YILDIZ TEKNiIiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ALUMINYUM MATRISLI B,C TAKVIYELI
KOMPOZITLERIN TOZ METALURIJISI YONTEMI ILE
URETIMI

Met. Miih. Filiz KUMDALI

FBE Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dali Malzeme Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZIi

Tez Damsmam : Yrd. Dog. Dr. Is1l KERTI (YTU)

ISTANBUL, 2008



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ...ttt iv
KISALTMA LISTEST ...ttt sttt ettt v
SEKIL LISTEST ..ot vi
CIZELGE LISTEST ..ottt viii
ONSOZ ...ttt ettt X
OZET ..ottt ettt X
ABSTRACT ...ttt ettt e e et e st e e st e et e s abeesbbeesbteesbaeenane X1
1 GIRIS ..ottt 1
2. METAL MATRISLI KOMPOZITLER .......cccvtuiiiiniiniieireiniineieeseeenseseeessesensenees 2
2.1 Kompozit Malzemelerin Tanimi ...........cccoeeiieiiiiiiiiiieiiiee e 2
2.2 MatriS MalZeMEIETI.....cc.veieieiieiiieieieee e 3
23 Takviye MalzZemeleri........ccoooiiiiiiiiiiiicie e 3
2.3.1 Takviye Malzemesi ve Matris Ara ylizey Bagl .......ccccoeevveviiniieniiiiieiecieeeeeie 4
2.3.2 Islatma ve COZUNME BAZ1:...c.eiiiiiiiiiiiiiie e 5
2.4 Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim YOntemleri ...........ccooovvevevevevceruenerennerennnne. 6
2.5 Metal Matrisli Kompozitlerin Endiistriyel Uygulama Alanlart...........ccccoeeeeeneee 8
2.5.1 OtomMOtIV ENAUSIIIST oottt st s 8
2.5.2 Uzay/Havacilik ENAUSIIIST 1 ....eeeiuiieeiiieiiieeeiie ettt e e 9
3. ALUMINYUM METAL MATRISLI B,C TAKVIYELI KOMPOZITLER........ 11
3.1 BaC TOZU VE OZEIKIETT ..o e e e ere s esees e e e e e eseeaeennan 13
3.2 Aliiminyum Matrisli - B4C Takviyeli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri........... 13
3.2.1 Infiltrasyon Yontemi Ile Uretimi...........cooooiiuiuiiiieieiccecceceeecceeee e 13
322 Dokiim Yontemi Tle Uretimi...........o.ooooeveieevevceieeceeieeeeeseceeeseee e, 13
3.2.3 Toz Metalurjisi Yontemi Ile Uretimi...........cocoovviovvieiiieeeeieeeeceeesese s 14
33 Aliiminyum-B4C Kompozitleri- Literatiirdeki Calismalar ..............cccoccoeeiiennennne 14
4. TOZ METALURIJISI YONTEMI ...cooovuiiiiiiniiierineieeeeiseiesiesese e 17
4.1 Toz Ozellikleri ve KarakterizasyonU: ............coooveveveeerueueeeeereeeseeeeseseseseesesensenenen. 17
4.2 Toz Metalurjisi Imalat Safhalari............o.ocooooviiiiiiieceee e 18
4.2.1 Tozlarin ve/veya Alagimlarin Karigtirtlmast ......coc.oveeverienieninienieecienceieene 18
422 Tozlarin Preslenmesi (Yogunlastima Safhalart)........ccccceeeveeiiiiieiienciieeieeee, 19
423 SINEEIIETNE ...ttt et 24
424 SOM TSIEIMIT ...t 25
5. DENEYSEL CALISMALAR .......ooitiiiieeeeeet ettt 26

i



5.1 Kompozit Malzeme UTetimi..............ooeeiuiuieeeieieiieeececececeeecececsssssssssennnans 26
5.1.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler............cccoooiiiiiiiiiiiiiniieeeeeeeeeee e 26
5.1.2 Deneylerde Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar ............cccoceeeiiiniiienienciieieeieeee, 29
5.13 Deneylerin YapiliSi.. ..o i it 30
5.2 Birinci Asama Deneylerin YapiliSi: ....c.cecveeeiieiiieiiieiiieeieeieeeee e 30
53 Birinci Asamadaki Deneylerin Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi: ............cocceueeeee. 33
5.3.1 Sertlik Sonuclarinin INCEIENMES:.........c.cvovieieeeeeceieeeeeeeeeeeeeeee e 33
532 Yogunluk Sonuglarinin INCEleNmMESI : ..........ocoovervevreereicieieceieeeeee e 35
533 Mikroyap1 Goriintiilerinin Incelenmesi: ............ccooovieeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 37
54 Ikinci Asama Deneylerin YapiliSi: .........oovoveeeueveveverieeeeeeeeseceeeeeeseseeeeeeesen e, 41
5.5 Ikinci Asama Deneylerin Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi ..............ccccoovvvererenne. 44
5.5.1 Sertlik Sonuglarnin INCEIENMES: ..........cooveveveveveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
5.5.1.1 Farkli Sinterleme Sicakliklarinin Sertlige EtKisi.......ccccocceevieviiievieniienieeieeenne, 46
552 Yogunluk Sonuglarinin INCEleNmMESI : ..........ocoovervevieererceeieieieeeeeseee e 47
553 Mikroyapilarin InCelenmesi.............cooiuevevevieieeeeeeee et 50
6. GENEL SONUGCLAR......cutittiteiteeete ettt sttt ae s 60
KAYNAKLAR ...ttt ettt sttt et e e st e steesaeesaesseesseesaenseensesseenseensenseenes 61
EKLER .ottt ettt ettt et s h ettt h e a et ea e bt et e ent e bt entesaeenee 64
OZGECMIS ...ttt n st n e 73

11



SIMGE LiSTESI

vSg

Gram

Santimetrekiip

Derece Santigrat

Santimetre

Kati-s1v1 arasindaki ara ylizey kuvvetleri
Sivi-gaz arasindaki ara yiizey kuvvetleri
Kati-gaz arasindaki ara yiizey kuvvetleri
Islatilabilirlik, temas agis1

Mikrometre

Basing

v



KISALTMA LIiSTESI

MMK Metal Matrisli Kompozit

Al-MMK  Aliiminyum Matrisli Kompozit

T/M Toz Metalurjisi

SEM Scanning Electron Microscope (Tarama Elektron Mikroskobu)
MPa Mega Pascal

GPa Giga Pascal



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 A noktasinda temas agisin1 ve ara ylizey kuvvetlerini gosteren sivi damlacigi
metoduna gore 1slatma olayiin sematik temsili (Toptan,2006)..........ccccceceeveereenne. 6

Sekil 2.2 MMK uygulamalari (a) Piston kolu (b) Silindir gémlegi(Hunt ve Miracle; 2001). ..9

Sekil 3.1 Al+10% B4C Tozlarinin Karigim Siiresinin Goriiniir Yogunluk ve Akig Oranlarina

Etkisi(Abenojar, vd., 2007).......coiuiiieiiieiie ettt 16
Sekil 4.1 Bilyalt deIrmen ........ccccoeiuiiiiiiiieeiieiiecte ettt ettt s ae e eee 19
Sekil 4.2 Tek etkili preslemenin agamalar1 (Palact, 2001). .......cocoeviiiiiiniiieiiiieeeeeeee 21
Sekil 4.3 Tek etkili preslemede olusan basing dagilimlar1 (Eksi ve Kurt, 1999). ................... 22
Sekil 4.4 Tek etkili presle imal edilmis parcada yogunluk dagilimi(Palaci, 2001)................. 23
Sekil 4.5 Sinterleme sirasinda meydana eden olaylarin sematik gdsterimi (Palaci, 2001). .... 24
Sekil 4.6 Kati hal sinterlemesinin asamalari (Palact, 2001).........ccceeeviieeiieenciieeie e, 25
Sekil 5.1 Deneylerde kullanilan Al tozunun partikiil-boyut dagilimi ..........ccccoecvveeieninenennnn. 26
Sekil 5.2 Al tozunun X-Ray Haritasl.........ccocuieiiiiiiiiiiiiiciiee e 27

Sekil 5.3 Deneylerde kullanilan <10 pm tane boyutlu B4C tozunun partikiil-boyut dagilimi27
Sekil 5.4 Deneylerde kullanilan 22-5pum tane boyutlu B4C tozunun partikiil-boyut dagilimi 28

Sekil 5.6. Deneylerde kullanilan Al tozunun SEM gOrintlisii ........ccceeeeveerveeieeneencieenieeeneene 28
Sekil 5.7 Deney NUMUNELETT ........coiiiiiiiiiieiie ettt e 29
Sekil 5.8 Sinterlemenin yapildigi 1s1l islem firint........coccoeoiiiiiiiiiiiic e 30
Sekil 5.9 Birinci agsamadaki deneylerde iiretilen kompozit numunelere ait akim semasi ....... 32
Sekil 5.10 Presleme basincinin kompozit numunenin sertliging etkisi..........ccoceereervueenennne. 35
Sekil 5.11 Numunelerin yogunluk degerleri ...........ooceeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 36

Sekil 5.12 Kurutma uygulanmayan, 400MPa’da preslenen, normal atmosferde sinterlenen
numunenin (22-59pum B4C tane boyut, ag. %10 takviye orani1) x100 biiyiitmedeki

SEM ZOTUNTUSTL ...cuvieiieiiieniieeieeiee ettt ettt ettt ettt st e e eneesaneens 37
Sekil 5.13 Kurutma uygulanmayan, 160 MPa’da onyiikleme yapilip 535 MPa’da preslenen,
normal atmosferde sinterlenen numunenin (22-59um B4C tane boyut, ag. %10

takviye orant) x100 biiylitmedeki SEM gOrtntlisi. .....c..cocvevvervieniervieneenenicneenne. 38
Sekil 5.14 Kurutma uygulanmayan, 535 MPa’da preslenen, normal atmosferde sinterlenen
numunenin (22-59pum B4C tane boyut, ag. %10 takviye orani) x100 biiyiitmedeki

SEM ZOTUNTUSTL ...cvveeiieiiieniieeieerite ettt ettt ettt et st seneeneesaneens 38
Sekil 5.15 Kurutma uygulanmayan, 640 MPa’da preslenen, normal atmosferde sinterlenen
numunenin (22-59pum B4C tane boyutu, ag. %10 takviye oran1) x100

biiylitmedeki SEM @OTUNtUSTL. ..couvevvverieiiiniiniieieeieeieeeeeeseeeee e 39
Sekil 5.16 Kurutma uygulanmayan, 640 MPa’da preslenen, argon atmosferinde sinterlenen
numunenin (22-59pum B4C tane boyut, ag. %10 takviye orani) x100 biiyiitmedeki
SEM ZOTUNTUSTL ...cuveeiiiiiieniieeieeeiie ettt ettt ettt et sttt seneeneesaneens 39
Sekil 5.17 Kurutma uygulanan, 640 MPa’da preslenen, argon atmosferinde sinterlenen
numunenin (22-59pum B4C tane boyut, ag. %10 takviye orani) x100 biiyiitmedeki
SEM ZOTUNTUSTL ...cuvieiiiiiieniieeieeriee ettt ettt ettt sttt sene e e e saneens 40
Sekil 5.18 Kurutma uygulanan, 640 MPa’da preslenen, normal atmosferde sinterlenen
numunenin (22-59pum B4C tane boyut, ag. %10 takviye orani) x100 biiyiitmedeki

SEM ZOTUNTUSTL ...cuvieiiiiiieniieeieeie ettt ettt sttt et seneeneesaneeas 40
Sekil 5.19 Ikinci Grupta Uretilen Kompozit Numunelere Ait Akim Semast.......................... 43
Sekil 5.20 Uygulanan tiim kosullara gore bulunan mikrosertlik degerleri...........cccccveenenen. 45
Sekil 5.21 B4C (22-59um) takviye oraninin ve basincin sertlige etkisi. ........coceeveeviereenennnene 45

vi



Sekil 5.22 B4C (<10 um) takviye oraninin ve basincin numune sertligine etkisi ................... 46
Sekil 5.23 Al-%10 B4C (22-59um) numunesinde; presleme basinci ve sinterleme sicakliginin

SEILIIZE CKIST.c.viieuiieiiiiiieiie ettt ettt et e et eesbe e teesabeebeeenbeenneas 47
Sekil 5.24 Farkli sinterleme sicakliklar1 ve presleme basinglarinin yogunluga etkisi............. 48
Sekil 5.25 Farkli B4C (22-59um) igeriklerine ve presleme basinglarina sahip kompozit

numunelerinin yogunluk deZISImi. ......cccveeeeieeiiiieiiiieciieeciee e 49

Sekil 5.26 Takviye oran1 %20 olan, 600, 800 ve 1000 MPa basinglarda preslenen, 550 °C’de
5 saat sinterlenen kompozit numunelerinde, B4C tane boyutunun sinterleme

SONTas1 YOZUNIUZA €KIST ..o.vveeeiiiiiiiiieciiieciie e 49
Sekil 5.27 Takviye oran1 %10 olan, 600, 800 ve 1000 MPa basinglarda preslenen, 550 °C’de
5 saat sinterlenen kompozit numunelerinde, B4C tane boyutunun sinterleme
SONTas1 YOZUNIUZA €KIST ..o.vveeeiiiiiiiiiecciiecciie et 50
Sekil 5.28 800 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-%10
B4C (22-59um) kompozit numunesinin x100 biiylitmedeki SEM goriintiisii....... 51
Sekil 5.29 1000 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-%10
B4C (22-59um) kompozit numunesinin x100 biiyiitmedeki SEM goriintiisii....... 51
Sekil 5.30 600 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-%20
B4C (22-59um) kompozit numunesinin x100 biiylitmedeki SEM goriintiisi....... 52
Sekil 5.31 800 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-%20
B4C (22-59um) kompozit numunesinin x100 biiyiitmedeki SEM goriintiisii....... 52
Sekil 5.32 1000 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-%20
B4C (22-59um) kompozit numunesinin x100 biiylitmedeki SEM goriintiisii....... 53

Sekil 5.33 800 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-%10

B4C (<10pum) kompozit numunesinin x100 biiyilitmedeki SEM goriintiisii.......... 53
Sekil 5.34 1000 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-%10

B4C (<10pum) kompozit numunesinin x100 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.......... 54
Sekil 5.35 800 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al- %20

B4C (<10pum) kompozit numunesinin x100 biiyilitmedeki SEM goriintiisii.......... 54

Sekil 5.36 1000 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-
%20 B4C (<10pm) kompozit numunesinin x100 biiyiitmedeki SEM goriintiisii. 55

Sekil 5.37 800 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-

%25 B4C (<10pum) kompozit numunesinin x100 biiylitmedeki SEM goriintiisii. 55
Sekil 5.38 800 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-%25

B4C (22-59pum) kompozit numunesinin x100 biiyiitmedeki SEM goriintiisi. ...... 56
Sekil 5.39 600 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-

%20 B4C (<10pm) kompozit numunesinin x300 biiyiitmedeki SEM goriintiisii. 57
Sekil 5.40 800 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-

%20 B4C (22-59um) kompozit numunesinin x100 biiylitmedeki SEM

GOTUNTUSTL 1euetiieeeiiiteee et ee e ettt e e sttt e e e ettt e e e siab e e e e sabteee s ettt eeesnsaeeesaasteeeesnnneeeeens 57
Sekil 5.41 800 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-

%20 B4C (<10pum) kompozit numunesinin x100 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.58
Sekil 5.42 800 MPa’da preslenmis, normal atmosferde (a) 550 °C, (b)570 °C ve (¢) 590

°C’de sinterlenmis numunelerin karsilastirmali gorintisii.............cocoeeeevevereennnnn. 59

vil



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 2.2

Cizelge 2.3
Cizelge 3.1
Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 5.3
Cizelge 5.4
Cizelge 5.5
Cizelge 5.6
Cizelge 5.7

Sayfa
Farkl1 iiretim yontemlerine bagl olarak elde edilen karakteristikler. .................... 7
Farkl1 iiretim metodlarinin ve takviye elemanlarinin maliyet
KATSIASTITINAST ...ttt e et e ettt e e e eeaaeeeeeeanaeeeas 7
Havacilik endiistrisinde kullanilan MMK malzemeler ve 6zellikleri. ................. 10
AMK lerde baglica kullanilan takviye malzemeleri............cccoceeviiiiiiniiiinnnnn. 11
Matris Malzemesinin Kimyasal Kompozisyonu(%) .........cccceeveerieenieeieeneennens 26
[k asamada uygulanan presleme KOSULIArt...............cccvovvevevevevceeeeeeeerecseeeennens 31
Uretim kosullarma karsilik gelen sertlik degerleri............cocoevvveeeeveeevereveeerennnn, 34
YOZUNIUK dEZETIOri.....eeiiieiiieiieiiee e 36
Numunelerin Uretim KOSUIATT...........coovoveueuiieeeeeeeeeeeeeeee et 42
Uretim kosullarina kargilik gelen sertlik degerleri..........ooevverveveruereicuerceenenen, 44
Kompozit numunelerinin sinterleme sonrasi yogunluk degerleri ........................ 47

viii



ONSOZ

Bu ¢aligmamda ve bugiine kadar siirmiis olan yiiksek lisans egitimimde, gostermis oldugu her
tiirlii ilgi ve destekten dolay1 degerli hocam ve tez danismanim Yrd. Dog. Dr. Isil KERTI *ye
tesekkiirlerimi sunmayi1 bir bor¢ bilirim. Calismalar sirasinda tezime ait deneylerin
sekillenmesinde fikirlerini esirgemeyen Do¢. Dr. Ahmet KARAASLAN ’a tesekkiir ederim.

Tezime ait deneylerde fikirleriyle destek saglayan ve malzemelerin temininde, SEM
goriintiilerinin almmasinda  yardimlarim1 esirgemeyen ITU Kimya-Metalurji ~ Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Boliimii’nden Prof. Dr. Servet TIMUR ve Dog. Dr. Giiltekin
GOLLER e siikranlarimi sunarim.

Ay zamanda, SEM goriintiilerinin alinmasindaki degerli katkilarindan 6tiirii YTU’den Uzm.
Polat TOPUZ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica ¢alismalarimda ve deneylerimin yapilmasi sirasinda yardimlarindan dolay1 Met.Yiik.
Miih. Fatih TOPTAN a tesekkiir ederim.

Tezimin sekillenmesinde yardimer olan ve manevi destegini esirgemeyen degerli arkadasim
Elek. Miih. Ozkan ACAR’a ve hayatim boyunca bana destek olan sevgili aileme
tesekkiirlerimi sunarim.

X



ALUMINYUM MATRISLI BOR KARBUR TAKVIYELI KOMPOZITLERIN TOZ
METALURJIST YONTEMI ILE URETIMI

OZET

Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK), yaklagik 20 yildir otomotiv sektoriinde ticari
amach olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin ticari olarak kullanilma nedeni, onlarin
sahip olduklar1 06zellikleridir. Bu ¢ergeveden incelendiginde, metal matrisli kompozit
malzemeler; yiiksek mukavemetleri, yliksek spesifik modiilleri, diisiik 1s11 genlesme
katsayilar1 ve asinmaya karsi iyi direng oOzelliklerine sahip olduklarindan dolay1 yeni
gelistirilmis malzeme gruplarindan birisi olarak tanimlanmaktadir.

Aliiminyum metal matrisli kompozitler (AlI-AMK) agirlik¢a hafif ve yiiksek performansa
sahip aliiminyum merkezli malzeme sistemleri i¢inde yer almaktadir. Son birkag yildir da Al-
MMK ’ler uzay, savunma, otomotiv ve 1s1 gibi teknolojik yap1 ve fonksiyonel uygulamalarda
kullanilmaktadir.

Bu caligmada, bor karbiir takviyeli aliiminyum esasli kompozitler toz metalurjisi(T/M)
yontemiyle tiretilmistir. Takviye malzemesi olarak bor karbiir se¢ilmesinde, bu konu {izerinde
diger takviyelere nazaran (SiC, Al,Os; ve TiC gibi) daha az arastirma yapilmasi ve
Tirkiye’nin sahip oldugu yiiksek miktarlardaki bor rezervi etkili olmustur.

Yapilan ¢alismada, AI-MMK ’lerin T/M yonteminde g6z oniinde bulundurulan parametrelerin
optimizasyonu amacglanmstir. Uretilen numunelerin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerine
takviye oraninin, takviye tane boyutunun, tozlara uygulanan kurutmanin, presleme basincinin,
sinterleme atmosferinin ve sinterleme sicakliginin etkisini belirlemek amaciyla mikroyapilar
taramali elektron mikroskobu(SEM)’nda incelenmis; mikrosertlik ve yogunluklari
Olciilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum, bor karbiir, kompozit, toz metalurjisi



THE PRODUCTION OF AL BASED COMPOSITES REINFORCED WITH B4C BY
POWDER METALLURGY

ABSTRACT

Metal matrix composites (MMC) have been used commercially in automotiv market for
nearly 20 years. The aim of using this materials is commercially to have many significant
properties. In this mean, MMCs are being considered as a group of new advanced materials
for its high strength, high specific modulus, low co-efficient of thermal expansion and good
wear resistance properties.

Aluminium metal matrix composites (AI-MMCs) refer to the class of light weight and high
performance aluminium centric material systems. In the last few years, AI-MMCs have been
unilized in high-tech structural and functional applications, including aerospace, defense,
automotive, and thermal management areas.

In this study, Al based composites reinforced with B4C were produced by powder metallurgy
method. The amount of reseach that has been done when compared to other reinforcement
types(SiC, Al,O;, TiC) and Turkey’s serious potential of boron reserves has been very
effetive in determiniy the reinforcement as boron carbide.

Within this work, the optimization of parameter, that are considered using powder metallurgy

production route of aluminium matrix boron carbide composites is aimed.

Keywords : Aluminium, boron carbide, composites, powder metallurgy
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1. GIRIS
Son yillarda Aliiminyum matrisli kompozitler (Al-MMK), hafiflikleri, yiiksek mukavemetleri,
yiiksek elastik modiilleri ve yiiksek asinma direncleriyle otomotiv endiistrisinde ozellikle

motor pistonu, silindir gomlegi, fren disk ve kampanalar1 gibi uygulamalarda

kullanilmaktadir.

AMK ’lerin mekanik oOzelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan takviyelerin basinda SiC,
Al O3, TiC ve B4C gibi seramikler gelmektedir. Bu seramikler arasinda B4C, sahip oldugu
iistiin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile lilkemizin sahip oldugu zengin bor kaynaklari

nedeniyle goze carpmaktadir.

Al-B4C kompozitleri iizerinde oOzellikle otomotiv endiistrisindeki uygulamalarda yapilan
calismalar yeni olmakla birlikte artmaya baglamistir. Bu kompozitlerin {iretimindeki ana
sorun, matris metali ile takviye partikiilleri arasindaki diisiik 1slanmadir. Uretim
yontemlerinden biri olan infiltrasyon yontemi uygulama kosullarinin zorluguna sahip olup,
dokiim yontemi 1slanilabilirligin en diisiikk elde edildigi yontemdir. Bunun yaninda toz
metalurjisi (T/M) yontemiyle teorik olarak ara yiizey kinetiinin kontrolii iyi bir sekilde
saglanabilmektedir. Bu yilizden T/M ile yapilan caligmalar ara yiizeydeki islatilabilirlik
seviyelerini arttirmak iizerine yogunlastirilmis olup, gelismis fiziki ve mekanik 6zellikleri

verecek olan ekonomik bir yontem hentiz standartlastirilamamistir.

Bu calismada; aliiminyum matrisli B4C takviyeli kompozitler T/M yontemiyle iiretilmis,
optimum iiretim parametreleri belirlenmeye calisilarak karakterizasyon caligsmalari

yapilmigtir.



2. METAL MATRIiSLi KOMPOZITLER

2.1 Kompozit Malzemelerin Tanim

Kompozit terimi en genis manada ele alindiginda; ¢ok kristalli birgok metal ve metal olmayan
pargalarin bir arada toplanmasi olarak ifade edilebilir. Bu sebepten dolay1r kompozit malzeme
terimini daha dar kaliplar i¢inde ele alirsak; bir malzemenin kompozit sayilabilmesi i¢in ve
teknik olarak kompozit malzemeyi alagimlardan ayirabilmek i¢in kabaca asagidaki 6zellikleri

tagimasi1 gerekmektedir:

e Farkli bilesenlerle beraber kimyasal olarak birbirinden farkli en azindan iki
malzemenin kombinasyonundan olugmalidir.

o Kompozit malzemeyi olusturan ayri malzemeler {i¢ boyutlu olarak birlesmelidir.

e Kompozit, kendisini meydana getiren bilesenlerin tek baslarina sahip

olamayacaklar1 6zellikler gostermelidir

Kompozitleri meydana getiren bilesen siniflar1 ¢ok degisik malzemelerden olabilmektedir:
seramik, metal, polimer, cam ve elostomer gibi. Kompozit sistemlerine baglh olarak degisik
smiftaki malzemelerden en az iki grup malzeme bir araya getirilerek iistiin 6zelliklere sahip
malzemeler elde edilmektedir (Clyne ve Withers, 1993). Bilesenler kimliklerini ve
ozelliklerini korur; birlikte bulunmalarina ragmen birbiri i¢inde tamamen ¢dzlinmez ve birbiri

arasinda bir ara yiizey meydana getirirler (Akbulut, 2001).

Bu bilgilerin 1s181nda kompozit malzeme soyle tanimlanabilmektedir: “Kompozit malzeme,
belirli 6zellikleri elde etmek icin makro olciilerde farkh bilesim ve sekle sahip iki veya
daha fazla makro bilesenin bir arada bulundugu, bilesenlerin ozelliklerini devam

ettirdikleri icin fiziksel olarak belirlendigi malzeme sistemidir” (Akbulut, 2001).

Kompozit malzemelerin kullanilacagi alanlardaki ¢evre sartlar1 (sicaklik, korozyon gibi)
mukavemet 6zellikleri ve maliyet g6z Oniinde bulundurularak kompozit malzemedeki matris
malzemesinin se¢imi yapilmaktadir. Matris malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
1yi belirlenmesi ile kompozit malzemeye katkida bulunacagi faydanin optimum seviyelerde

olmas1 saglanmaktadir (Clyne ve Withers, 1993).



Ileri teknoloji malzemelerinin bir kolu olan metal matrisli kompozitler (MMK) genelde
yuksek sicakliklarda, mevcut malzemelerin kullaniminin uygun olmadig1 yerlerde kullanilir.
MMK’lerin avantaji ¢esitli mukavemet ve rijitlik degerleri saglayabilecek sekilde
tiretilebilmeleridir. Bu kompozitler, gelisen teknolojinin ihtiya¢ duydugu yiiksek elastik
modil, yiiksek mukavemet, yiiksek asinma dayanimi ve diisiik yogunluk gibi malzeme
Ozelliklerini karsilayabilecek malzemeler olarak iizerinde en ¢ok calisilan malzeme

gruplarindan biridir (Y1lmaz vd, 1996).

2.2  Matris Malzemeleri

Matrisin temel gorevi baglayicilara yiikii transfer etmek ve dagitmaktir. Yiikiin transferi
matris ve baglayicilar arasindaki ara yiizey bagina baglidir (Sahin, 2000).

Matris ve takviye elemani arasinda fiziksel ve kimyasal bir uyumlulugun olmasi, MMK ’lerde
bulunmasi gereken en 6nemli 6zelliklerin baginda gelmektedir. Bu uyumlulugun saglanmasi
amaciyla, matris malzemeleri genellikle alasim esasli metallerden segilmekte ve bdylece
takviye fazla matris arasinda islatabilirligin arttirllmas1 ve giiclii bir ara yiizey bag
kuvvetlerinin olusturulmasi hedeflenmektedir (Akin, 2006). Belirli uygulama alani i¢in matris
secimi; yogunluk, ¢ekme dayanimi, yiiksek sicaklik 6zelligi ve siineklik gibi faktorler yaninda
iiterim metodu ve bunlar arasindaki uyumada baghdir. Genelde Al, Ti, Mg, Ni, Pb, Fe, Sn,
Zn, Ag, ve Si matris malzemesi olarak kullanilir (Akbulut,2001). Fakat genelde diisiik
yogunluga sahip Al, Mg, Ti gibi matrislerle en iyi Ozellikler elde edilir ve en sik
kullanilanlardir (Clyne ve Withers, 1993).

2.3 Takviye Malzemeleri

Matris malzemelerine ilave edilen takviye malzemeleri sayesinde kullanilan matrisin mekanik
ve fiziksel Ozellikleri {izerinde olumlu etkiler saglanmaktadir. Bu o&zellikler: Dayanim,
korozyon direnci, asinma direnci, yogunluk, yorulma omrii, 1s1 ve ses yalitimi ile termal
iletkenlik.

MMK malzemelerinin iiretiminde kullanilan takviye malzemelerinin se¢iminde kolay temin
edilebilmelerinin yaninda kullanildiklari matris malzemesi ile uygunluk ve saglayacag: iistiin

ozellikler goz oniine alinmaktadir. Takviye eleman1 se¢iminde dikkat edilecek 6zellikler



sunlar1 igermektedir: Elastisite modiilii, gekme dayanimi, yogunluk, ergime sicakligi, termal

kararlilik, sekil ve boyut, maliyet ve matris tarafindan 1slatilabilirlik.

MMK malzemelerde takviye elemanlari, kimyasal igerikleri géz Oniinde tutuldugunda
karbtirlii, oksitli, nitriirlii olmak iizere {i¢ ana grupta, sekilsel Ozellikler géz Oniinde
tutuldugunda ise, partikiil, whisker, fiber ve metalik tel takviyesi olarak 4 ana grupta
toplanmaktadir. Sekilsel farklili§a gore yapilan siiflandirma iginde partikiil takviyeli MMK
malzemeler takviye eleman1 yoniinden en diisiik maliyete sahip olup yiiksek hacimde takviye
ilavesine imkan saglar. Partikiil takviyeli kompozitler 6zellikle toz metalurjisi ve dokiim
yontemleri  kullanilarak yapilan kompozit iiretiminde olduk¢a bagarili  sonuglar

vermektedir(Akin, 2006).

Takviye malzemesinin morfolojisi MMK ’te énemli bir diger degiskendir. U¢ temel sekilde
siniflandirilabilir. Bunlar stirekli fiber, whisker ve parcacik takviyelidir. Tipik olarak takviye
malzemesinin morfolojisinin se¢imi, ihtiya¢ duyulan 6zellik/maliyet birlesimi ile tanimlanir.
Genellikle, stirekli fiber takviyeli MMK ’ler fiber diizeninin yoniinde en yliksek 6zellikleri
saglar fakat en pahali takviye malzemesidir(Akbulut, 2001).

Takviye malzemeleri i¢in rijitlik, mukavemet ve nispeten diisiik yogunlugun ¢ok faydali bir
birlesimini saglayan tipik seramikler kullanilir. Takviye i¢in dnerilen seramikler SiC, Al,O3,
B4C, TiC, TiB,, grafit ve diger seramiklerden biridir. Dahas1 tungsten ve ¢elik fiberler gibi
metalik malzemeler de dikkate alinabilir(Akbulut, 2001).

2.3.1 Takviye Malzemesi ve Matris Ara yiizey Bagi

Iki fazin ara yiizey bag olusturmasi, genellikle, ara yiizeyin uyumluluguna, matris-takviye
malzemesinin uygun sec¢imi ve 6zelliklerine dolayisiyla da ara ylizey dayaniminin kompozit
malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri iizerinde rolii biiyiiktiir. Takviye malzemesi
ve matrisin elastik Ozellikleri arasindaki biiylik farklar bazen ara yiizeyde yeterli derecede
kuvvetli bag olugsmasini engeller. Bu nedenle takviye malzemesi, matris tiirii ve tiretim
metodunun optimize edilmesi gerekir. Diger bir ifadeyle matris {izerine etkiyen kuvvetler ara
ylizey araciligi ile takviye malzemesine iletilir. Takviye malzemelerinin yiiksek dayanim ve
elastik modiillerinden faydalanabilmek i¢in bunlar matrise kuvvetli olarak baglanmalidir.

Ciinkii kompozitlerin mekanik 6zelligi; esas itibariyle takviye elemani olarak takviyenin



yiiksek ¢ekme dayanimi, modiilii ve kimyasal kararliligiyla birlikte olusan ara ylizey baginin

kararliligina baglidir(Sahin, 2000).

Ara yiizeyin kompozitlerin kirilma tokluguna da 6nemli bir etkisi vardir. Zayif ara ylizeye
sahip kompozit malzemeler nispeten diisiik dayanim ve elastik modiile sahipken toklugu
yiiksektir. Yiiksek ara ylizey bag dayanimina sahip kompozitler ise yiiksek dayanim ve
sirasinda matristen takviyelerin kolay ¢ekilmesi ve ara ylizeyin ayrilmasi ile ilgilidir(Sahin,

2000).

Ara ylizey arasinda bag olusmasi ve takviye malzemesi-matris arasinda uyumlulugu saglamak
en zor parametredir. Kompozitin ilk {iretimi sirasinda uyumluluk ve matrisin biitlin takviye
yiizeylerine kolaylikla yayilmasi gereklidir. Bu durumda takviye malzemeleri iyi 1slanir ve
bosluksuz bir kompozit iretilebilir. Ancak genelde seramiklerin 1slanma islemi karmagik
oldugundan, metaller tarafindan kolaylikla 1slatilamaz. Ozellikle Al matrisle iyi bir ara yiizey
uyumlulugu elde etmek giictiir. Ciinkii Al, ¢ogu seramik ile kolaylikla etkilesime girerek

intermetalik olusturur ve iyi bir ara ylizey baginin gerceklesmesini zorlastirir(Sahin, 2000).

2.3.2 Islatma ve Coziinme Bagi

Ara ylizey bagi; matris ve takviye arasindaki yapigsma nedeniyle ¢cekme sonucu meydana gelir.
Kararlt bir ara yiizey faz olusumu icin gerekli olan 1slatma; matrisin diisiik viskozitede ve

takviye elemaninin kritik yiizey geriliminden daha diigiik olmasiyla saglanir.

Islatmanin meydana gelebilmesi i¢in ara yiizey bag mukavemetinin sivinin yiizey gerilimine
galip gelmesi gerekmektedir. Islatilabilirlik temas agis1 6 Olglilerek anlasilmaktadir. Sekil
2.1°de s1v1, seramik bir malzemeye s1vi metalin damlatilmasi sonucunda bu damlacigin ortaya
cikarmig oldugu geometri ve olusan ara yiizey kuvvetleri verilmektedir. Sekildeki sistemde
kati-s1v1 (yks), stvi-gaz(ys,) ve kati-gaz(yw,) arasinda farkli ara yiizey kuvvetleri birbirlerine
etki etmektedir. Ideal bir 1slanma icin temas acismin (0) sifir olmasi yani yiizeyi tamamen
kaplamas1 gerekmektedir. Etkin bir 1slanma i¢in ise kati sivi ara yiizey enerjisinin diisiik
olmasi, s1vi metal yiizey geriliminin diismesi ve temas acisinin 90 dereceden diisiik olmasi
gerekmektedir. Benzer sekilde temas agisinin 180 derece olmasi halinde 1slanma

olmayacaktir. Sekil 2.1'deki denge sartlarinda Thomas-Young esitligi (1.1) kullanilmaktadir.



Yike=Yks T ¥sg.cOs O veya 0 cos ! Y ke =Y ks (1.1)
Ysg
Esitlikten anlasilacag: gibi temas agis1 0 ‘nin 90 dereceden diisiik olmasini saglamak igin 7y i

- vks degeri pozitif olmalidir (Akbulut,2000).

Kat

Sekil 2.1 A noktasinda temas acisin1 ve ara ylizey kuvvetlerini gosteren sivi damlacigi
metoduna gore 1slatma olayinin sematik temsili (Toptan,2006).

Kompozit malzemelerin 6zellikleri, kati-sivi-gaz fazlari arasindaki enerji dengelerine ve
dolayisiyla 1slatilabilirlik agisinin  biiyiikliigiine bagimli oldugundan, 1slatma agisinin
diisiiriilmesi icin ¢esitli 6n islemler yapilmaktadir. Ana amag ara yiizey bag mukavemetini
arttirmaktir ve bu asagida verilen faktorlere baglidir:

1) Fiber veya takviye elemani

i1) Matris

i) Matris-fiber ara yiizeyinin tabiat1 (Akbulut,2000).

2.4 Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Matris ve takviye malzemesinin se¢imine ve takviye tiiriine gore iiretim yontemleri ¢ok
farklilik gosterir. Kompozit iiretim teknigi 6énemli bir husustur. Yontemlerde dikkat edilmesi

gereken noktalar yiiksek sicakliklarda takviye malzemesi ve matris arasinda olusan



reaksiyonlar (kompozitin hazirlanmasinda ya da servis kosullarinda), matris ve takviye

malzemesi arasindaki yeterli bag kuvvetini saglamak ve takviye malzemesinin matris i¢indeki

dagilimidir. Bilesenlerin verilen ayarlamalar i¢in, 6zellikler ve maliyet arasindaki temel
bagint1 tiretim yontemleri ile belirlenmektedir (William ve Harrigan, 1998).

Genelde yiiksek performansli kompozitler daha pahali olan siirekli fiber takviyeleriyle
iiretilmektedir. Maliyet performans analizlerinin diger ucunda ise partikiillerle pekistirilmis,
ergitilmis (ya da dokiilmiis) metal kompozitler bulunur. Ikisinin arasinda ise preform
infiltrasyon ya da T/M yontemiyle iiretilmis orta maliyetli kompozitler yer alir (Davis,1996).
Cizelge 2.1°de kompozitlerin eldesi i¢in bazi iiretim metotlari, benzer kosullar altindaki
durumlar i¢in karsilastinnlmistir. Cizelge 2.2°de farkli islem takviyeler maliyet agisindan

karsilastirilmistir (Torralba vd, 2003).

Cizelge 2.1 Farkli tiretim yontemlerine bagl olarak elde edilen karakteristikler (Torralba vd.,

2003).
Ozellik Proses
Sivi

Toz Yari-kati

Metalurjisi Osprey  DOkim infiltrasyonu
Mikroyapisal Ozellikler 1 2 2 2
ikincil prosesler 3 1 1 4
Maliyet 4 2 1 2
Endustriyel Olgunluk 1 2 2 4
1=en iyi

Cizelge 2.2 Farkli {iretim metodlarinin ve takviye elemanlarinin maliyet
karsilastirmasi(Torralba vd., 2003).

Proses Maliyet Takviye Elemani
Difuzyon Kaynagi Monofilamanlar
Toz Metalurjisi Sureksiz fiberler
Sprey yontemleri Kisa Fiberler
Ergitme Prosesleri Partikuller

MMKlerin {iretiminde c¢ok c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Kompozit iiretim

yontemlerinin ¢ok degisik sekillerde siniflandirilmasi miimkiin olmakla beraber, matris hali



dikkate alinarak; sivi faz, kat1 faz ve ¢ift(kati-sivi) faz yontemi seklinde bir siniflandirma

yapilabilir (Ahlatci, 2003) .

Sivi faz tiretim yontemleri, kompozit iiretiminin s1v1 fazda gergeklestigi yontemlerdir. Sivi faz
proseslerinde, farkli ve uygun teknikler kullanilarak matrisin i¢ine seramik partikiiller ilave
edilmektedir. Bu yoOntemler seramik partikiillerinin sivi metal ile karistirilma yontemleri,
sikigtirma dokiim, basingl ve basingsiz infiltrasyon, XD yontemleridir.

Kati faz tiretim yontemleri arasinda diflizyonla baglanma, sicak haddeleme, toz metalurjisi

sayilabilir.

Cift faz liretim yontemleri, matris alasiminin ¢ift faz (kati-sivi) igerdigi sicakliklarda takviye
partikiillerinin matrise ilavesini icermektedir. Bu yontemler yar1 kat1 karistirma ile Osprey

yontemidir (Ahlatci, 2003).

2.5 Metal Matrisli Kompozitlerin Endiistriyel Uygulama Alanlari

MMK malzemeler matris alasimlarindan daha pahali olduklarindan dolay1 yalnizca malzeme
ozelliklerinin birince derecede onemli oldugu alanlarda kullanilirlar. Bir MMK malzeme
tirbin motoru olarak kullanilacaksa diger yiiksek sicaklik motor malzemelerine gore
Ozelliklerinin optimal olarak gelistirilmesi gerekmektedir. Kompozit performansinin
gelistirilmesi i¢cin en Onemli anahtar parametre, mukavemet/agirlik orani veya spesifik

mukavemettir (Akbulut, 2000).

2.5.1 Otomotiv Endiistrisi

Yiiksek spesifik modiil, yorulma direnci, asinma dayanimi ve termal genlesme gibi yeniden
bicimlendirme 06zellikleri, otomobillerde MMK’lerin yerini saglamlastirmaktadir. Hafif
agirlikli malzeme se¢ciminde MMK ’ler 6nemli bir rol oynamaktadir. Uygulama alanlar1 olarak
kadran milleri, fren diskleri, motor bloklar1 ve silindir astarlari, baglanti cubuklar1 ve

pistonlar, valfler ve ¢eki¢ milleri sayilabilir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2 MMK uygulamalari (a) Piston kolu (b) Silindir gémlegi(Hunt ve Miracle; 2001).

En biiyiik taneli ve hacimsel olarak katkili kompozitler tren ve arabalarin fren sistemlerinde
kullanilmaktadir. AI-MMK fren diskleri genellikle Avrupa demir yollarinda kullanilmaktadir.
Otomotivin geleceginde Mg, Al kompozit malzemeler agirlikli olarak yer alacaktir(Akbulut,

2001); [1].

Yapilan aragtirmalar, hafif ve nitelikli malzeme se¢imiyle araclarda tasarruf yapilmasinin
miimkiin oldugunu gostermektedir. Ayrica motor blogunda olusan titresimlere ve aginmalara
kars1 matrisin aliiminyum oldugu kompozitler kullanilmakta ve bdylece hareketli aksamlarin

kullanim 6mrii arttirllmaktadir (Akin,2006).

2.5.2 Uzay/Havacilik Endiistrisi

Hafiflik, statik ve dinamik yliklere karsi yapisal biitiinliiglin korunmasi amaciyla yiiksek
mukavemet, korozyon direnci ve termal kararlilik uzay/ugak sanayisinde kullanilan
kompozitlerde arzu edilen en énemli mekanik dzelliklerdir. Ozellikle ucaklarin gdvde, iskelet
ve kanat omurga sisteminde kullanilan yapisal parcalarda, sahip oldugu diisiik yogunluk,
korozyona karst kararliligi ve 1sil islemlerle birlikte spesifik mukavemetinde yapilan
iyilestirmeler neticesinde aliiminyum esasli kompozitler ucak sektoriinde yogun bir bigimde

kullanilmaktadir (Cizelge 2.3). Parcacik katkilit AI-MMK ’ler helikopterlerin pervane kanat



kollarinda, ucus kontrol hidrolik manifoltlarda %40 SiC katkili kompozitler basarili bir
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sekilde kullanilmaktadir (Akbulut, 2001); [1].

Cizelge 2.3 Havacilik endiistrisinde kullanilan MMK malzemeler ve 6zellikleri(Akin, 2006).

Kompozit

Kullanim Alanm

Avantajlari

Al-SiC partikiil

Ucak omurga ve iskeleti

Asimma direnci

Al-karbon fiber

Ugak motorlar1

Termal kararlilik

Stirtiinmeye kars1 direng

Mg-A1203

Ugak motorlar1

Termal kararlilik

Siirtiinmeye karsi direng

Al-Ti/Be serit

Helikopter pervane safti

Mukavemet

Ti-Al/karbon fiber

Roket motorlari

Termal kararlilik

Ti /Mo fiberler

Ses iistli ugak roketi

firlaticisi

Yiiksek servis sicakligi

Al-Ti-V/bor fiber

Turbin kanatlari

Yiiksek mukavemet

Sirinme direnci

Ti-Al/SiC

Turbojet motor aksamlari

Yiiksek mukavemet

Siriinme direnci
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3. ALUMINYUM METAL MATRISLI B,C TAKVIYELIi KOMPOZITLER

Uzun bir zamandir, MMK’ler de matris malzemesi olarak aliiminyum alasimlar1 ¢ok genis
olarak, hem aragtirma ve gelistirmede hem de endiistriyel uygulamalarda kullanim alani
bulmaktadir. Bu aliiminyum alagimlarinin diigiik yogunlugundan dolayr olmustur. Dahasi
diger diisiik yogunluklu metallerle (Mg, Ti gibi) karsilastirildiginda daha ucuzdur. Ayrica,
gosterdigi iyi korozyon direnci, diisiik elektriksel diren¢ ve miikkemmel mekanik
Ozelliklerinden dolayr metal matrislerde odak noktasi olmustur. Bu ozelliklere ilaveten
hafifligi, sinterlenmis aliiminyum {riinlerinin diisiik kompaktlama basinci ve diisiik sinterleme
sicakligindan kaynaklanan enerji tasarrufu, otomotiv endiistrisinde alliminyum matrisli
kompozitlerin, baz1 demir bazli parcalarin yerine tercih edilmesine sebep olmustur. Sonucta
aliminyum ve alagimlari, havaciliktan otomotiv sanayisine kadar olmak iizere bir¢ok
endiistriyel alanda yiiksek kullanima sahip oldugundan ¢ok iyi bilinmektedir (Torralba vd.,

2003).

Matris malzemesi olarak biiyiik dl¢iide 2xxx, 6xxx ve 7xxx alliminyum alasimlar: kullanilir.
Son zamanlarda iyi 1slatma 6zelliginden dolayr 8xxx alagimlari da arastirmacilarin dikkatini

¢ekmektedir.

Al-MMK’de takviye malzemesi olarak SiC ve Al,Os3 en yaygin kullanima sahiptir. B4C ise
sahip oldugu yiiksek sertlik ve mukavemet ile diisiik yogunluk 6zelliklerine ragmen yiiksek
maliyeti sebebiyle kompozitlerde kullanimi tizerinde fazla ¢alisilmamistir. Cok az malzemede
bulunan, sicaklikla ¢cekme mukavemetinin artmasi da B4C’yi diger takviye malzemelerine

gore 6n plana ¢ikarmaktadir (Lillo, 2005).

Cizelge 3.1 AMK lerde baslica kullanilan takviye malzemeleri(Toptan, 2006).

Takviye Yogunluk Isil Ergime Mukavemet Elastiklik
Malzemesi | ( x 10° kgm™) | Genlesme Sicaklig1 (MPa) Modiilu
Katsayisi °C) (GPa)
(10°ch
ALOs 3,98 7,92 2100 221 (1090 °C)| 379 (1090 °C)
SiC 3,21 5,4 2750 - 324 (1090°C)
C 2,18 -1,44 - 690
Si0, 2,66 <1,08 1710 - 73
AIN 3,26 4,84 2375 2069 (24 °C) | 310 (1090°C)
B4C 2,52 6,08 2420 2759 (24°C) | 448 (24°C)
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B4C takviyeli kompozitin proses problemleri ve mekanik 6zelliklerinin sinirliliklari, Al’un
katilimiyla 6nemli Ol¢iide azalabilmektedir. B4C-Al kompozitlerinin pargacikli olmasinin
amaci, daha biiylik oranda icerige sahip olmak (hacimsek olarak >%55)tir. Giiglii bir i¢ ylizey
baglanmasini saglamak i¢in ve sinterleme sirasinda sivi artis araligina izin vermek i¢in, matris
ile takviye partikiilleri arasinda 1slanma gerceklesmesi gerekir. Eger gerceklesmezse
birlesmeyi arttirmak i¢in dig basing uygulanmak zorundadir. Fakat her basing teknigi bazi
yiiksek seramikli kompozitler (hacimsel olarak >%60) i¢in uygun olmayabilir (Halverson ve

Pyzik, 1989).

Aliiminyum matrisli kompozitlerde baglica kullanilan iiretim yontemleri sivi metal
infiltrasyonu ve dokiim yontemleridir. Bunun yaninda T/M y6ntemi, gerek nihai malzeme
ozelliklerinin kontroliinde sagladigi avantajlar gerekse yiiksek sicakliklara c¢ikmayi

gerektirmeyen proses sartlariyla diger yontemlere gore avantajlidir.

Al-B4C kompozitlerinin {iretimindeki ana sorun, matris metali ile takviye partikiilleri
arasindaki diisiik 1slanmadir. Bu konudaki mevcut caligmalar, matris metali ile takviye
partikiilleri arasindaki 1slatma sorunu iizerinde yogunlagmistir. Islatma problemi takviye
partikiillerine bazi Onislemler uygulanarak agilmaya c¢alisilmistir. Literatiirde AI-B4C
kompozitlerinin tretimi i¢in Onerilen infiltrasyon ve T/M gibi yontemler, nispeten iyi
mekanik Ozellikler verse de islem maliyetleri yiiksek olmaktadir. Bunun yaninda diisiik
sicakliklarda dokiim yoOntemi iizerine yapilan g¢aligmalarda genel olarak ara ylizeydeki
islatilabilirlik problemlerinin asilmasi {lizerinde yogunlastirilmis olup, gelismis fiziksel ve
mekanik 6zellikleri verecek olan yontem heniiz standartlastirilamamistir. Arastirmacilar Al-
B4C kompozitlerinin aginma uygulamalar: i¢in kullanilabilecegini belirtmekle birlikte, nihai
liretim yontemi ve mukavemet artirict ydntemler iizerinde yeterince sonug¢ ortaya

koyulamamistir (Toptan,2006).
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3.1 B4C Tozu ve Ozellikleri

Aliiminyum ve alagimlari, asinma davranisint ve mekaniksel dayanimi gelistirmek igin
seramiklerle takviye edilirler. Aliminyumun kolay elde edilebilir olmasi, diisiik yogunluklu
olmas1 ve uygun iiretim sartlar1 altinda B4C ile tepkime olusturmasi nedeniyle takviye elemani

......

yiiksek ve sert B4C ile siinek aliiminyum birlestirilir (Yetgin ve Koken, 2005).

B4C, elmas ve kiibik yapili bor nitriirden sonra bilinen en sert (9.5+Mohs skalasinda) ii¢iincii
malzemedir. Notron absorbsiyonu, siiriinme direnci ve darbe dayanimi isteyen uygulamalar
icin farkli avantajlara sahip, kovelent bagli seramik yapidadir. Ayrica seramiklerin en
hafifidir. Bu yiizden kompozitin toplam agirligin1 arttirmadan mekanik 6zelliklerini
gelistirmede kullanilabilir. B4C ile ¢alisilirken dikkat edilmesi gereken dezavantaji, B4C’nin
yiiksek sertliginden dolay1 kompozitin ekstriizyon yapabilme kabiliyetinin limitli olmasidir.
Tamamen yogun mikroyapilarin liretiminde karsilasilan sorunlar ve gevrek kirilmaya karsi

B4C’lin asir1 hassasiyeti bu takviye malzemesinin sahip oldugu smirhiliklardir (Lee ve Kang,

2001).

3.2 Aliiminyum Matrisli - B;C Takviyeli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

3.2.1 Infiltrasyon Yontemi ile Uretimi

Infiltrasyon ydntemi, B4C-Al kompozitlerinin iiretiminde sik kullanilan bir y6ntemdir.
Bununla birlikte; Al’un B4C iizerindeki diisiik 1slatabilirligi nedeniyle endiistride bu islem ¢ok
yliksek sicakliklarda (1200 °C) uygulanmaktadir.

Gozenekli B4C preformu, Al ile infiltre edilir. Yeterli islatmanin ardindan baslayan
infiltrasyon yiiksek sicakliklarda meydana gelir. Yiiksek icerikli B4C kompozitlerinin imalati
icin, metalle infiltrasyonda, seramik preformlar 800-900°C’de kismen (bolgesel olarak)

sinterlenir (Lee ve Kang, 2001).

3.2.2 Dokiim Yontemi ile Uretimi

Dokiim yontemi, diger MMK’lerde oldugu gibi, Al-B4C kompozitlerinde de diisiik maliyetli
olmasi nedeniyle tercih edilebilir. Ancak Al ile B4C arasindaki islanabilirligin 1100 °C nin
altindaki sicakliklarda diisiik olmasi, Al-B4C kompozitlerinin bu sicakliklarda dokiim yoluyla

tiretiminin zor oldugu anlamina gelmektedir. B4C partikiillerinin Al {izerindeki
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islatilabilirligini  artirmak ve sivi aliiminyum ile birlesebilirligini kolaylastirmak igin,

partikiiller genellikle 1s1l isleme tabi tutulur veya kaplanirlar (Kennedy ve Brampton, 2001).

3.2.3 Toz Metalurjisi Yontemi ile Uretimi

Toz metalurjisi yontemi, matris alasimi ve takviye elemani tozlarinin bir karigtirict yardimiyla
karistirilmasini, karistirilan tozlarin preslenmesini ve sinterlenmesini igerir.

Bu yontem tamamen kati halde gerceklestiginden, gerekli sicaklik diger yontemlerden daha
diistiktiir. Bu yontemde, kuvvetli ara ylizey reaksiyonlarinin olusmamasi ve matris-takviye
eleman1 arsinda istenmeyen reaksiyonlarin minimize edilmesi yOntemin avantajidir

(Halverson vd., 1989).

3.3 Aliiminyum-B4,C Kompozitleri- Literatiirdeki Calismalar

Literatiirde heniiz Al-B4C kompozitleri ile ilgili yeterli bir calisma bulunmamaktadir. Mevcut
caligmalar daha ¢ok infiltrasyon ve dokiim iizerine yogunlagsmistir. Bunun yaninda toz
metalurjisiyle yapilan calismalar ara ylizeydeki islatilabilirlik seviyelerini arttirmak iizerine
yogunlastirilmis olup, gelismis fiziksel ve mekanik oOzellikler iizerine calismalar devam

etmektedir.

Halverson ve Pyzik, yaptiklar1 ¢aligmada; yiiksek seramik igerikli Al-B4C kompozitlerinde,
takviye ile matris arasindaki 1slatmayi saglamaya ve B-C-Al sisteminde faz dengesini
gozlemlemeye c¢alismuslardir. Ara yilizeydeki islatmayi saglayabilmek i¢in; 1000 °C’nin
tizerinde bir islem sicakligi kullanilmis ve sistemdeki reaksiyonlar dikkatlice gézlemlenmistir.
Yapilan ¢aligma gdstermistir ki; bor karbiir katilmis kompozitlerin proses problemleri ve
mekanik 6zellik sinirlhiliklar; metal bir fazin katilimiyla 6nemli 6l¢iide azaltilabilir. Diistik
ergime noktali metal bir faz (Al veya Al alasimlar1) kullanilarak B4C’nin kirilma toklugu

arttirabilir (Halverson vd.,1989).
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Zhang, Ramesh ve Chin yaptiklar1 ¢aligmada, ekstriizyon ve sicak izostatik presleme gibi iki
farkl1 islemle A16092-B4C MMK ’ler iiretmislerdir. Uretilen kompozitlerin mukavemetlerinin,
partikiil takviyelerinin artan hacim oranlaryla arttigini; diisiik gerinmede (%5’in alt1)

takviyenin artan hacim orani ile gerinme sertliginin arttigim1 goézlemlenmistir (Zhang

vd.,2004).

Kouzeli, Marchi ve Mortensen yaptiklar1 ¢calismada, infiltrasyon yontemiyle iirettikleri Al-
B4C kompozitlerin ¢ekme davraniglarini incelemislerdir. Sivi metal infiltrasyon ile
desteklenmis gaz basinci, degisik hacim oranlara sahip B4C-Al kompozitlerinin {iretiminde
kullanilmigtir. Deneylerin sonunda, iki reaksiyon iiriinii gozlemlenmis ve kompozitin iginde
AlB; ve ALBC olarak tanimlanmistir. Bu fazlarin toplam hacim miktarlarindaki artma,

kompozitin sertliginin ve siinekliginin azalmasina sebep olmustur (Kozeli vd.,2002).

Akin’in yaptig1 caligmada; Al-B4C kompozitleri, T/M yontemiyle iiretilmig, asinma ve
korozyon direngleri arastirilarak optimum {iretim parametreleri saptanmaya calisilmistir.
Yapilan deneylerin sonucunda, B4C takviye oraninin artmasi ile aginma diirenci de artmugstir;
fakat belirli bir takviye oranindan sonra (%9 B4C) kompozitin sertligi artmasina ragmen
asinma direnci diigmiistir. %9 B4C iceren kompozite uygulanan ara deformasyon ile
korozyon direnci artmistir. B4C igeriginin artmasiyla korozyon direnci azalmistir. Sertlik
kriter alinarak yapilan degerlendirmede; optimum iretim parametrelerine 570°C’de
atmosferik ortam kosullarinda, 12 saat siire ile yapilan sinterleme neticesinde ulasilmistir

(Akin, 2006).

Abenojar, Velasco ve Martinez in yaptiklari ¢alismada; Al-B4C kompozitleri liretiminde T/M
yontemi kullanilmiglardir. Bu kompozitlerin {iretiminde ana problem olan homojeniteyi,
mekanik alagimlama ile ¢ozmeye calismislardir. Al-B4C toz karisimi 12 saat siireyle
karnistirilmis ve her 2 saatte bir, karisim tozunun yogunluk ve akis orami ol¢iilmiistiir. Sekil
3.1’de goriildiigii gibi; 2 saatlik karistirma isleminde gevrek fazlarin catladigi, siinek fazlarin
deformasyona ugradig1 goriilmiistiir; karisimin goriiniir yogunlugu diisiiktiir. 4 saat sonunda
uniform bir tane boyutuna ulasilmig fakat yer yer ince pargalar goriilmiistiir. Bu ince pargalar
kayboldukga goriiniir yogunlukta artma gozlemlenmistir. 8 saat sonunda tozlarin yeterince

karistig1, partikiilleraras1 birlesmelerin tamamlandig1 ve goriiniir yogunlugun sabit kaldigi; 12
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saatlik karigtirma sonunda firetilen karisimda topaklasmalarin oldugu goriilmiistiir (Abenojar

vd., 2007).
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Sekil 3.1 Al+10%B.4C Tozlarinin Karigim Siiresinin Goriiniir Yogunluk ve Akis Oranlarina
Etkisi (Abenojar, vd., 2007).
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4. TOZ METALURJISi YONTEMIi

Seramik partikiillerin siv1 alagim tarafindan 1slatilmasindaki giicliik nedeniyle ilk olarak
gelistirilen kompozit iiretim yontemi T/M’dir. Bu yontemde whisker veya partikiil seklindeki
takviye malzemesi ile metal veya alagim tozlar1 karistirilir. Bu karigim daha sonra soguk ya da
sicak presleme ile kaliplanir. Soguk preslemeden sonra {iriin, partikiil veya matris ara yiizey
mukavemetinin arttirllmast amaciyla sinterlenir. Sinterleme sonrasinda %75-85 yogunluga

sahip ara iiriin elde edilir. Bu ara iiriin daha sonra doviiliir, haddelenir ya da ekstriize edilir.

T/M yontemi genelde, takviyelenecek parcaciklara sahip matris alagiminin tozlarinin
karisimini, preslenmesini ve kati hal sinterlemesini igerir. Bu, takviye ile matris arasindaki az
reaksiyonun oldugu, diger yontemlerden daha diisiik sicakliklarin kullanilmasi anlamini tasir.
Iyi bir mikroyap: elde edebilmek i¢in karisimda biitiin parcaciklarin homojen dagilmasi

onemlidir (Torralba vd., 2003).

T/M, cesitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli tiretim teknigidir. Yiiksek kaliteli ve
karmagik parcalarin ekonomik olarak iiretilebilmesi, T/M’ni cazip kilmaktadir. T/M, farkli
boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine sahip tozlar1 hassas, saglam ve yiliksek performansli
pargalara doniistliriir. Bu islem; sekillendirme veya presleme ve daha sonra pargaciklarin
sinterleme yoluyla 1s1l baglanmasi basamaklarini igerir. T/M nispeten diisiik enerji tiiketimine,
yiiksek malzeme kullanimina ve diisiik maliyete sahip otomatiklesmis islemleri verimlice

kullanir (Akin, 2006 ; Torralba vd., 2003).

4.1 Toz Ozellikleri ve Karakterizasyonu

T/M ile imal edilen pargalarin 6zelliklerini biiyiik oranda bu pargalarin imalinde kullanilan
tozlarin sahip oldugu ozellikler belirlemektedir. Bu nedenle tozlarin 6zeliklerinin 6nemi ve
aldiklar1 roliin anlasilmasi 6nemlidir. Sinterlenmis parcalarin 6zellikleri toz boyutu, boyut
dagilimi ve yiizey sartlar1 gibi toz 6zellikleri tarafindan etkilenir. Tozlarin goriiniir yogunlugu,
yani preslenmemis ve yerlesmemis tozlarin verilen hacminin kiitlesi, 6nemli bir parametredir.
Goriintir yogunluk tozlardaki bosluk derecesi ve toz seklinin bir fonksiyonudur. Toz seklinin
karmasiklagsmas1 ve gozenekliliginin artmast gorlinlir yoZunlugu dusiiriir. Goriiniir

yogunlugun diigsmesi ise presleme agamasinda hacim azalmasini arttirir ve bdylece soguk
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kaynak miktarini artirir. Neticede daha yiiksek ham mukavemetli parca elde edilmis olur.

Parcanin sinterleme verimi de soguk kaynak miktarinin artmasindan dolay: artacaktir. Kalip

icindeki tozlarin paketlenme verimliligi toz boyut dagilimina genis Ol¢lide baghdir. Biiytik

tozlar arasinda olusan bosluklar kii¢lik boyuttaki tozlar ile doldurulabilir.

Tozlarin fiziksel 6zelliklerinden olan toz sekli, toz boyut dagilimi ve spesifik yiizey alanm
tozlarin, ham yogunluguna, sikistirllma islemi sirasinda kaliba akis davranislarina,
sikigtirilabilirligine ve sinterleme sonrasi davraniglarina, Ornegin dayanimlarina (green
strenght) dogrudan etki etmektedir. Tozlarin safligi da ¢ok onemlidir. Miisaade edilebilecek
yabanci madde seviyesi biiylik oranda maddelerin tamaminin yap1 ve durumuna baghdir. Pek
cok metal tozunun ince bir oksit tabakasi ile kapli olmasi presleme islemine fazla etkili olmaz.
Ciinkii tozlar arasi siirtiinme ile bu tabaka kolayca yirtilir ve agiga ¢ikan metal yiizeyler

hemen soguk kaynak olurlar (Sagirli, 1990).

4.2 Toz Metalurjisi imalat Safhalar

4.2.1 Tozlarin ve/veya Alasimlarin Karistirilmasi

Karistirma; tek tane boyut dagilimh toz elde etmek, preslemeyi kolaylastiracak yaglayicilari
ilave etmek amaci ile yapilir. Islemin temel sebeplerinden biri, toz icerisindeki nem ve tasima
sirasindaki sartlara bagli olusan segregasyonu ortadan kaldirmaktir. Tagima sirasinda biiytik
tanelerin yukarida kalmasi, presleme ve sinterleme asamasinda problem yaratir. Fazla nem
miktar1 sonucu olusabilecek aglomerasyonu o6nlemek i¢in karisim Oncesinde dislk

sicakliklarda kurutma yapilabilir (Tan vd., 1998).

Toz bilesimlerinin birbiri igerisinde homojen bir dagilim olusturacak sekilde karistirilmasi
evresi, T/M ile parca iiretiminde baslangi¢ kademesini olusturmaktadir. Bu sathada, elemental
metal tozlar1 ve/veya mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla bazi alasimsal ilaveler, uygun
karistiricilarda harmanlanir veya mekanik olarak alagimlamaya tabi tutulur (Akin, 2006).
Bunu saglamak icin tozlar hassas bir sekilde tartilir, yaglayict ve diger kath ilaveleriyle bir
karistiriciya verilir. Karigimi olusturan tozlarin tane boyutlar1 ve sekilleri, katki maddelerinin

miktar1 karisim kalitesini 6nemli 6lgiide etkilemektedir.
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Yaglayici ilavesiyle on sekillendirme esnasinda kalip ve zimba asinmalar azalacak, tozun

sekillenmesi kolaylasacak ve numune kaliptan kolay ¢ikarilabilecektir.

Karstirier tipi ve karisimin stiresi de karisim kalitesini etkileyen faktorlerdendir. Karistiric
olarak bilyali degirmenler, atritor kullanilir. Karigimin siiresi, karisimin homojen olarak elde
edilebilmesi i¢in dnemlidir. Belirli bir zamandan sonra karigim siiresi etkili olmamaktadir

(Sagirl, 1990).

Bilvalar Tambur

Malzeme

Stirtiinme
Bilyalan

Sekil 4.1 Bilyali degirmen

4.2.2 Tozlari Preslenmesi (Yogunlastima Safhalari)

Tozlarin preslenmesinde ana amag, ham yogunluk ve dayanimin elde edilmesidir. Sikistirma,
bir yiik altinda serbest yapidaki toz partikiillerinin istenilen sekle ve forma doniistiiriilmesi
icin yogunluk kazandirma islemi olarak tanimlanabilir. Degisik sikistirma teknikleri olmakla
beraber en yaygin sikistirma yolu, bir ¢elik veya sert bir metal kalip igerirsinde 300-800MPa
basing altinda eksenel preslemedir. Presleme sonrasi parca kaliptan cikarilabilecek yeterli
mukavemete sahiptir. T/M iiretim yontemi ile elde edilen malzemenin dayanimi presleme ve

sinterleme sonras1 yogunlugu ile dogrudan ilgilidir.
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Presleme esnasinda tozlar, kaliba doldurulma sirasinda sadece yercekiminin etkisi altimda
serbest, diizensiz ve gelisiglizel kopriiciikler kurarak yigilirlar. Bu arada toz partikiilleri
arasinda biiyiik bosluklar vardir. Kalibim titrestirilmesi sonucu tozlar kalip icerisinde daha
yiiksek yogunluklu olarak diizene girerler. Bu birinci satha “paketlenme safthasi” olarak

adlandirilir. Bundan sonra kalibin ve presin hareketleri sonucunda tozlar sikigmaya baglarlar.

Belirli bir basingtan sonra toz partikiilleri ilk Once elastik daha sonra plastik sekil
degisikligine ugrarlar. Sekil degistirme kabiliyeti olmayan metal tozlari ise kirilirlar. Toz
taneciklerinin yiizeylerindeki kayma deformasyonu sonucu meydana gelen bu sekil
degisiklikleri toz partikiillerine etki eden simetrik ve asimetrik kuvvetler sonucudur. Bu
deformasyonlar sonucu toz partikiilleri birbirlerine kenetlenerek kiimeler olustururlar. Bir
yandan da oksit tabakalar1 kirilir. Bu sathaya “elastik ve plastik sekil degistirme sathas1” adi

verilir.

Mekanik kenetlenme olay1 esnasinda sekil degistirmis olan toz partikiillerinin birbirlerine
degme alanlar1 da artmustir. Sikistirma sonucu partikiiller aras1 adhezyon kuvveti artar ve sekil
degistirme yetenegi kalmayan tozlar soguk kaynak olur ve sikistirma iglemi tamamlanmis olur

(Palaci, 2001; Sagirl1,1990).

Presleme tek etkili ya da cift etkili yapilabilir. Sekil 4.2°de tek etkili preslemenin asamalari

goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Tek etkili preslemenin asamalar1 (Palaci, 2001).

Tek etkili presleme yonteminde iist zzimba hareketli ve alt zimba sabittir. Tozlar kaliba
doldurulduktan sonra kuvvet, sadece bir yonden uygulanir. Kuvvetin en az iletilebildigi kisim
kalibin ortasinda bulunur. Dolayisiyla bu bdlgede diisiik yogunluklu koniye benzer toz
katmanlar1 olusur. Maksimum yogunluk basincin uygulandig: tarafta, iist zzimbanin alt yiizeyi
cevresince olusur. Bu, tek etkili preslemenin dezavantajidir. Bu nedenledir ki, bu tip presleme
teknigi, ince ve tek kademeli parcalarin imalatinda kullanilir. Kalinlig1 (yiiksekligi) fazla olan

pargalar1 bu yontemle imal etmek uygun degildir (Sagirli, 1990)
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Sekil 4.3 Tek etkili preslemede olusan basing dagilimlar1 (Eksi ve Kurt, 1999).

Metal kaliplarda preslemede dikkate alinmasi gerekli faktorlerden bir tanesi, toz ve kalip
duvar arasindaki siirtiinmedir. Tek eksenli presleme de dikey dogrultuda deformasyonun
baslamasiyla, tozlar aras1 ve toz-kalip duvar arasinda olusan siirtiinme diizensiz bir basing
dagilimma neden olmaktadir. Bu durum Sekil 4.3’de goriilmektedir. Sonug olarak uygulanan
yiik diizenli olarak kalip icerisindeki toza uygulanmamaktadir. Dolayisiyla is pargasindaki
yogunluk homojen bir dagilim gostermemektedir. Yogunluk, hareketli zimbaya yakin
bolgelerde daha yogun olmakta ve sabit zzimbaya dogru giderek azalmaktadir. Bu amagla
siirtiinmeyi en aza indirmek, iiniform bir yogunlasma elde edebilmek ve sikistirabilirligi
arttirmak i¢in yaglayicilar kullanilir. En ¢ok kullanilan yaglayicilar ¢inko stearat, stearik asit
ve asetondur. Kalip duvarlarinin tozlardan ¢izilmemesi ve asinmamasi i¢in ¢ok sert olmast

gereklidir. Bundan dolay1 genellikle ¢ok sert metal kaliplar kullanilmaktadir (Eksi ve Kurt,

1999).
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Sekil 4.4 Tek etkili presle imal edilmis pargada yogunluk dagilimi(Palaci, 2001)

Tozlar bir metal kaliba doldurulduklari zaman belirli bir yogunluk alirlar. Bu goriiniir
yogunluk toz sekline, tane biiyiikliigline ve dagilimina, katki maddelerine ve kismen de kalip
sekline baghdir. Basing artikca, kompakt yogunlugu da artar veya alternatif olarak
gozeneklilik azalir. Sonug olarak tozlarda, uygulanan yiikten dolay1r deformasyonla birlikte
ham yogunluk meydana gelir. Pigirme Oncesi ham yogunlugun, kompaktin elle tasinabilmesi
(dagilmamasi) yeterli olmaktadir. Sekil 4.4’de tek eksenli kalipta preslenen kompaktta
meydana gelen yogunluk dagilimi goriilmektedir (Eksi ve Kurt,1999).

Cift Etkili Presleme: Cift etkili preslemede alt ve {ist zimba hareketlidir, kalip ise sabittir. Bu

yontem yiikseklikleri bir hayli fazla ve tek kademeli parcalarin sikistirilmasinda kullanilir.
Ayrica ince parcalarin imalati da bu yontemle gergeklestirilebilir. Yontemin 6zelligi, parca

icinde yogunluk dagiliminin homojene yakin olmasidir.

Izostatik Presleme: Bu sistemde sikistirma basinci bir gaz ya da sivi yardimiyla parcaya her

yonden ve esit olarak uygulanir. Biitiin yonlerde esit yogunluk, esit biliziilme ve esit

mukavemet saglanir.

Sicak Presleme: Bu yontemde parganin preslenmesi ve sinterlenmesi birlikte gerceklestirilir.

Bu yontemle gerek tozlar gerekse daha dnce 6n sekillendirme yapilmis pargalar preslenebilir

(Sagirl, 1990; Akin, 2006).
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4.2.3 Sinterleme

Tiim toz metal ve seramik parcalar, mukavemet kazandirmak amaciyla yiiksek sicakliklarda
sinterlemeye tabi tutulurlar. Sinterleme T/M’nin en dnemli liretim siire¢lerinden birisidir ve
bir 1s1l islemdir. Bu islemde 6n sekil verilmis tozlarin belli bir sicaklik ve siirede birbirlerine
baglanmasi, koherant bir kiitleye doniismesi saglanir. On sekillendirilmis toz kiitlesine en az
iki fazli bir malzeme diye, yani kat1 ve gézenek diye yaklagim yapilabilir. Bunlarin her biri

kendi morfolojisine, boyut dagilimina, sekil ve miktarlara sahiptirler

Sinterleme, gozenekli yapida bir sekil kazandirilmis tozlarin spesifik yiizey alaninin
kiigiilmesi, partikiil temas noktalarinin biiyiimesi ve buna bagli olarak gdzenek seklinin
degismesine ve gézenek hacminin kiigiilmesine neden olan 1s1l olarak aktive edilmis malzeme
tasinimi olay1 olarak tanimlanabilir (Sekil 4.5). Sinterleme ile partikiil temas noktalar
artmakta ve atomlar ile iyonlar arasinda fiziksel bir bag olusmaktadir. Bu tiir bag olusumu,
kristal kafes sistemi igerisindeki yliksek dayanimli atomsal baglanma ile benzestir.

(Bakkaloglu ,2000 ; Palaci, 2001)

N s
X

g |

a b

lo

Sekil 4.5 Sinterleme sirasinda meydana eden olaylarin sematik gdsterimi (Palaci, 2001).

Sinterleme sicakligi malzemenin ergime sicakliginin altinda segilirse ‘kat1 faz sinterlemesi’
adin1 alir. Bu sinterleme de ylizeysel taginimlar buharlasma yogunlagmasi, yiizeysel yayinma
ve yaymnma tasinmasidir (Sekil 4.6). Hacim tasiislar1 ise latis yayinmasi, tane siniri
yayinmasi ve plastik akistir. Hacimsel tasinim yogunlagmay1 yani biiziilmeyi gerceklestirirken
ylizeysel yaymimlar kaynasmay1 saglayict ve tozlar arasindaki baglar1 kuvvetlendirici etki

yapar (Kurnaz, 1999).
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Sekil 4.6 Kati hal sinterlemesinin asamalari (Palaci, 2001).

A:Yapisma B: Baslangi¢ safthast C:Ara agama D:Son agama

Sinterleme sicaklig1 bilesenlerden en az birinin ergime sicakliginin iizerine alinirsa ‘sivi faz
sinterlemesi’ adi1 verilir. Bu sinterlemede asil amag c¢ok yliksek yogunluklar elde etmektir

(Bakkaloglu,2000).

4.2.4 Son islemler

Sinterleme sonrasi istege gore su islemler yapilabilir: Yapida olusan porlarin doldurulmasi,
yag emdirme, tekrar presleme ve/veya tekrar sinterleme, ylizey sertlestirme, ylizey kaplama,

son iglemler (talag kaldirma, montaj, 1s1l islem vb.) (Akin, 2006).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, Al matrisli B4C takviyeli kompozitler, T/M yontemi kullanarak iiretilmistir.
Yontemde yer alan parametrelerden; kullanilan B4C tane boyutu ve ylizdesi, presleme basinci

ile sinterleme sicaklig1 degistirilerek, iiretilen numunelerin mikroyap1 ve mekanik

ozelliklerine etkileri belirlenmistir.

5.1 Kompozit Malzeme Uretimi

5.1.1 Deneyde Kullamlan Malzemeler

Deneylerde matris malzemesi olarak kullanilan; kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de, partikiil-
boyut dagilimi (ortalama tane boyutu 180um) Sekil 5.1°de, X-Ray haritas1 Sekil 5.2°de

verilen ticari saf aliiminyum kullanilmistir (Sekil 5.6).

Cizelge 5.1 Matris malzemesinin kimyasal kompozisyonu (%)

ELEMENT Al Mg Si Mn Fe
AGIRLIKCA 97.16 0.90 0.61 0.85 0.47

Particle Size Distribution

14
12
10

Volume (%)

E}0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Sekil 5.1 Deneylerde kullanilan Al tozunun partikiil-boyut dagilimi
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Electron Image 1 Mg Kal_2 Al Kal

Si Kat hin Karl Fe Kal

Sekil 5.2 Al tozunun X-Ray Haritasi

Takviye malzemesi olarak, Alfa Aesar’dan temin edilen, 2 farkli tane boyutuna sahip (<10 ve

22-59um) B4C tozu; baglayici olarak da polietilen glikol kullanilmistir. B4C partikiil-boyut
dagilimlar Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de verilmistir.

. Particle Size Distribution o
8
7
6
£ 5
@
E 4
S 3
2
1
%.'01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Sekil 5.3 Deneylerde kullanilan <10 pm tane boyutlu B4C tozunun partikiil-boyut dagilimi
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Volume (%)

%.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Sekil 5.4 Deneylerde kullanilan 22-5pum tane boyutlu B4C tozunun partikiil-boyut dagilimi

Sekil 5.6. Deneylerde kullanilan Al tozunun SEM goériintiisii
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5.1.2 Deneylerde Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

Deneysel ¢alismalarin baslangicinda, Al ve B4C tozlarinin tane boyutlarinin belirlenebilmesi

icin tane boyut analizleri yapilmigtir. Al tozunun sekil ve biiytikligii Jeol JSM-5600 taramali

elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir.

Agirlik 6lctimleri #0,001 g hassasiyete sahip terazide yapilmis ve hazirlanan toz karigimlari
bilyal1 degirmende karistirilmistir. Karisim kabi igerisine Al,Os bilya konulmustur. Toz ve
bilya toplaminin karistirma kabinin hacminin 2/3’linii ge¢gmemesine dikkat edilmistir. Toz

karisiminda bulunan nem etiivde ugurulmustur.

Hazirlanan toz, Mohr Federhoff AG universal ¢ekme-basma cihazinda preslenerek, silindirik
numuneler haline getirilmistir (Sekil 5.7). Presin maksimum uygulayabilecegi yiik 10 ton ile

siirlt olup, preste tek eksende yilik uygulanmustir.

Sekil 5.7 Deney numuneleri

Kompaktlanan tozlarin bir boliimii, atmosfer kontrollii firinda vakum ortaminda diger boliimii
normal atmosfer ortaminda 1s1l islem firminda sinterlenmistir. Metalografik incelemeler i¢in
numunelerin  hazirlanmasinda Streus’tan temin edilen elmas zimpara ve soliisyonlar

kullanilmistir. Sinterlenen numunelerin yogunluklari piknometre ile 6l¢iilmiistiir.
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Numunelerin sertlikleri mikro sertlik cihazinda 6l¢iilmiistiir. Mikroyapilar ise Jeol JISM-5410
LV ve Jeol JSM-5600 taramali elektron mikroskoplarinda (SEM) incelenerek goriintiiler

alinmistir. Normal atmosfer sinterlemesinin yapildig: firin Sekil 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.8 Sinterlemenin yapildig: 1s1l iglem firim

5.1.3 Deneylerin Yapihsi

Deneysel ¢aligmalar iki asamada yiiriitiilmiistiir. Birinci asamada, yapilan 6n deneylerden elde
edilen sonuglar degerlendirildikten sonra, bu sonuglara gore ikinci asama deneylere

gecilmistir.

5.2 Birinci Asama Deneylerin Yapilisi

Agirlikca Al - %10B4C (22-59 um tane boyutlu) tozlar1 bilyali degirmende karistirilmistir.

Karisim siiresi, literatiir bilgileri temel alinarak 5 saat olarak belirlenmistir. Homojen olarak
karisimi saglanmis tozlar, 1.5 g’lik numuneler halinde 400, 535 ve 640 MPa’da preslenerek
silindirik numuneler elde edilmistir. Saglikli sonuglar elde edebilmek icin her gruptan 4’er
tane hazirlanmistir. Preslemede bazi numunelere 6nce belirli basinglarda onyiikleme
uygulanmistir. Numunelerin mukavemetlerinin arttirilmas: ve yapidaki mevcut porozitenin
azaltilmas1 amaciyla sinterleme caligmalar1 yapilmistir. Sinterleme islemleri 550 °C’de
atmosferik kosullarda ve argon atmosferinde gerceklestirilmistir. Sinterleme siiresi 5 saat

olarak secilmis ve sinterleme sonrasi numuneler firin iginde sogumaya birakilmistir.
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Calismalar dort grupta yiiriitiilmiistiir. 11k iki grup numunelerde, tozlara presleme dncesinde
kurutma uygulanmamus, 3. ve 4. gruba ise 150 °C’de iki saat kurutma yapilmustir. 1 ve 3.
gruptaki numuneler argon atmosferinde sinterlenirken, 2 ve 4. gruptakiler agik atmosferde

sinterlenmistir. Her bir gruptaki numuneye 4 farkli presleme kosulu uygulanmistir. Uygulanan

basing kosullart Cizelge 5.2°de, deneylere ait akim semasi ise Sekil 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.2 Ilk asamada uygulanan presleme kosullar1

Grup Onyiikleme Basinci ve | Uygulanan Basing-1 Uygulanan Basing-II
Bekleme Siiresi Bekleme Siiresi Bekleme Siiresi
1 40 MPa 240 MPa da 2 dakika 400 MPa da 2 dakika
2 160 MPa 535 MPa da 2 dakika. -
3 Onyiikleme yok 535 MPa da 2 dakika -
4 Onyiikleme yok 640 MPa da 2 dakika -

Sertlik 6l¢iimlerinde, vickers sertlik cihazi kullanilarak, 10 kp yiik altinda her bir numunenin
farkli bolgelerinden 6 adet 6l¢iim yapilarak ortalamalar1 alinmistir.

Yogunluk verilerinin elde edilmesinde, (5.1) nolu formiilden her bir kombinasyonun
kompozit parca yogunlugu hesaplanmistir. Her bir kombinasyondan ikiser adet preslenip
sinterlenen numunelerin, sinterleme sonrasi yogunluklari piknometre ile Ol¢iilmiistiir.
Olgiilen kompozit numuneler igin sinterleme sonrasi parga yogunlugu bulunmus ve bunlarm

ortalamasi, ortalama sinterleme sonrasi par¢a yogunlugunu vermistir. Sinterleme sonrasi

yogunlugun, kompozit parca yogunluguna boliinmesiyle teorik yogunluk (%) belirlenmistir.

Prar =[ (W)L * p1 1+ [ (%W)2 * p2 ]+ (% W)n * p, | (5.1)
Burada;
pkar :toz karisiminin yogunlugu,

(%W)n : her bir bilesenin karisim i¢indeki agirlik yiizdesi,
pn : her bir bilesenin yogunlugudur.
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Toz Bilesimlerinin Hazirlanmasi

U

Tozlarin Karistirilmasi

Al -Islem Siiresi : 5 saat B4C
180um 22-59 um

A 4
A

U

Presleme ile Numune Eldesi
-Presleme Basinglar1 : 400, 535 ve 640MPa

Sinterleme

-Ortam : Atmosferik ve Argon Atmosferi
-Sinterleme Siiresi : 5 saat
- Sinterleme Sicakligi : 550 °C

U

Malzeme Karakterizasyonu
-Mikroyap1 Analizi

-Sertlik Olgiimii

-Yogunluk Olgiimii

U

Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sekil 5.9 Birinci asamadaki deneylerde tiretilen kompozit numunelere ait akim semast
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5.3 Birinci Asamadaki Deneylerin Sonug¢lar: ve Degerlendirilmesi

5.3.1 Sertlik Sonuclarimin incelenmesi

Birinci agamadaki deneylerde; 400, 535 ve 640 MPa'lik presleme sonrasinda atmosferik ve
argon atmosferinde 550°C’de 5 saat siireyle sinterlenen numunelerin sertlik 6l¢iim sonuglari
Cizelge 5.3’de verilmistir. Presleme sonrasti elde edilen numunede tozlarin 1iyi

kompaktlanabildigi gézlendigi i¢in baglayici kullanimina gerek duyulmamastir.

Gerek argon atmosferinde gerekse atmosferik kosullarda sinterlenen kompozitlerde

preslenmeden once yapilan kurutmanin 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

En uygun presleme basincini bulmak amaciyla; 6n kurutma yapilan ve yapilmayan matris ve
takviye toz karisimina, Cizelge 5.2°de verilen farkli pres kosullar1 uygulanmistir.
Mikroyapilarda bir degisiklik goriilmemesine karsilik, sertlik degerleri incelendiginde, 640
MPa basingta 2 dk. beklenerek yapilan preslemelerden, sertlik degerleri acisindan en iyi
sonuglarin alindig1 goriilmiistiir (Sekil 5.10).
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Cizelge 5.3 Uretim kosullarina karsilik gelen sertlik degerleri

Presleme
Grup | Sira | Kurutma| Basinci Presleme Kosullar Sinter | Sertlik
(MPa) Atmosferi | (HV)
40 MPa’'da 6nytukleme,
240 MPa’da 2dk; 400 MPa’'da 2 dk.
1 Yok 400 bekleme Argon 34,3
1 160 MPa’da 6nyukleme,
2 Yok 535 535 MPa’da 2dk. bekleme Argon 40
535 MPa’da 2 dk.
3 Yok 535 bekleme Argon 42
640 MPa’'da 2 dk.
4 Yok 640 bekleme Argon 45,8
40 MPa’'da 6nytkleme,
240 MPa’da 2dk; 400 MPa’'da 2 dk.
5 Yok 400 bekleme Acik 35
2 160 MPa’da onylkleme,
6 Yok 535 535 MPa’da 2dk. bekleme Acik 35,6
535 MPa’da 2 dk.
7 Yok 535 bekleme Acik 42
640 MPa’da 2 dk.
8 Yok 640 bekleme Acik 46,8
40 MPa’da 6nyukleme,
240 MPa’da 2dk; 400 MPa’da 2 dk.
9 Var 400 bekleme Argon 33
3 160 MPa’da dnylkleme,
10 Var 535 535 MPa’da 2dk. bekleme Argon 40
535 MPa’da 2 dk.
11 Var 535 bekleme Argon 42
640 MPa’da 2 dk.
12 Var 640 bekleme Argon 42
160 MPa’da dnylkleme,
13 Var 400 535 MPa’da 2dk. bekleme Acik 33
4 160 MPa'da yiik bosaltma,
14 Var 535 535 MPa’da 1.5 dk. bekleme Acik 40,2
535 MPa’da 2 dk.
15 Var 535 bekleme Acik 46,3
640 MPa’da 2 dk.
16 Var 640 bekleme Acik 43,8
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50
. 45

Sertlik degerleri(HV)

40 -
35 1
30 A
25 1
20 1
15 1
10

1 (400 Mpa)

B Ar atm.KURUTMASIZ
OAr atm.KURUTMALI

E Normal atm. KURUTMASIZ
ONormal atm. KURUTMALI

2 (535 Mpa) 3 (535 Mpa)

Presleme basinci

4 (640 Mpa)

Sekil 5.10 Presleme basincinin kompozit numunenin sertligine etkisi

Atmosferik ortamda yapilan sinterlemenin, argon atmosferinde yapilan sinterlemeye oranla

daha fazla sertlik artis1 sagladigi tespit edilmistir. Cihazdaki mikroskop goriintiisiinden

tozlarin homojen dagildig goriilmiistiir.

5.3.2  Yogunluk Sonuclarinin incelenmesi

Birinci asama deneylerdeki numunelerin yogunluk degerleri Cizelge 5.4’de ki gibi

bulunmustur. Sonuclar Sekil 5.11°de grafik halinde goriilmektedir.
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Cizelge 5.4 Yogunluk degerleri (g/cm’)

Presleme B,4C Ham Teorik Gergek
basinci(MPa) | Al(%) | (%) yogunluk(grlcms) yogunluk(%) yogunluk(gr/cms)
(1) 400 MPa
K (6nyiiklemeli) | 90 10 2,681 89,76 2,4065
urutma
yapilan/ | (2) 535 MPa
Normal (6nytklemeli) | 90 10 2,681 90,73 2,4324
atm.de (3)535 MPa | 90 10 2,681 92,95 2,4918
sinterlenen | (4) 640 Mpa | 90 | 10 2,681 94,02 2,5207
(1) 400 MPa
Kurutma | (6nylklemeli) | 90 10 2,681 93 2,4933
yapilmayan/ | (2) 535 MPa
Normal (6nyiiklemeli) | 90 10 2,681 98,43 2,639
atm.de (3)535 MPa | 90 10 2,681 94,76 2,5405
sinterlenen | (4)640 Mpa | 90 | 10 2,681 94,37 2,5301
(1) 400 MPa
Kurutma | (6nytklemeli) | 90 10 2,681 89,03 2,3868
yapilan/ (2) 535 MPa
Argon (6nyiklemeli) | 90 10 2,681 91,2 2,4449
atm.de (3)535 MPa | 90 10 2,681 98,6 2,6435
sinterlenen | (4) 640 MPa | 90 10 2,681 89,6 2,4021
(1) 400 MPa
Kurutma | (6nylklemeli) | 90 10 2,681 88,82 2,3811
yapilmayan/| (2) 535 MPa
Argon (6nyiklemeli) | 90 10 2,681 83,48 2,238
atm.de (3)535 MPa | 90 10 2,681 93,6 2,5095
sinterlenen | (4) 640 MPa | 90 10 2,681 91,9 2,4637
2,7
* 2,6
2,5 1
fé) B Ar atm. KURUTMASIZ
g 2,4 1 DAr atm KURUTMALI
223 ENormal atm KURUTMASIZ
= ONormal atm.KURUTMALI
g 22 o
&
> 2,1
2 T ‘
1 (400 Mpa) 2 (535 Mpa) 3 (535 Mpa) 4 (640 Mpa)
Presleme basinci

Sekil 5.11 Numunelerin yogunluk degerleri
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5.3.3 Mikroyapi Goriintiilerinin incelenmesi

T/M’de ana problemlerden biri homojeniteyi saglayamamaktir. Toz karisim siiresi buna
etkendir. Deneylerde karistirma stiresi, 5 saat alimmustir. Gerek yapilan optik mikroskop

incelemelerinde gerekse alinan SEM goriintiilerinde; 22-59 um tane boyutu ve ag. %10B4C

iceren numunelerde takviye malzemesinin yapida homojen bir sekilde dagildig: goriilmiistiir

(Sekil 5.12-5.18 ).

e mr—
1m0

Sekil 5.12 Kurutma uygulanmayan, 400MPa’da preslenen, normal atmosferde sinterlenen
numunenin (22-59um B4C tane boyut, ag. %10 takviye oran1) x100 biiytitmedeki

SEM goriintiisii.
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i .
1m0 e

Sekil 5.13 Kurutma uygulanmayan, 160 MPa’da 6nytlikleme yapilip 535 MPa’da preslenen,
normal atmosferde sinterlenen numunenin (22-59um B4C tane boyut, ag. %10

takviye orani) x100 biiylitmedeki SEM goriintiisii.

e
A0 iy

Sekil 5.14 Kurutma uygulanmayan, 535 MPa’da preslenen, normal atmosferde sinterlenen
numunenin (22-59um B4C tane boyut, ag. %10 takviye oran1) x100 biiyilitmedeki

SEM goriintiisii.
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T iy
Sekil 5.15 Kurutma uygulanmayan, 640 MPa’da preslenen, normal atmosferde sinterlenen

numunenin (22-59pum B4C tane boyutu, ag. %10 takviye oran1) x100
bliyiitmedeki SEM goriintiisii.

—|

M

Sekil 5.16 Kurutma uygulanmayan, 640 MPa’da preslenen, argon atmosferinde sinterlenen
numunenin (22-59um B4C tane boyut, ag. %10 takviye oran1) x100 biiylitmedeki

SEM gortintiisii.
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——
TN, rr

Sekil 5.17 Kurutma uygulanan, 640 MPa’da preslenen, argon atmosferinde sinterlenen
numunenin (22-59um B4C tane boyut, ag. %10 takviye oran1) x100 biiylitmedeki

SEM goriintiisii.

I —
10

Sekil 5.18 Kurutma uygulanan, 640 MPa’da preslenen, normal atmosferde sinterlenen
numunenin (22-59pum B4C tane boyut, ag. %10 takviye orani) x100 biiyiitmedeki

SEM goriintiisii.
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Yapilan SEM incelemelerinde, ilk grup deneylerde elde edilen 4 grup numunede de
partikiillerin matris i¢inde homojen dagilim gosterdikleri goriilmiistiir. Istenilen homojen
dagilimin saglandigi icin toz karistirma siiresinin (5saat) yeterli oldugu goriilmiis, ikinci grup
numunelerde de karigim siiresi ayni se¢ilmistir. Matriste ya da B4C’lerde herhangi bir ¢atlaga

rastlanmamustir.

Alinan sonuglara gore, en uygun degerler kurutma yapilmayan, 640 MPa basingta preslenen
ve normal atmosferde sinterlenen numunelerden alinmigtir. Bu sonuglar g6z Oniinde

bulundurularak ikinci asama deneylerde; farkl1 B4C tane boyutu ve orani, presleme basinci ve

sinterleme sicakliklar1 uygulamaya karar verilmistir. Sinterleme atmosferi olarak normal

atmosferde sinterleme yapilmistir.

5.4 Ikinci Asama Deneylerin Yapilisi

Yapilan ikinci asama deneylerde, iki degisik boyutta (<10 pum ve 22-59 pm) B4C tozu
kullamlmistir. Al tozu igerisine agirlikga %10, 20 ve 25 oranlarinda B4C ilave edilerek

Cizelge 5.5’de verilen 6 grup karisim tozlart hazirlanmistir. Presleme esnasinda tozlar iyi
kompaktlanamayip dagildig1 i¢in, baglayici olarak agirlikca %1 oraninda polietilen glikol
kullanilmistir. Hazirlanan toz karigimlar bilyali degirmende 5 saat karistirilmistir. Karistirilan
tozlar, 1.5 g’lik numuneler halinde Mohr Federaf universal ¢ekme cihazinda 600, 800 ve 1000
MPa olmak ftizere 3 farkli presleme basincinda preslenmistir. Her farkli o6zellikteki
numunelerden ikiser adet numune hazirlanmistir. 550, 570 ve 590°C olmak iizere 3 fakli
sicaklikta atmosferik ortamda sinterlenmistir. Karsilastirma amaciyla da takviyesiz Al
numuneler 600, 800 ve 1000 MPa basinglarda preslenerek hazirlanmistir. Deneylere ait akim

semas1 Sekil 5.19°da verilmistir.
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Cizelge 5.5 Numunelerin Uretim Kosullari

Grup % B4C | B4C Tane boyutu(nm) Basing(MPa)
10 22-59 600
1 10 22-59 800
10 22-59 1000
10 <10 600
2 10 <10 800
10 <10 1000
20 22-59 600
3 20 22-59 800
20 22-59 1000
20 <10 600
4 20 <10 800
20 <10 1000
25 22-59 600
5 25 22-59 800
25 22-59 1000
25 <10 600
6 25 <10 800
25 <10 1000

Sertlik ol¢iimlerinde, mikro sertlik cihazi kullanilarak, 0,1 kg yiik altinda her bir numunenin

farkli bolgelerinden 6 adet 6l¢iim yapilarak ortalamalar1 alinmistir.

Yogunluk verilerinin elde edilmesinde, ilk asama deneylerinde yapildigir gibi (5.1) nolu
formiilden her bir kombinasyonun kompozit par¢a yogunlugu hesaplanmistir. Her bir
kombinasyondan ikiser adet preslenip sinterlenen numunelerin,  sinterleme sonrasi
yogunluklar1 piknometre ile l¢iilmiistiir. Olgiilen kompozit numuneler igin sinterleme sonrasi
parca yogunlugu bulunmus ve bunlarin ortalamasi, ortalama sinterleme sonrasi parga
yogunlugunu vermistir. Sinterleme sonrasi yogunlugun, kompozit par¢a yogunluguna

boliinmesiyle teorik yogunluk (%) belirlenmistir.



43

Toz Bilesimlerinin Hazirlanmasi

Al
180pm

U

-Islem Siiresi : 5 saat

~
\ Tozlarin Karistirilmasi A

hal

B4C

<101m

Baglayici
PolietilenGlikol

U

Presleme ile Numune Eldesi
-Presleme Basinglar1 : 600, 800 ve 1000 MPa

U

Sinterleme

-Ortam : Atmosfer

-Sinterleme Siiresi : 5 saat

-Sinterleme Sicakligi : 550, 570 ve 590 °c

U

Malzeme Karakterizasyonu
-Mikroyap1 Analizi
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Sekil 5.19 ikinci Grupta Uretilen Kompozit Numunelere Ait Akim Semasi
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5.5 Ikinci Asama Deneylerin Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

5.5.1 Sertlik Sonuglarmin incelenmesi

Ikinci asama deneylerde iiretilen numunelerin sertlik 6lciim sonuglar1 Cizelge 5.6°da

verilmigstir. Pargacik ilavesi nedeni ile matrisin plastik deformasyon yetenegi azaldigi igin,

matriste bir sertlik artis1 tespit edilmistir. Yumusak bir matrisle ¢evrili olan seramik

parcaciklarinin yiiksek sertligi yiiziinden, kompozit malzemelerin sertliginin Al matristen

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.6 Uretim kosullarma karsilik gelen sertlik degerleri

Grup |% B4C |B4C Tane boyutu(um) Basing(MPa)Mikro sertlik
10 22-59 600 59,1
1 10 22-59 800 61,6
10 22-59 1000 71,8
10 <10 600 55,6
2 10 <10 800 60,4
10 <10 1000 65,7
20 22-59 600 59,1
3 20 22-59 800 67,2
20 22-59 1000 68,7
20 <10 600 70,2
4 20 <10 800 73,5
20 <10 1000 61,6
25 22-59 600 50,01
5 25 22-59 800 47,9
25 22-59 1000 50,1
25 <10 600 44.8
6 25 <10 800 40,33
25 <10 1000 44,8
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80

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

Sertlik degeri(HV)

600

EAI

B %10B4C(22-59 um)
0 %10B4C(<10 pm)
B %20B4C(22-59 pm)
0 %20B4C(<10 pm)
B %25B4C(22-59 pm)
0 %25B4C(<10 pm)

800 1000

Presleme basinc1 (MPa)

Sekil 5.20 Uygulanan tiim kosullara gére bulunan mikrosertlik degerleri

Sertlik sonuglarinda goriildiigli gibi, <10um tane boyutuna sahip numunelerin 22-59um tane

boyutuna sahip numunelere gore daha fazla sertlik saglamasi, bunun pargacik alanina bagl

oldugunu gosterir.

Basincin artmasiyla birlikte sertlik artmis fakat 800MPa’dan sonra azalmistir.800 MPa’a
kadar goriilen setlik artisi, plastik deformasyondan kaynaklanmaktadir. Fakat 800 MPa’dan

itibaren baglayan asir1 plastik deformasyondan kaynaklanan bir peklesme ile mikrosertlik

diismektedir.

Sertlik degeri (HV)
- N W A O N ®
o © & & & & o o

o
|

Al

E600
W 800
001000

%10B4C %20B4C %25B4C
B4C takviye oram

Sekil 5.21 B4C (22-59um) takviye oraninin ve basincin sertlige etkisi.
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80

70

60 -

HE600 Mpa
E800 Mpa
01000 Mpa

Presleme basinci (HV)

%10B4C %20B4C %25B4C
B4C takviye oram

Sekil 5.22 B4C (<10 um) takviye oraninin ve basincin numune sertligine etkisi

Grafiklerde de (Sekil 5.21 ve Sekil 5.22) goriildiigii gibi kompozit numunedeki takviye orani
arttikca, sertlik artmaktadir. Fakat %25 B4C igeren numunelerin bir kismi presleme sirasinda
ve metalografik c¢alismalarda dagilmistir. Diger numunelerin sertlik ol¢limleri ise %10 ve
%20 B4C iceren numunelerin sertliginden bile daha diisiik ¢ikmistir. Artan seramik faz

iceriginin, baglanma ve reaksiyon kabiliyetinin zayiflamasina sebep oldugu diisiiniilmektedir..
5.5.1.1 Farkh Sinterleme Sicakliklarinin Sertlige Etkisi

B4C’lin igerigi arttikca kompozitin yiiksek sinterleme sicakliklarinda 6zelliklerinin, ayni
zamanda sertliginin de arttig1 goriiliir. Artan sinterleme sicakligi dolayli olarak sinterleme
yogunlugunu da arttirdigi goriliir. Sekil 5.23’de basinca bagli olarak, sicaklik arttikca
sertlikte artisin oldugu goriilmektedir.
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80
70
60 -

50 - m600 Mpa
40 - W 800 Mpa
30 - 1000 Mpa

20
10 -

Sertlik degeri (HV)

550 570 590

Sinterleme sicaklig: (oC)

Sekil 5.23 Al-%10 B4C (22-59um) numunesinde; presleme basinci ve sinterleme sicakliginin
sertlige etkisi

5.5.2  Yogunluk Sonuclarimin incelenmesi

Cizelge 5.7 Kompozit numunelerinin sinterleme sonrasi yogunluk degerleri

Sinterleme |Presleme Ham Teorik Gergek
sicakhgi(°C) [basinci(Mpa)| Al(%) | B4C (%) [yogunluk(gricm®)lyogunluk(%)lyogunluk(gr/cm®)

600 90 10 2,681 91,12 2,4447

800 90 10 2,681 96,32 2,5824

550 1000 90 10 2,681 96,31 2,5822

600 90 10 2,681 91,41 2,4508

800 90 10 2,681 95,9 2,5712

570 1000 90 10 2,681 91,78 2,4607

600 90 10 2,681 92,11 2,4697

800 90 10 2,681 96,36 2,5835

590 1000 90 10 2,681 95,66 2,5649

Sinterleme sonrasi elde edilen numunelerin yogunluk o6l¢iim sonuglart Cizelge 5.7°de
verilmigtir. Sonuglara gore, presleme basinct ve sinterleme sicakligi arttikga, gercek parga
yogunluklarinda ve teorik yogunluklarda artma goriilmiistiir. Sinterleme siiresinin sabit

oldugu g6z 6niine alinarak yogunlugun artmasi basincin ve sicakliin artmasina baghdir.
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Fakat 800 MPa’dan daha yukarilarda basing uygulanirsa yogunluk ve mekanik 6zelliklerin
diistiigli goz oniine alinirsa sinterlenen numunelerin yogunlugunu daha fazla arttirmak i¢in
sinterleme sicakligini artirmak gerekir. Bu da belli kosullar altinda ekonomiklige baglhdir.
Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta; sicakligin yiikseltilmesi ile sivi fazin olugmast,
T/M’ nin avantajlarini ortadan kaldirip ara yiizeyde istenmeyen reaksiyonlarin olugsmasina

neden olabilmesidir.

2,8

2,7 1
o 26 _
g . oAl
2 m 550 oC
& 25
-ﬁ 0570 oC
=

0590 oC

S 24 —
S
>

2,3 1 |

2,2 ‘ ‘

600 800 1000
Presleme basinci(Mpa)

Sekil 5.24 Farkli sinterleme sicakliklart ve presleme basinglarinin yogunluga etkisi

Tozlar kaliba doldurulduklar1 zaman belirli bir yogunluk aldig1 i¢in basing arttik¢a yogunluk
da artar veya alternatif olarak gozeneklilik azalir Belirli bir basingtan sonra da kirilgan sert
fazdan dolay1 yogunluk azalmaktir.

B4C igerigi arttik¢a sinterleme sonrasi yogunluklarda artma goriilmiistiir. Ancak B4C igerigi
%25’e arttirlldiginda, yapida porozite arttigindan sinterleme sonrast yogunluklarda diisme

goriilmistiir (Sekil 5.25)
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27

2,6 -

25
24 L [ 600MPa
m 800MPa
0 1000MPa

23

2,2 -

21+

Sinterleme sonrasi yogunluk(gr/cn

%10 B4C %20 B4AC %25 BAC

B4C icerigi

Sekil 5.25 Farkli B4C (22-59um) igeriklerine ve presleme basinglarina sahip kompozit
numunelerinin yogunluk degigimi.

B4C tane boyutu <10 pm olan numunelerde B4C oraninin artmasiyla, sinterleme sonrasi
yogunluklarda belirgin bir diigiis gézlenmistir. Bunun nedeninin, yapidaki B4C’nin homojen
dagilmayip topaklanmasi ve bundan dolay1 gézenekli bir yapinin olmasina sebep oldugu

distintilmektedir(Sekil 5.26 ve Sekil 5.27).

2,6

2,58

2,56

2,54 0 %20 B4C
(22-59um)
2,52 B %20 B4C
<10um
25 | (<10pm)

2,48 -

2,46 -

2,44
600 800 1000

Presleme basinci (MPa)

Sinterleme sonrasi yogunluk (gr/icm3)

Sekil 5.26 Takviye oran1 %20 olan, 600, 800 ve 1000 MPa basinglarda preslenen, 550°C’de
5 saat sinterlenen kompozit numunelerinde, B4C tane boyutunun sinterleme

sonrasi yogunluga etkisi
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Sekil 5.27 Takviye oran1 %10 olan, 600, 800 ve 1000 MPa basinglarda preslenen, 550°C’de 5
saat sinterlenen kompozit numunelerinde, B4C tane boyutunun sinterleme sonrasi

yogunluga etkisi

5.5.3 Mikroyapilarin incelenmesi

Ikinci grup deney numunelerinin mikroyapisi incelendiginde, B4C tane boyutunun 22-59 pm

oldugu numunelerde homojen bir dagilim goriilmiistiir. <10pm tane boyutuna sahip B4C’lerin
kullanildig1 numunelerde ise dagilim homojen degildir, topaklanmalar vardir. Topaklanmalar
yogun olarak yapiya dagilmistir. B4C takviye oraninin %25 oldugu numuneler ise, her iki

takviye boyutu i¢in (22-59 pum ve <10um) olduk¢a poroz bir yapiya sahip oldugu

goriilmiistiir.

%20 B4C oranina sahip 1000 MPa presleme basinciyla iiretilmis numunelerde %10 B4C
oranina sahip numuneye gore porozite miktar1 fazladir. B4C tanelerinin olmasi gereken

yerlerde bosluklar vardir.
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5.0kV X100 100um WD 10.0mm

Sekil 5.28 800 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550°C’de sinterlenen Al-%10
B4C (22-59pum) kompozit numunesinin x100 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.

SEI 5.0k X100 100um WD 10.0mm

Sekil 5.29 1000 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-%10
B4C (22-59pm) kompozit numunesinin x100 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.
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SEI 5.0kV X100 100um WD

Sekil 5.30 600 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-%20
B4C (22-59pm) kompozit numunesinin x100 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.

5.0kV X100 100um WD

Sekil 5.31 800 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-%20
B4C (22-59pm) kompozit numunesinin x100 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.
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SEI 5.0kV X100 100um WD 10.0mm

Sekil 5.32 1000 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-%20
B4C (22-59pm) kompozit numunesinin x100 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.

Sekil 5.33 800 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-%10
B4C (<10um) kompozit numunesinin x100 bilylitmedeki SEM goriintiisii.
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SEI 5.0kV X100 100pm WD 10.0mm

Sekil 5.34 1000 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-%10
B4C (<10um) kompozit numunesinin x100 biiylitmedeki SEM goriintiisii.

100pm WD

Sekil 5.35 800 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-%20
B4C (<10um) kompozit numunesinin x100 bilyilitmedeki SEM goriintiisii.
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Sekil 5.36 1000 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-
%20 B4C (<10pm) kompozit numunesinin x100 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.

%25 B4C oranina sahip numunelerin mikroyapi goriintiilerinde yogun sekilde porozite
vardir(Sekil 5.37 ve Sekil 5.38). Yapida B4C’iin iyi dagilmadan topaklanmasi yapinin

gbzenekli olmasina sebebiyet vermektedir

Sekil 5.37 800 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-
%25 B4C (<10pum) kompozit numunesinin x100 biiylitmedeki SEM goriintiisii.
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Sekil 5.38 800 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550 °C’de sinterlenen Al-%25
B4C (22-59um) kompozit numunesinin x100 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.

Mikroyapt goriintiilerinde de goriildiigii gibi, B4C tane boyutunun <IOpm oldugu
kompozitlerde, 550 °C’de sinterlemenin tam gerceklesmedigi goriilmektedir. Ince B4C tozlari,
Al tozlarmin boyun olusumunda araya girerek temasi engellemistir. Sinterleme tam
tamamlanmamis ve iki Al tozu arasinda bag olusamamustir. Ince B4C taneleri sinirlara

oturmustur. Tiim basin¢larda ayn1 durum goriilmektedir (Sekil 5.39-Sekil 5.41).
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X300 1U,um_ WD 10.0mm

Sekil 5.39 600 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550°C’de sinterlenen Al-
%20 B4C (<10pum) kompozit numunesinin x300 biiylitmedeki SEM goriintiisii.

Sekil 5.40 800 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550°C’de sinterlenen Al-
%20 B4C (22-59pum) kompozit numunesinin x100 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.



5.0kV X100 100pm WD 10.0mm

Sekil 5.41 800 MPa basingla preslenen, normal atmosferde 550°C’de sinterlenen Al-
%20 B4C (<10pum) kompozit numunesinin x100 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.

Sinterleme sicakliklarinin artmasi bununla beraber presleme basincinin da artmasiyla dagilim
daha 1iyidir. Sekil 5.42’de farkli sinterleme sicakliklarinda sinterlenen kompozit

numunelerinin karsilastirmali mikroyap: goriintiileri goriilmektedir.
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(©

Sekil 5.42 800 MPa’da preslenmis, normal atmosferde (a) 550 °C, (b)570 °C ve (c) 590 °C’de
sinterlenmis numunelerin karsilagtirmali goriintiisii.
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6. GENEL SONUCLAR

1.Yapilan degerlendirmeler 1s181nda optimum iiretim parametreleri:
e Presleme basinct: 800 MPa
e Sinterleme ortami: Atmosferik

e Sinterleme sicakligi: 590° C

2. Sinterlenmis numunelerin mikroyapisal goriintiileri incelendiginde %10 B4C takviyeli, toz
boyutunun 22-59 pm oldugu numunelerde, yapida tozlarin homojen dagildig: gézlemlenmis,

karistirma siiresinin yeterli oldugu goriilmiistiir.

Toz boyutunun <10um oldugu numunelerde ise aglomerasyonun meydana geldigi ve artan

B4C yiizdesinin bunu tetikledigi gézlemlenmistir.

3. Matris ile takviye tane boyutlarinin birbirine yakin olmayisi iyi bir karigim elde edilmesini
engeller ve B4C’nin Al taneleri arasindaki bosluklara birikmesine neden olur. Bunu 6nlemek

icin matris ile takviye tane boyutu birbirine yakin secilmelidir.

4. Sinterleme islemi i¢in segilen sicakliklar ergime fazi altindaki s1v1 faza gegisler gz oniinde

bulundurularak se¢ilmelidir.

5. %10 B4C iceren ince taneli tozlarin kullanildigi numunelerdeki sertlik, %20 B4C igerikli
numunelere gore daha fazladir. Mikroyap1 goriintiilerinden goriildiigii lizere ince taneli B4C
miktar1 arttik¢a ince taneli tozlar yapinin her yerine dagilarak tane sinirlarina ¢okmiis ve

sinterlemeyi engellemistir.

6. Sinterleme sicakliklar1 arttirildikga Al un artan yiizey enerjisi ve enerjiyi iyi absorblamasi

sinterlemenin iyi olmas1 yoniinde fayda saglamaktadir.
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Ek A.1. Uretilen kompozitlere ait mikroyapi resimleri

Kurutma yapilmayan, Argon atmosferinde 550°C de 5 saat sinterlenen kompozit numuneler

Presleme kosulu: 40
MPa 6nyiikleme;240
MPa’da 2 dakika,400
MPa’da 2 dakika
bekleme

X100 __ X350 X350(TOPOGRAFIK)

| T i

Presleme kosulu:

160 MPa onyiikleme,
535 MPa’da 2 dakika
bekleme

—_ — - E,
100, 0hut =

JA A
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Ek A.2. Uretilen kompozitlere ait mikroyapi resimleri

Kurutma yapilmayan, Argon atmosferinde 550 °C de 5 saat sinterlenen kompozit numuneler

Presleme kosulu: 535
MPa’da 2 dakika
bekleme

Presleme kosulu:
640 MPa’da 2 dakika
bekleme

X100 ___ X350

X350(TOPOGRAFIK)

S9



Ek A.3. Uretilen kompozitlere ait mikroyapi resimleri

Kurutma yapilmayan, normal atmosferde 550 °C’de 5 saat sinterlenen kompozit numuneler

X100 X350

Presleme
kosulu: 40 Mpa
onytikleme;240
MPa’da 2
dakika,400
MPa’da 2
dakika bekleme

— —
AT ey E5EY 500 T

Presleme
kosulu:

160 MPa
onytikleme, 535
MPa’da 2
dakika bekleme

—_—
100! M S0

X500

99



Ek A.4. Uretilen kompozitlere ait mikroyapi resimleri

Kurutma yapilmayan, normal atmosferde 550 °C’de 5 saat sinterlenen kompozit numuneler

X100 X350

Presleme kosulu:
535 MP’da 2
dakika bekleme

L]
1000t

Presleme kosulu:
640 MPa’da 2
dakika bekleme

——1
gy

X500

L9



Ek A.5. Uretilen kompozitlere ait mikroyapi resimleri

Kurutma yapilan, normal atmosferde 550 °C’de 5 saat sinterlenen kompozit numuneler

X100 X350 X500

Presleme
kosulu: 40
MPa
onytikleme;240
MPa’da 2
dakika,400
MPa’da 2
dakika
bekleme

—_—
T ik

Presleme
kosulu:

160 MPa
onytikleme,
535 MPa’da 2
dakika
bekleme

e
e : i = 5 4 =
T 5 ; ST Gl ura
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Ek A.6. Uretilen kompozitlere ait mikroyapi resimleri

Kurutma yapilan, normal atmosferde, 550 °C’de, 5 saat sinterlenen kompozit numuneler

Presleme kosulu:

535 MPa’da 2
dakika bekleme

Presleme kosulu:

640 MPa’da 2
dakika bekleme

X100

71
L

—
1000 e

X350

X500

69



Ek A.7. Uretilen kompozitlere ait mikroyapi resimleri

Kurutma yapilan, argon atmosferinde 550 °C’de 5 saat sinterlenen kompozit numuneler

X100

.
- EE

&

X100 (Topografik)

(Presleme kosulu: 40 MPa 6nytikleme;240 MPa’da 2 dakika,400 MPa’da 2 dakika bekleme)

T 100D

X2000

1000

0L



Ek A.8. Uretilen kompozitlere ait mikroyapi resimleri

Kurutma uygulanmayan, 600 MPa basingla preslenen, normal
atmosferde 570 °C’de sinterlenen kompozit numune

Kurutma uygulanmayan, 600 MPa basingla preslenen, normal
atmosferde 590 °C’de sinterlenen kompozit numune

L
. P

SEI 5.0kV X350 10,um_ WD 10.1mm

b
vk ":"wa‘, et

SEI 5.0kY X350

X350

x350
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Ek A.9. Uretilen kompozitlere ait mikroyapi resimleri

Kurutma uygulanmayan, 600 MPa basingla preslenen, normal | Kurutma uygulanmayan, 600 MPa basingla preslenen, normal
atmosferde 590 °C’de sinterlenen kompozit numune atmosferde 590 °C’de sinterlenen kompozit numune

¥

5.0kV X650 ! T.U. £ 5.0kY X750

X650 X750
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