C3 + 3Si

Islanabilirli¤i Art›r›c›
Yöntemler

a- Alafl›m Elementi ‹lavesi

Islanabilirli¤i art›rmak için s›v›
alafl›ma ilave edilen reaktif
elementler matriks/katk› faz›
arayüzey özelliklerini
iyilefltirmektedir. Örne¤in s›v›
alafl›ma magnezyum,
kalsiyum, titanyum veya
zirkonyum ilavesi, eriyik 
metalin yüzey gerilme 
kuvvetini ve kat›-s›v› arayüzey
enerjisini azaltt›¤›ndan 
›slanabilirli¤i art›rmaktad›r [8].
Alüminyum bazl› 
kompozitlerde magnezyumun
(Mg), matriks alafl›m›na ilavesi
ve katk› fazlar›n›n da¤›l›m›nda
di¤er elementlere göre daha
fazla etkili oldu¤u ve özellik-
leri iyilefltirdi¤i bilinmektedir.
Magnezyumun s›v› alüminyum
alafl›m›na ilavesi ›slanabilirli¤i
art›rmaktad›r çünkü 
magnezyumun yüzey gerilme
kuvveti (0,599 Nm-1) 
alüminyumun yüzey gerilme
kuvvetinden (0,760 Nm-1) daha
düflüktür. Magnezyum ayn›
zamanda katk› faz› yüzeyindeki
reaksiyonlar›n
gerçekleflmesine ve

tion.
4Al + 3SiC > Al4C3 + 3Si

Methods to promote 
wettability

a- Addition of alloying ele-
ments

When reactive elements are
added to improve wettability, it
also improves the matrix/rein-
forcement interface proper-
ties. For example, the addition
of magnesium, calcium, titani-
um, or zirconium to the melt
may promote wetting by
reducing the surface tension
of the melt, decreasing the
solid-liquid interfacial energy
of the melt, or inducing wetta-
bility by chemical reaction [8].
It has been found that for alu-
minum-based composites,
magnesium has a greater
effect in incorporation rein-
forcement particles in the melt
and improving their distribu-
tion, than other elements. The
addition of magnesium to alu-
minum melt improves wetting
because of the lower surface
tension of magnesium (0,599
Nm-1) compared with that of
aluminum (0,760 Nm-1).
Magnesium can also reduce
the solid-liquid interfacial
energy by aiding the reaction

at the surface of the reinforce-
ment particles and forming
new compounds at the inter-
face. However, the excess of
magnesium leads to form
Mg5Al8 phase which deteriorate
the mechanical properties and
also reduces the casting fluidi-
ty [3].

b- Particle treatment

Heat treatment of SiC particles
before dispersion in the melt
aids their transfer by causing
description of adsorbed gases
from the particle surface.
Heating SiC particles to 900oC
assists in removing surface
impurities desorption of gases,
and altering the surface com-
position due to the formation
of an SiO2 (Figure 4) layer on
the surface [10].

During the fabrication of the
composites based on Al-Si-Mg
alloys with oxidized SiC parti-
cles, the SiO2 layer reacts with
liquid aluminium alloy to form
a polycrystalline layer of
MgAl2O4 spinel and Mg2Si.  The
thickness of the MgAl2O4 layer
depends on the thickness of
the SiO2 layer on the SiC parti-
cles. A lower oxidation level
leads to a thinner layer of
MgAl2O4 in the composite,

Tablo 1. Farkl› seramik katk› fazlar› ile s›v› aluminyum aras›ndaki 
temas aç›lar› (1)

Table 1. Contact angles between different ceramic reinforcements 
and liquid aluminum (1)
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arayüzeyde yeni bilefliklerin
oluflmas›na neden oldu¤u için
kat›-s›v› arayüzey enerjisini
azaltmaktad›r. Ancak, fazla
miktardaki magnezyum
(a¤.%3 gibi), mekanik özellik-
lere olumsuz etkisi olan düflük
ergime s›cakl›¤›na sahip
bilefliklerin (Mg5Al8 gibi)
oluflmas›na ve ayr›ca
dökümün ak›c›l›¤›n›n azal-
mas›na neden olmaktad›r [3].

b- Katk› Faz›n›n Is›l ‹fllemi

Seramik katk› faz›n›n matriks
alafl›m›na ilavesinden önce ›s›l
ifllem ile katk› faz› yüzeyine
absorbe olmufl gazlar›n 
giderilerek yüzeyin temizlen-
mesi ›slanabilirlik aç›s›ndan
önem tafl›maktad›r. SiC 
partiküllerine 900oC’de
yap›lacak bir ön ›s›tma ifllemi
ile yüzey empüritelerinin
giderilmesi, gazlar›n 
desorpsiyonu ve yüzeyde bir
SiO2 tabakas›n›n oluflmas›
sa¤lan›r (fiekil 4). Bu ifllem
›slanabilirli¤i art›rd›¤›ndan
birçok araflt›rmac› taraf›ndan
uygulanmaktad›r [10].

SiC partiküllerinin termal
oksidasyonu ile elde edilen
SiO2 kaplaman›n s›v›
alüminyum ile temas etmesi
halinde MgAl2O4 spineli ve
Mg2Si reaksiyon ürünleri mey-
dana gelmektedir. MgAl2O4

tabakas›n›n kal›nl›¤› SiO2

tabakas›n›n kal›nl›¤›na ba¤l›
olup tabaka kal›nl›¤› art›kça
SiC partiküllerinin korunmas›
da artmaktad›r. Ancak afl›r›
kal›nl›k k›r›lganl›k
yarataca¤›ndan bunun opti-
mizasyonu oldukça önemlidir
[4]. 

c- Katk› Faz›n›n Kaplanmas›

Genelde metal olmayan bir
katk› faz›n›n s›v› metal
taraf›ndan ›slanabilirli¤i zor-
dur. Bunun nedeni önceden de
aç›kland›¤› gibi, metal karbür
ve metal oksitlerin iyon ve
kovalent ba¤lar›n›n
kararl›l›¤›d›r. Bu durumu
iyilefltirmenin bir di¤er yolu da
katk› faz›n›n ›slanabilir bir
metal ile kaplanmas›d›r.
Çünkü s›v› metaller kat› 
metalleri ço¤unlukla ›slatabilir
ve metaller aras› bilefliklerin
oluflmas› durumunda 

resulting in lesser effective
protection. However, a thicker
layer results in a brittle inter-
face, thus lowering the
strength of the composite [4]. 

c- Reinforcement coating

In general, the surface of non-
metallic particles is difficult to
wet by a liquid metal. As
explained before, this is due to
the stability of ionic and cova-
lent bonded metal carbides
and metal oxides. Another way
to improve wettability is coat-
ing ceramic particles with a
wettable metal. This is
because the liquid metals
almost always wet solid met-
als, and wettability is highest in
the case of mutual solubility or

formation of inter-metallic
compounds. Different coating
methods are applied including
chemical vapor deposition
(CVD), plasma vapor deposition
(PVD), electroplating, cemen-
tation, plasma spraying and
sol-gel processes [11]. 

Nickel and copper are wet well
by many alloys, and these met-
als have been used as a coat-
ing material. In addition, silver,
and chromium have also been
used as coating materials [7,
12-16]. However, nickel (Figure
5) is the most used metal in
aluminum based composites.

In addition to metallic coatings,
ceramic coatings such as, SiO2,
BN, Al2O3, TiO2 (Figure 6), MgO

fiekil 4. Al/SiC arayüzeyinde SiO2 tabakas›n› gösteren TEM görüntüsü (11)
Figure 4. TEM image of a SiO2 layer at the Al/SiC interface (11)

fiekil 5. Ni kaplanm›fl SiC partiküllerine ait SEM görüntüsü (14)
Figure 5. SEM image of Ni coated SiC particles (14)
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›slanabilirlik en yüksek seviyede olur. Katk›
faz›n›n kaplanmas›nda, kimyasal buhar 
çökertme (CVD), fiziksel buhar çökertme (PVD),
ak›mla ve ak›ms›z elektrolitik kaplama, 
sementasyon, plazma sprey ve sol-jel teknikleri
kullan›lmaktad›r [11]. 

Nikel ve bak›r birçok alafl›m taraf›ndan
›slat›labilmektedir ve kaplama malzemesi olarak
kullan›lmaktad›r. Bunlar›n yan› s›ra, gümüfl,
bak›r ve krom da literatürde kaplama olarak 
kullan›lan metaller aras›ndad›r [7, 12–16].
Alüminyum bazl› kompozitlerde ise en s›k 
kullan›lan metal kaplama nikeldir (fiekil 5). 

Metalik kaplamalar›n yan› s›ra SiO2, BN, Al2O3,
TiO2 (fiekil 6), MgO ve SnO2 gibi seramik 
kaplamalar da SiC ile alüminyum aras›nda
koruyucu bir tabaka oluflturmas›na karfl›n
yeniden ergitme s›cakl›klar›na ç›k›ld›¤›nda ve
özellikle bu s›cakl›klarda uzun süre
bekletildi¤inde kaplama bozunarak Al4C3

oluflumuna neden olmaktad›r. Tablo 2’de farkl›
seramik kaplamalar›n Al/SiC arayüzey ve 
kompozit özelliklerine etkisi verilmifltir. Ancak,
kaplamalar›n üretim s›ras›nda s›v› metal ile 
etkileflimleri ve dolay›s›yla kat›laflmaya, içyap›ya
ve mekanik özelliklere etkisi tam olarak 
bilinmemektedir. 

SiC partiküllerinin oksidasyonu d›fl›ndaki di¤er
seramik kaplamalar genelde sol-jel ve kuru
kar›flt›rma yöntemleri ile elde edilmektedir.
Alkositlerin hidroliz reaksiyonlar›na dayal› bir
proses olan sol-jel yöntemi ile SiC yüzeyinde
sürekli ve ince bir oksit tabakas› oluflturman›n
maliyeti oldukça düflük ve uygulamas› çok
kolayd›r [17]. Sol-jel yöntemi ile elde edilen MgO
ve Al2O3 kaplamalar›n kal›nl›¤› ortalama
50nm’dir. Her iki kaplama da SiC partiküllerinin
alüminyum ile temas›n› engellemekte etkilidir.
Bunun yan› s›ra, TiO2 kaplaman›n süreksiz
oldu¤u ve yüksek s›cakl›klarda uzun süre bek-
letilmesi durumunda SiC’ün bozunarak Al4C3

ve SnO2 have been used as coating material.
Ceramic coatings also act as a protective
layer between the matrix and reinforcements.
However, for durations longer than 2 h at
higher temperatures during processing and
remelting, leads to degradation of SiC with
the formation of Al4C3 crystal and silicon
release. The effect of different ceramic coat-
ings on the Al/SiC interface and composite
properties are given in Table 2. However,
there is still lack of information about the
interaction between the ceramic coating and
liquid metal during fabrication and its effect
on solidification, microstructure and mechan-
ical properties of the composites.

The other type of oxide coatings are mostly
carried out by the sol-gel or dry-mixing tech-
nique. Sol-gel process based on hydrolysis
reactions of alkoxides allows surfaces to be
coated with continuous and thin oxide films
and has advantages such as low process cost
and is easily manufactured [17]. The coating
thickness of MgO and Al2O3 coatings produced
by sol-gel process is about 50nm. Both coat-
ings prevent the interaction of SiC particles
and aluminum. In addition TiO2 coating
obtained by a dry mixing process has been
found to be discontinuous on SiC particle
which leads the degradation of SiC particles
[17].

Conclusions And Recommendations

The application of coatings to the reinforce-
ment during fabrication of metal matrix com-
posites is an important step, having promising
effects on the interfacial, physical and
mechanical properties of the composites.
Metallic coatings improve the wettability of
the reinforcement and prevent the excessive
interfacial reaction by enrichment of the coat-
ed metal in the matrix near to the interface.
The metal coating process is economically
viable, but leads to unwanted alloying.
Electroless nickel coating of SiC particles is
an economic way to obtain a uniform coating
and because of this it is the favorable method
among metallic coatings.  A ceramic coating
reduces the interfacial reaction by acting as a
diffusion barrier between the reinforcement
and the matrix. Most of the ceramic coating
techniques are expensive. However, SiO2 coat-
ing obtained by thermal treatment of SiC par-
ticles is the most economic method.

fiekil 6. TiO2 kaplanm›fl SiC fiberlere ait SEM görüntüsü (17)
Figure 6. SEM image of a TiO2 coated SiC fibres (17)
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olufltu¤u yap›lan çal›flmalarda
gözlenmifltir [17].

Sonuçlar ve Öneriler

Metal matriksli kompozitlerin
üretiminde seramik katk›
fazlar›n›n kaplanmas› 
kompozitlerin arayüzey,
mekanik ve fiziksel 
özelliklerine olumlu bir etkisi
vard›r. Metalik kaplamalar,
katk› faz›n›n ›slanabilirli¤ini
art›rmakla beraber, 
istenmeyen arayüzey 

reaksiyonlar›n› 
engellemektedir. Ekonomik
bir yöntem olan metalik
kaplaman›n en büyük 
dezavantaj› matriks
alafl›m›nda istenmeyen alafl›m
elementlerine sebep
olmas›d›r. Ak›ms›z nikel
kaplama ile SiC katk› faz›n›n
kaplanmas› yöntemin
ekonomik ve kaplaman›n
homojen olmas› nedeniyle
metalik kaplamalar aras›nda
en uygun yöntem olarak
karfl›m›za ç›kmaktad›r.

Metalik kaplamaya göre daha
pahal› bir yöntem olan
seramik kaplamalar da
matriks ile katk› faz› aras›nda
koruyucu bir tabaka
oluflturarak arayüzey 
reaksiyonlar›n› azaltmaktad›r.
Seramik kaplamalar aras›nda
özellikle SiC katk› faz›n›n 
oksidasyonu ile elde edilen
SiO2 tabakas› hem ekonomik
hem de koruyucu etkiye sahip
olmas› aç›s›ndan uygulamada
s›kça kullan›lmaktad›r.
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