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OZET

BOR KARBUR TAKVIYELi METAL MATRISLi KOMPOZITLERDE ATIK Al
TALASLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bengii AGACAN

Metalurji Ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof.Dr.Miizeyyen MARSOGLU

B4C esasli seramikler, sahip olduklari yiiksek ergime sicakhgi (2743 °C), yliksek mikro
sertlik (32G Pa), duslik teorik yogunluk (2,52 10® kg/m?3) ve elektriksel ( ~1000 10%
Q.m) iletkenlik katsayl degerinden dolayl elmas ve kiibik bor karbiirden sonra en sert
malzemedir, bu ylzden ¢ok yiiksek sicaklik malzemeleri olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek sicakliklarda sahip olduklari kimyasal ve fiziksel kararhllik ve s6zi edilen diger
ozelliklerinden dolayi, B4C esasli seramikler uzay, savunma, otomotiv, Isi ve teknolojik
yapi, fonksiyonel uygulamalarda kullaniimaktadir.

Bu arastirmada matris elemani olarak 6XXX serisi atik aliiminyum talaglari ve takviye
elemani olarak 3 um, 53 um, 75-150 pum, 150-250 pm ve <500 pum Uzeri tane
boyutlarina sahip 5 farkl bor karbur tozlari kullanilmistir. Al talas icine %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda (agirlikca) bor karbir ilavesi yapilmistir. Daha sonra numuneler
10mmx24mmx5mm  boyutlarinda soguk presle preslenerek, sicak presle
sekillendirilmistir. Karakterizasyon calismalariise XRD, SEM ve EDS ile yapiimistir.

Deneyde kullanilan 6XXX serisi aliminyum talaslari Burak Aliminyum fabrikasindan ve
farkl boyuttaki bor karbir tozlari BMBT ve Tiibitak’ tan temin edilmistir.
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ABSTRACT

EVALUATION OF WASTE Al CHIPS IN BORON CARBIDE REINFORCED
METAL MATRIX COMPOSITES

Bengii AGACAN

Department of Metallurgical and Materials Engineering

MSC. Degree

Adviser: Prof.Dr.Miizeyyen MARSOGLU

Boron carbide(chemical formula approxiametly B4C),it is the one of the hardest
materials known, behind cubic boron nitride and diamond, having regard to high
melting temperature(2743 °C), Vickers hardness (32G Pa), theoretical minimum
density (2,52 10® kg/m3) and electrical conductivity parameter (( ~1000 10% Q.m),for
these reasons it is used for the meterial having high temperature.

Due to its chemical and physical stabilty at high temperature and other following
properities, B4C, cementitious ceramics, is used for space, defense industry,
automotive, technological structure and other functional applications.

6XXX series of experimental studies of waste aluminum chips are used as the matrix
element. Matrix (Al sawdust) as a reinforcing element in the 3 um, 53 um, 75-150 um,
150-250 pum and < 500 pum over 5 different boron carbide powders with grain sizes are
used. Exhaust al 5%, 10%, 15% and 20% (by weight) made of the addition of boron
carbide, on this work we used hot pressing device in order to create a sample in
dimension of 10mm x 24 mm x 5mm by using hot pressing method.

Burak Aluminium plant used aluminum chips, boron carbide powders were obtained
from the BMBT and Tibitak.

These created samples are made XRD, SEM ve EDS characterization processing.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bor karbir, metal olmayan en 6nemli malzeme grubu (allimina, silisyum karbiir,
silisyum nitrir, elmas ve kibik bor nitrir) icerisinde yer alip, elmas ve kibik bor
nitriirden sonra en sert 3. malzemedir. ilk olarak 1858’de kesfedilen bor karbiir bilesigi,
1883’te Joly ve 1894’te Moissan tarafindan hazirlanmis ve sirasiyla BsC ve BgC olarak
adlandirilmistir. Glnlmiuzde ise, 1934 yilinda adlandirilarak B,C formuliu sekliyle

kullaniimaktadir.

icerik bakimindan yaklasik %80 oraninda bor ihtiva etmesi, bilesigin yiiksek ergime
noktasina sahip olmasi ve yliksek kimyasal ve fiziksel kararligindan dolayl nétronlarin

absorbe edilmesinde etkin ve ekonomik olarak kullanilmaktadir.

B4C esasli seramikler, sahip olduklari yiksek ergime sicakhgi (2445 °C), yiiksek mikro
sertlik (31,5 GPa), duslik teorik yogunluk (2,52 10® kg/m3) ve elektriksel (~1000 10%
Q.m ) iletkenlik katsayi degerinden dolayi elmas ve kiibik bor karbiirden sonra en sert

malzemedir, bu ylzden ¢ok yiiksek sicaklik malzemeleri olarak kullanilmaktadir.

Birgok calismada takviye malzemesi olarak aliminyumun kullaniimasi hafifligi, kolay
sekillenebilmesi, slinekligi ve iyi 1s1 ve elektrik iletkenligi bakimindan tercih

edilmektedir.



Yuksek sicakliklarda sahip olduklari kimyasal ve fiziksel kararllik ve s6zUi edilen diger
ozelliklerinden dolayi, B4C esasli seramikler uzay, savunma, otomotiv, Isi ve teknolojik

yapl, fonksiyonel uygulamalarda kullanilmaktadir.

Literatlirdeki Al-B,C kompozitleri ile ilgili ¢alismalar daha ¢ok infiltrasyon ve dékim
Uzerine yogunlasmistir. Bunun yaninda toz metallrjisiyle yapilan c¢alismalar ara
ylzeydeki slatilabilirlik seviyelerini arttirmak Ulzere yogunlastiriimis olup, gelismis
fiziksel ve mekanik 6zellikler Gzerine g¢alismalar yapilmis ve iyilestirme c¢alismalari

devam etmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada simdiye kadar literatlirde kullanimina rastlanmayan Al talasi kullanilarak

Al talas matrisli B4C Uretimi hedeflenmistir.

Bu calismada takviye malzemesi olarak B4C'nin secilmesinde, diger takviyelere nazaran
(SiC, Al,03 ve TiC gibi) Tirkiye'nin dinyada goriniir bor rezervlerinin %64’line sahip

olmasidir .

GCahsmada matris olarak Al talasinin segilmesinde, Al ’nin hafif olmasi, ylksek
mukavemet ve korozyon direnci, siinekligi ve kolay enstride edilmesi 6zelliginin yani
sira en 6nemli 6zellik olarak geri donisiimintin kolayligi agisindan tercih edilmistir. Al

serilerinden 6XXX serisi Al talaglari (1mm ‘lik elek alti) kullaniimistir.

Al 6XXX serisi alasimlar, magnezyum (Mg) ve Silisyum (Si) ihtiva ederler. Bu
elementlerin ve icindeki diger empdritelerin (Fe, Cu, Mn, Zn, gibi) belirli sinirlar icinde
farkli degerlerde olmalari, alasimlarin kullanilma yerine gore farkh 6zelliklerde profil
Uretimini saglarlar. EN AW / AA 6005, 6005A ve 6082 aliiminyum alasimlari mekanik

ozelliklerin daha yliksek degerlerde istendigi mihendislik uygulamalari igin tercih edilir.

Bu c¢alismada matris olarak secilen Al talasi elekten gegirilerek 1mm’lik elek alti
kullanilmistir. Bor karbiir tozu olarak ise bes farkli biyuklikte (3um, 53um, 75-150um,
150-250um ve 500um ) bor karbiir tozu kullaniimis ve doért farkh oranda (%5, %10, %15
ve %20 ) lretimi Hartek firmasin’da karisimi 2 saatte tamamlanan B4C ve Al talasinin

idea marka soguk presle sekillendirilmesinin ardindan Dr. Fritch marka sicak presle 3



dakika boyunca 540 °C ve 200 bar basincta numuneye son sekli verilmistir. Her
numuneden 4 adet Uretim yapilmis ve karekterizasyon igin her biri incelenmistir.

Numunelerin karektrizasyon galismalari ise XRD, SEM, EDS kullanilarak yapilmistir.

1.3 Hipotez

Deneysel calisma kapsaminda, ortalama tane boyutu 3um, 53um, 75-150um, 150-
250um ve 500um olmak lzere numuneler 5 ayri kategoride 4 farkl oranda %5 B4C,
%10 B4C, %15 B4C ve %20 B4C katkisi ile Gretilmis numunelerin Gretiminin kullanim

acisindan uygunlugu tespiti icin SEM, EDS ve XRD analizleri yapiimistir.



BOLUM 2

2.1 Aliiminyum Elementinin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

1950’den bu yana biyiyen kullanim orani gliniimiizde kiyaslandiginda 6 kat daha fazla
oldugu gozlenmektedir. Aliminyum metali yaygin bir metal olup yer kabugunun %8’ ini
olusturmaktadir. Al alasim tlirine bagli olarak orta ve yiksek dayanim gostermektedir.
Saf metal ve disik alasimlarda yliksek iletkenlige sahip olup, yansitma o6zelligi yliksek
ve anti-manyetik 6zellige sahiptir [7]. Aliminyum elementinin genel o6zellikleri ve
kullanim alanlari sirasiyla Cizelge 2.1 ve Sekil 2.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 2.1 Aliminyum "un genel 6zellikleri [1].

Genel Ozellikler Aliminyum
Kristal kafes yapisi YMK
Yogunlugu (G/cm?3) 2,7
Ergime sicakhgi (°C) 660
Ozgiil1sisi (J / KgK) 930

Isil iletkenligi ( W/mK) 235
Isil genlesme katsayisi 23,1 um/(m-K)

Elektrik direnci 26,50 nQ-m (20°C'de)

Elastisite moduli 6,7x10 (n/mm?)
Max. Cekme mukavemeti 65




Sekil 2.1 Al metalinin kullanim alanlari [1].

2.2 Aliiminyum Kullaniminin Avantajlari ve Dezavantajlari
2.2.1 Aliiminyumun Avantajlari

¢ Hafif olmasi

e Birim agirliga gore en iyi iletken metal olmasi
e lyi korozyon direnci

e Kolay sekillendirilmesi ve stinekligi

e Kolay ekstride edilmesi

e Geri kazaniminin kolayhgi [1].

2.2.2 Aliiminyumun Dezavantajlari

e Cekme mukavemetinin distkliga

e Yiiksek isil genlesme katsayisina sahip olmasi

o Diislik sicaklikta ergimesi

e Ergime noktasinda renk degisikligi gbostermemesi, fiziksel ve kimyasal ozellikleri
kaynak kabiliyetini etkilemektedir.

e Ergitmek icin cok fazla enerji gereksinimine ihtiyag duyar [1].



2.3 Aliiminyum Serilerinin Alasim ve Kullanilabilirlik Kabiliyetleri

Aliminyum serileri ve alagimlari Cizelge 2.2 ve Sekil 2.2 ‘de verilmistir. Aliminyum
alasimlarinin 6zellikleri ve kullanilabilirlikleri Cizelge 2.3, Cizelge 2.4 ve Sekil 2.2 ‘te

verilmistir.

Cizelge 2.2 Al serileri ve alagimlari [1].

1000 Serisi % 99 ‘ dan fazla Al icerir
2000 Serisi Al — Cu alasimlari
3000 Serisi Al — Mn alasimlari
4000 Serisi Al =Si alasimlari
5000 Serisi Al — Mg alasimlari
6000 Serisi Al — Si — Mg alasimlari
7000 Serisi Al — Mg —Zn alasimlari
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Isil islem uygulanabilir

Sekil 2.2 Al alagimlari ve serileri [1].




Ozellik

Gizelge 2.3 Al alasimlari ve 6zellikleri [1].

Isil islem uygulanabilir

Al-Zn-Mg-Cu

Alasim elementi

Cekme dayamimi R m [MPa]

Katl ¢dzelti olusturma ve

Soguk sekillendirme Yaslandirma sertlesmesi
L * L 3 -
Ucak yapimi
w ]
Kaynak yamlabilir (simirhi)
& e e cmm-- -+

Sekil 2.3 Al alagimlari ve kabiliyetleri [1].



2.4 Aliiminyumlarin Serilerinin Genel Ozellikleri
2.4.1 1XXX Serisi Aliiminyumlarin Ozellikleri

® %99 un lUzerinde aliminyum iceren alasimlar bu gruba aittir.

e Yiksek termik iletkenlikleri ve yliksek yansitma faktoriine sahiptir.

e Saf Al, soguk sertlestirilebilir

e Korozyon performansi mikemmeldir.

o Elektrik ve isil iletkenligi mikemmeldir.

e Zararl bir etkisi bu malzemelerin sertligi arttikca mukavemetinin diismesidir.

e Saf Al kaynaga ve sert lehimlemeye uygundur [1].

2.4.2 2XXX Serisi Aliminyumlarin Ozellikleri

® % 6.3’e kadar Cu ihtiva eder.

e Bu gruba ait malzemeler, en yiksek mukavemete sahip malzeme olarak 6n plana
cikarlar.

o AlCuMg alasimlari kaynak i¢cin uygun degildir.

e AICuSiMn alasimlari kaynaga kisith sekilde uygundur.

e AW 2219 Modifikasyonu ise az miktarda Mg igerdiginden kaynaga ¢ok elverislidir.

e Yiiksek alasimlarindan dolayl en cok tercih edilen uygulama alanlari makine ve
kalip imalati, arag konstriksiyonu ve havacilik —uzay sanayisidir.

e Ucak govdesi ve mekanik elemanlari, ara¢ govde panellerinde kullanilmaktadir.

e Kaynak kabiliyeti, alasima bagli olarak koti ile orta arasindadir [1].

2.4.3 3XXX Serisi Aliiminyumlarin Ozellikleri

e 1.2 Mn’ye kadar + Fe (bazi alagimlarda) ihtiva eder.

e Cok iyi deformasyon (derin ¢ekme kalitesi) kabiliyetleri ve oldukga yliksek
direngleri nedeniyle kullanim alanlari arasinda g¢ati ve cephe malzemeleri olarak
bina Endustrisi veya teneke kutulari icin ambalaj malzemeleri Uretiminde
kullanilir.

e Diger bir uygulama alani otomotiv sektoriinde isi esanjorleridir.



244

245

2.4.6

Bu tirdeki malzemeler aygit ve konteyner konstriiksiyonunda ve gida isleme
endustrisinde uygulanmaktadir.

3000 serisi malzemeleri iyi bir sekilde kaynaklanabilir ve sert lehimlenebilir [1].

4XXX Serisi Aliminyumlarin Ozellikleri

Bu tirdeki alasimlar yogun olarak doékme malzemesi veya kaynak sarf
malzemesi olarak kullanilirlar .

Diger oOnemli nokta Si alasiminin eklenmesi ile ©nemli miktarda
gevreklestiriimeden erime araligi daraltilabilir.

Yiksek sicaklik pargalari, pistonlar endistrisinde uygulanmaktadir.

Yiiksek korozyon direncine sahiptir [1].

5XXX Serisi Aliminyumlarin Ozellikleri

Deniz suyuna karsi mikemmel korozyon direngleri ve isil islem gbéremeyen
alasimlarda elde edilecek en yliksek mukavemet baglantil cok iyi deformasyon
davranislari sayesinde neredeyse tiim endistriyel alanlarda uygulama alani
bulmaktadir.

Aygit ve konteyner gemi muhendisligi, silo ve tank imalati, ticari arag yapilari,
demiryolu araclari, bina, basingh tanklar, ambalajlar, kalip tasarimi ve gida
isleme enddstrilerinde kullanilir. Deniz araglari, otomobil ve ucak uygulamalari,
Basingli kaplar, distk sicaklik kaplari, iletisim kuleleri, zirhli plakalar da kullanilir
Cozeltide % 5.1’e kadar Mg ilavesi, deformasyon sertlesmesi hizini arttirir

Mikemmel kaynak kabiliyeti yani sira dolgu metali olarakta kullanilir [1].

6XXX Serisi Aliiminyumlarin Ozellikleri

6XXX serisi alasimlar, magnezyum (Mg) ve Silisyum (Si) ihtiva ederler. Bu elementlerin

ve icindeki diger empdritelerin (Fe, Cu, Mn, Zn, gibi) belirli sinirlar icinde farkh

degerlerde olmalari, alasimlarin kullanilma vyerine gore farkli o6zelliklerde profil

Uretimini saglarlar. Demir (Fe) miktari 0,20 % veya daha dugsik olan 6XXX serisi

alasimlarda, profil polisaj yapildiginda parlak yizey elde edilir. Fe miktarinin bu

degerden yiksek olmasi durumunda, profilin rengi grilesmeye baslar, parlaklik

9



donuklasir. Mat yiizey elde edilmesi igin de Fe miktari en az 0.18 % olmalidir. Fe miktari
ylkseldikce o 6lglide mat ylizey elde edilir. Fe miktarinin %0.30'dan fazla olmasi ise
eloksal sonrasinda donuk bir goriinime neden olacag gibi, ekstriizyon prosesini de

zorlastirir.

Mg ve Si miktarlarinin, profilin yapay yaslandirma isil islemi (termik) sonrasi sertliginde
biyidk 6nemi vardir. Ancak, isil islem sonrasi maksimum sertlik temini icin bu
elementlerin Ust sinirlarda olmasi ise, Uretimin dusik hiz ile yapilmasini gerektirir.

Clnki kullanilan aliminyum katik (billet) de ayni oranda serttir.

Sonug olarak, profillerin kullanilma yerine gére, mimkiin oldugu 6l¢lide amaca uygun

alasim ile Uretim yapilmasi faydalidir [2].

6000 serisi aliminyum alasimlari ¢ekme kabiliyetleri ve yiksek asinma ve korozyon
direnci ile ayirt edilirler. Ozellikler bu malzemeler ¢cok karmasik geometrilere ekstriide
edebilme kabiliyeti gibi bir ¢ok uygulama alani dogurmaktadir. Kolayca islenebilen
mikemmel dayanimda alasimlar ve milkemmel korozyon direncine, yiksek kaynak

kabiliyetine sahiptir. Sag, levha, ekstrlizyon Griini olarak bulunmaktadir [1].

2.4.6.1 EN AW - 6005A [AISiMg(A)]

6005/6005A aluiminyum alasimi orta mukavemete sahip, isil islem gorebilen ve
mikemmel korozyon direnci olan bir alasimdir. 6005 6061 ve 6081 alasimlari arasinda
bir 6zellige sahip oldugundan dolayi, bu alasimlarin yerine kullanilabilir fakat 6005 ‘in
ekstriizyon kabiliyeti ve yiizey kalitesi daha iyidir. ince kalinlkta veya karmasik

ekstriizyonla tretim 6005 icin zor fakat 6081 ‘e kiyasla daha kolaydir [3, 4].

a) Kullanim Alanlari:

e Mobilyalarin i¢ konstriiksiyonlarinda
e Tasinabilir merdivenlerde
e Boru hatlari, stitun ve platformlarda

e Tren raylari ve otobuslerin i¢ iskeletinde [3,4,5].
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b) EN 573 — 3 ’e Goére Kimyasal Bilesimleri:

Cizelge 2.4 EN 573 - 3’e Gore EN AW - 6005A ’nin Kimyasal Bilesimi

Diger
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ti Her Al
Toplam
Biri
0.50 0.40
- 0.35 | 0.30 | 0.50 - 0.30 | 0.20 0.05 0.15 Kalan
0.10
0.90 0.70
c) Fiziksel Ozellikler (Yaklasik 20 °C):
Cizelge 2.5 EN AW - 6005A’nin Fiziksel Ozellikleri
Erime Elektrik IsI Isil Elastisite | Kayma
Yogunluk ) )
Arahg lletkenligi | lletkenligi | Genlesme Moduli | Modula
[kg/m?]
[°C] [MS/m] [W/m.K] [107¢/K] [GPa] [GPa]
2700 585 - 650 26 - 32 180 - 220 23.4 ~70 26

2.4.6.2 EN AW - 6060 [AIMgSi0.5]

6060 aliminyum alasimi orta mukavemete, isil islem gorebilen, sertligi 6005A’ ya gore

biraz daha az olan bir aliminyum alasimidir. Cok iyi korozyon direnci ve iyi

kaynaklanabilirlige sahiptir ve ayrica T4 sicakliginda iyi soguk sekillendirilebilinir.

Genellikle karmasik sekilli ve capraz kesitli yapilarda kullanilir [3, 4].

a) Kullanim Alanlar::

e Mobilya ve ofis ekipmanlari
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Mimari uygulamalar

Sulama, I1sitma ve sogutma borulari

b) EN 573 - 3 'e Gore Kimyasal Bilegimleri:

Elektronik modiil ve elektromotor gévdeleri

Esnek montaj sistemleri, 6zel makine elemanlari

Cergeve sistemleri, aydinlatma, merdivenler, parmakliklar, gitler

Kamyon ve demiryolu araglarinin ic désemelerinde [3, 4, 5].

Cizelge 2.6 EN 573 —3’e Gore EN AW — 6060’in Kimyasal Bilegsimleri

Diger
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Her Al
Toplam
Biri
0.30 | 0.10 0.35
- - 0.10 | 0.10 - 0.05 | 0.15 | 0.10 | 0.05 0.15 | Kalan
0.60 | 0.30 0.60
c) Fiziksel Ozellikler (Yaklasik 20 °C):
Cizelge 2.7 EN AW — 6060’1n Fiziksel Ozellikleri
Erime Elektrik IsI Isil Elastisite Kayma
Yogunluk ) )
Aralig lletkenligi | lletkenligi | Genlesme | Moduli Moddla
[gr/cm?]
[°C] [MS/m] [W/m.K] [107¢/K] [MPa] [MPa]
2.7 585-650 34-38 200-220 234 69500 26100
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2.4.6.3 ENAW - 6061 [AIMg1SiCu]

6061 aliminyum alasimi orta mukavemete sahip, isil islem gorebilen bir alasimdir.
Kaynak boélgesinde mukavemeti diismesine ragmen ¢ok iyi kaynaklanabilir ve gok iyi
korozyon direncine sahiptir. Orta derece yorulma dayanimi vardir. T4 iyi soguk
sekillendirilebilinirken, T6 icin sekillendirilebilirlik kisithdir. Cok karmasik ve capraz
yapili kesitler i¢in uygun degildir [3, 4].

a) Kullanim Alanlari:

e Gemiingaati

e Kopruler ve askeri kopruler

e Helikopter dahil havacilik ve uzay uygulamalari
e Boru Uretimi

e Kuleler

e Isiya dayanikh malzemeler

e Kamyon cergeveleri [3, 4, 5]

b) EN 573 - 3’e Gore Kimyasal Bilesimleri:

Cizelge 2.8 EN 573 - 3’e Gore EN AW — 6061’in Kimyasal Bilesimleri

Diger
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
Her
Toplam
Biri
0.40 0.15 0.80 | 0.04
- 0.70 - 0.15 - - 0.15 | 0.05 0.15 | Kalan
0.25
0.80 0.40 1.20 | 0.35
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c) Fiziksel Ozellikler (Yaklasik 20 °C):

Cizelge 2.9 EN AW - 6061’in Fiziksel Ozellikler

Yogunluk | Erime Elektrik Isi Isil Elastisite | Kayma
[er/cm?] Araligi | iletkenligi | iletkenligi | Genlesme | Modili | Modiilii
[°C] [MS/m] [W/m.k] [107%/K] [GPa] [GPa]
2.7 585-640| 22-30 170 - 200 23 ~70 26

2.4.6.4 EN AW -6063 [AIMgO0.7Si]

6063 aliminyum alasimi orta mukavemete sahip genellikle mimaride ve karisik
ekstriizyonda kullanilan bir alasimdir. lyi yiizey kalitesi yiiksek korozyon direnci vardir.
Kolayca kaynaklanabilir ve anodize edilebilir. Genellikle T6’da temper halinde, T4’te de

iyi sekillendirilebilinir [3, 4].

a) Kullanim Alanlar::

e Mimari uygulamalar
e Karisik Ekstriizyon
e Pencere cerceveleri, kapilar

e Sulama borulari 3, 4, 5].

b) EN 573 - 3’e Gore Kimyasal Bilesimleri:

Cizelge 2.10 EN 573 - 3’e Gore EN AW — 6063’lin Kimyasal Bilesimleri

Diger
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Her Al
Toplam
Biri
0.20 0.45
- 0.35 | 0.10 | 0.10 - 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.05 0.15 Kalan
0.60 0.90
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c) Fiziksel Ozellikler (Yaklasik 20 °C):

Cizelge 2.11 EN AW — 6063’iin Fiziksel Ozellikleri

. Erime Elektrik Isi Isil Elastisite Kayma
Yogunluk
Araligi iletkenligi | iletkenligi | Genlesme | Modiili Modiilii
[gr/cm?]
[°C] [MS/m] [W/m.K] [1078/K] [MPa] [MPa]
2.7 585 -650 34-38 200 - 220 23.4 69500 26100

2.4.6.5 ENAW -6082 [AISi1MgMn]

6082 aliminyum alasimi orta mukavemette mikemmel korozyon direncine

sahip bir alasimdir. 6000 serisi icerisinde en yilksek mukavemete sahip alasimdir.

Genellikle plaka formunda talasli Giretim icin kullanilmaktadir. GlinimUiizde 6082 alasimi

yliksek mukavemetinden dolayl bir¢ok uygulamada 6061 alasiminin yerini almaya

baslamistir. Bu alagimla ince et kalinliginda karmasik ekstriizyon sekilleri elde etmek

zordur. Ekstriizyon sonucu elde edilen ylizey kalitesi diger 6000 serisi alasimlar kadar

iyi degildir. T6 VE T651 sicakliklarinda 6082 iyi talash sekillendirilir [3, 4].

a) Kullanim Alanlar::

Vingler

Kafesler

Kopriler

Hidrolik sistemler

Bisikletler

Ulasim uygulamalari

Agir is araclan [3, 4, 5]
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b) EN 573 - 3’e Gore Kimyasal Bilesimleri:

Cizelge 2.12 EN 573 - 3’e Gore EN AW — 6082'nin Kimyasal Bilesimleri

Diger
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Her Al
Toplam
Biri
0.70 0.40 | 0.60
- 0.50 | 0.10 - - 0.25 | 0.20 | 0.10 | 0.05 0.15 Kalan
1.30 1.0 1.20
c) Fiziksel Ozellikler (Yaklasik 20 °C):
Cizelge 2.13 EN AW — 6082’nin Fiziksel Ozellikleri
Yogunluk Erime Elektrik Isi Isil Elastisite Kayma
(ar/cm?] Araligi iletkenligi | iletkenligi | Genlesme | Modiili Modiilii
[°C] [MS/m] [W/m.k] [1078/K] [MPa] [MPa]
2.7 585 - 650 24-32 170- 220 23.4 70000 26400

2.4.6.6 EN AW - 6106 [AIMgSiMn]

6106 aliminyum alasimi optimum mekanik o6zellikleri, karmasik yapili sekilleri,

minimum et kalinhginda iyi bir ylzey alaninda dayaniklihgl, kaynaklanabilirligi ve

sekillendirilebilirligi saglamak amaciyla tretilmis olan 6000 serisi Al alasimidir [3,4].

a) Kullanim Alanlar:

e Denizcilik uygulamalari

e Otomotiv endustrisi
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e Merdiven, kule ve siitunlar

e Demiryolu araglari [3,4,5].

b) EN 573 - 3’e Gore Kimyasal Bilesimleri:

Cizelge 2.14 EN 573 - 3’e Gore EN AW — 6106'nin Kimyasal Bilesimleri

Diger
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
Her
Toplam
Biri
0.30 0.05 | 0.45
maks. | maks. maks. | maks. maks. | maks.
- - - - Kalan
0.35 | 0.25 0.20 | 0.10 0.05 0.10
0.60 0.20 | 0.80
c) Fiziksel Ozellikler (Yaklasik 20 °C):
Cizelge 2.15 EN AW — 6106’nin Fiziksel Ozellikleri
Erime Elektrik IsI Isil Elastisite Kayma
Yogunluk ) )
Araligi lletkenligi | lletkenligi | Genlesme Modli Moddla
[gr/cm?]
[°C] [MS/m] [W/m.k] [107¢/K] [GPa] [GPa]
2.7 585-650 | 28-34 200 - 220 23.4 ~70 26
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2.4.7 7XXX Serisi Aliminyum Alagimlari

e En vyiksek mukavemet bu alasimlardan elde edilir, Cu miktari arttikca
mukavemet artar; ancak Cu miktari arttik¢a kaynaklanabilirlik azalmaktadir.

e 7020 gibi bakir icermeyen orta mukavemetli alasimlar iyi kaynak edilebilir.

e % 7.6’ya kadar Zn ihtiva eder.

e Bazi modern ylksek dayanimh alagimlari igerir.

e Gerilmeli korozyon veya folyolanmanin problem oldugu yerlerde kullanilr

o Ucak endustrisinde kullanilir.

e Cu’lu alagimlar ¢cokelme ile sertlestirilebilir.

e Alasim ve yonteme bagl olarak koti’den cok iyiye uzanan kaynak kabiliyeti

vardir [1].

2.5 Bor Karbir

Bor karbir, metal olmayan en 6nemli malzeme grubu (allimina, silisyum karbiir,
silisyum nitrir, elmas ve kibik bor nitrir) icerisinde yer alip, elmas ve kibik bor
nitrirden sonra en sert 3. malzemedir. Yiksek sicakhga dayanimi diger bor
bilesiklerinin sentezlenmesinde ara hammadde 6zelligine sahip olmasidir. ilk olarak
1858’de kesfedilen bor karbir bilesigi, 1883’te Joly ve 1894’te Moissan tarafindan
hazirlanmis ve sirasiyla BsC ve BgC olarak adlandirilmistir. Glnlmuzde kullanilan B4C

formiild ise 1934’den itibaren kullaniimaktadir [6].

icerik bakimindan yaklasik %80 oraninda bor ihtiva etmesi, bilesigin yiksek ergime
noktasina sahip olmasi ve yliksek kimyasal ve fiziksel kararlig§indan dolayi nétronlarin
absorbe edilmesinde etkin ve ekonomik olarak kullaniimaktadir. Yine igerigindeki
yliksek miktarda bor sayesinde diger bor bilesiklerini Gretmede 6nemli bir kaynak
olarak one ¢ikmaktadir. En ilging Urlnler arasinda, bor halojenleri veya borlu metaller

bulunmaktadir [7]. Bor karburiin genel 6zellikleri Cizelge 2.16 'de verilmektedir.
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Cizelge 2.16 Bor karbiiriin genel 6zellikleri [6].

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm®) 2.52

Ergime sicakhgi (°C) 2445

Kristal yapi Rombohedral
Sertlik (Knoop 100g) (kg.mm™) 2900 — 3580
Vickers mikrosertligi (GPa) 31.5

Kirllma toklugu (MPa.m'l/Z) 29-3.2
Elastisite modull (GPa) 400 - 450
Kayma modiill (GPa) 186.5

Egme mukavemeti (MPa) (25°C’de) 345

Cekme mukavemeti (MPa) 155
Elektriksel iletkenlik (25°C’de) (S) 140
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Sekil 2.4: B-C ikili denge diyagrami [8].

2.5.1 Bor Karbiiriin Kristal Yapisi

Bor elementi, temel olarak 20 yizl{, 12 koseli simetrik bir kafes olusturacak sekilde bir
araya gelmis 12 atomdan olusan icosahedron yapilidir. Bor kristali olusumu sirasinda
bu icosahedral yapilar rombohedral bir konfiglirasyonda bir araya gelirler ve es
boyutlu, es acili bir yapi olustururlar. Bor karbir’'iin yapisinda ise bu icosahedral
yapilarin merkezleri, rombohedral yapinin her bir kdsesine denk gelecek sekilde

yerlesirler.

Bor karbir pek ¢ok tartismaya konu olmus ve tam olarak netlestirilememis karmasik bir
yaplya sahiptir. Hafif carpik bir yapiya sahip olan bor karbiir, icosahedral kristallerinin
Ugli atom zincirleri yardimiyla dogrudan ve capraz sekilde baglanmasi ile olusan
rombohedral bir yapidadir. Icosahedral yapidaki 12 atom ile bu Ugli atom zinciri, H-

atom sekilli birim hiicrelerini meydana getirir.
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Bor karbiiriin pek ¢ok bilesim olasiligi mevcuttur. Bunlar;

e  Bir karbon atomunun icosahedral yapida oldugu (B;;C)CBC kompozisyonu (B4C’ye

denk gelir)

e Icosahedral yapida hicbir karbon atomunun yer almadig (B1,)CBC kompozisyonu

(B13C;,'ye denk gelir)

e Zincir yapisinda veya bosluk icinde bor atomu ikamesi ile olusan yilksek bor

kompozisyonlari

e T8

5 @ O 9/@)""0 o

- - .r"/Q @ QQ
d" o @ o Q
e N

Birim hiicre késegeni ikosahedra

-
f"

Sekil 2.5 Rhombohedral B4C birim hicre yapisi [9].

Bor karblir bilesiklerinde yiksek verimin saglanabilmesi icin B/C oraninin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.6’te goruldugi gibi B/C oraninin 4 oldugu durumda
sertlik en yuksek degerlere ulasmis, bor icerigi arttikca sertlikte dlsis gozlenmistir.
Buna ragmen elektromotor kuvvetinin 6nemli oldugu durumlarda bor igerigi zengin

yapilar tercih edilmelidir [10].
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Sekil 2.6 Bor/karbon oraninin sertlik tGizerinde etkisi [10].

Bor/karbon oraninin yani sira, hammaddeden gelen safsizliklar da bor karbir
bilesiginin birim kafes yapisina etki etmektedir. Abramshe, yapmis oldugu calismada
hammadde bilesiminde 100 ppm ve (zerinde bulunan safsizliklarin bor karbir yapisina
olan etkisini incelemistir. Kullanmis oldugu hammadde harmaninda bulunan ve
istenmeyen elementlerden olan kalsiyum, mangan, sodyum ve silisyum kristal kafes
yapisini genisleterek daha zayif hale gelmesine neden olmus, diger safsizliklarin da bor

karbirin sertligine ve kirilma tokluguna olumlu bir yonde etki etmedigi anlasiimistir.

zirh  Uretiminin

Safsizliklar tane blylimesi sirasinda bor karbir blinyesine katilarak kristal yapinin
genislemesine neden olmus ve nihai toz Grinilni yapidaki bosluklara ve porozitelere
sahip

karsi daha hassas hale getirerek istenilen yogunluga

gerceklesmesine engel olmustur [11].
Sekil 2.7 "te bor karburln kristal yapisi ve safsizliklarin bor karbiriin birim hicresindeki

dagilimi sematik olarak gosterilmektedir.
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j Disperse ohnus
/ safsizhiklar (Fe, Cu, K)

(b)

Sekil 2.7 (a) Safsizlik icermeyen bor karbir kafes yapisi, (b) Safsizlik iceren bor karbir
kafes yapisi-mavi noktalar safsizliklarin yapida bosluk birakirken izledigi yolu
gostermektedir [11].

2.5.2 Bor Karbiiriin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri
2.5.2.1 Kimyasal Ozellikler

Bilinen en kararli bilesiklerden biri olan bor karbir, soguk kimyasal reaktifler ile
reaksiyona girmez. Yalnizca HNOs, H,SO4 ve HCIO, gibi sicak oksitleyici asitler ve HF -
H,SO4 ya da HF - HNO3 karisimlari ile reaksiyona girerken, yliksek sicaklikta metal
oksitlerle etkilesmesi sonucu karbonmonoksit ve metal borirleri agiga cikarmaktadir.
Bor karbiir halirler tarafindan aktive edilerek celik ile diger bazi alasimlarin

borlanmasinda kullanilabilir [6]. 3A ve 6A grubunun bazi metalleri, lantanitler ve
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aktinitler bor karbdirle gligli bor karbur fazlar olustururken, 4A ve 5A dibortrleri bor

karbirle reaksiyona girmezler [21].

2.5.2.2 Fiziksel Ozellikler

Bor karbirin yogunlugu, artan karbon miktari ile birlikte fazlarin homojenlik arahgi
dahilinde lineer olarak artmaktadir. Elektrik iletkenligi sicaklik ile birlikte artarken,
iletim mekanizmasi kiigik 6lcekte tekil veya bipolar elektron atlamalari ile agiklanabilir.
Karbon igeriginin artmasi ile atlama aktivasyon enerijisi (E;) de artmaktadir.

Bor karbir bilinen en sert malzemelerden biri olup, sertlikte elmas ve kibik bor
nitriiriin ardindan Gglincl siradadir. Knoop mikrosertlik degerinin, artan karbon miktari
ile artis gosterdigi bilinmektedir. Bununla birlikte statik indentasyon 6lctiimleri, sertligin
artan sicaklikla birlikte stirekli bir dislise gectigini gostermektedir. Bor karbiir, yiksek
mukavemet ve sertlik degerlerinden 6tliri asinma direnci bakimindan ise elmasin
ardindan ikinci siradadir. Bor karbiriin mukavemet degerleri homojen karbir fazinin
icerdigi karbon miktarina baghdir. Sicaklik ve karblr stokiometrisine de bagh olan
mukavemet degeri, ufak miktarda bor ilavesi ile serbest grafitin elimine edilmesi ile de
artirilabilir. Bor karbiriin elastisite modili genellikle stokiometriye bagh olup, bor

miktarinin artmasi ile azalma gosterir [6].

2.5.3 Bor Karbiiriin Yapisal Ozellikleri
2.5.3.1 Sertlik

Literatlrde verilen bor karbir bilesikleri icin deger araligi 20GPa’dan 78GPa’a kadar
degisiklik gostermektedir, fakat bor karbir bilesigi icin genel kabul gérmis Vickers
sertligi 32GPa dir [12].

Elmas ve kiibik bor nitriirden sonra gelen bor karbiir en sert malzemedir. Karbon
miktarinin sertlige olan etkileri ile ilgili bir cok tez bulunmaktadir. Yiiksek sicaklik sertlik
Olclimlerinde 1300 °C ‘ye kadar olan sicakliklar icin sertlikte herhangi bir azalma tespit
edilememistir. Basingsiz sartlar altinda sinterlenmis numunelerde sertlik Olglimleri
200 g yuk ile yapildiginda olciimler 25,5 GPa sertligindeyken sicak pres ile yapilan

Olclimlerde sertligin 29 GPa oldugu gozlenmistir [13].
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2.5.3.2 Asinma Direnci

B4C yilksek sertliginden dolayi yliksek asinma direncine sahiptir. Relatif skalanin en
Ustliinde yer alan elmasla mukayese edildiginde elmasin asinma direncinin 0,613
B4C ‘Un ise asinma direncinin 0.422 oldugu ve SiC 0,314 ile ayni skalada oldugu

gozlenmektedir [12].

2.5.3.3 Yogunluk

B4C “lin yogunlugu 2,52 g/cm? tiir. Yapidaki bor miktarinin artmasi ile yogunlukta bir
azalma gozlenmesi elementel bor atom agiriginin karbon atom agirhgina gore daha
kiicik olmasi sebebiyle beklenen bir durumdur. Bilinen bir stokiyometrik yapi igin
Olclilen yogunluklarin teorik degerlerden fazla olmasi yapida empirite olarak demir,

aliminyum gibi daha agir metallerin bulundugunu gostermektedir [12].

2.5.3.4 Elektriksel Direng

Oda sicakliginda gozlenen elektrik direnci 0,1-10 ohmxcm ‘dir. Oda sicakhginda 10
ohmxcm elektriksel direng gdsteren saf bor karbiriin direnci 1600 °C civarinda 0,2
ohmxcm degerine kadar bir disus gozlenir. Yogunluk ve diger 6zelliklere benzer sekilde

elektriksel iletkenlikte bor/karbon oranina bagli olarak degisiklik gostermektedir [12].

2.5.3.5 Mekanik Ozellikler

Yiksek sertligi ve ergime noktasinin yani sira bor karbirin mekanik 6zellikleri de
olduk¢a dnemlidir. Ozellikle mukavemet/yogunluk orani géz éniine alindiginda B,4C
ideal bir malzemedir. Kristal yapidaki atomlarin kuvvetli kovalent baglarla birbirine
bagh olmasi yiuksek mukavemet gostergesidir. Karisima yapilan az miktardaki bor
ilavesi mikroyapidaki serbest karbonu elimine ederek mukavemette artisa sebep olur.
Sicak preslenmis numuneler 300-500 MPa arasinda egme mukavemeti gosterirken,
sinterleme sonrasi HIP islemine maruz birakilmis numunelerde ise bu deger 150-350

MPa araligina karsilik gelmektedir.

Yiiksek sicakliklarda sertligin dismesine paralel olarak mukavemette de azot gazi

altinda 1500 °C ‘ye kadar herhangi bir azalma gézlenemez. Ote yandan 600-1000 °C ‘ye
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kadar yapilan egme deneyleri B4C ‘nin oksitlenmesine bagli olarak mukavemetinin
azalmasina yol agmaktadir. Yapiya Si ve Al katkilari yapilmasi oksitlenmenin 6ntiine
gecerek havadaki yiksek sicaklik mukavemet degerinin iyilestirilmesine yardimci olur

[12].

2.5.4 B,C ‘Un Uretim Yontemleri

B,C ’‘Un literatlirde yer alan cgesitli Uretim yontemleri vardir. Ticari B4C Uretimi
karbotermik yontemle, B,O3 ve karbon kullanilarak elektrik ark firininda yapilmaktadir.
Bunun disinda SHS yontemini takiben asitte ¢6ziimlendirme, element halinde bor ve
karbon tozunun reaksiyonu, bor halojendirlerin hidrojen ve hidrokarbonlarla reaksiyonu

kullanilarak da B4C Gretiminin miimkin oldugu literatiir’de verilmistir [15, 16].

2.5.4.1 Karbotermik Yontemle B,C Uretimi

Karbotermik rediksiyon; karbilir, borir veya nitrir seramik tozlarinin {retiminde
kullanilan bir UGretim yontemidir. Karbirler karbon ve metal oksit arasinda
gerceklestirilen reaksiyon sonucu (retilirler. Borirlerin sentezi icin metal oksit ve
karbonun yani sira bor kaynagi olarak elementel bor veya bor iceren bir karbon kaynagi
kullanilmasi gereklidir. Nitrirlerin Uretimi ise azot gazi veya azot gazi iceren
hammaddeler ile yapilmaktadir. Biitlin karbotermal rediiksiyon reaksiyonlari yan riin
olarak CO gazl aciga cikaran, ¢cok enerji gerektiren endotermik olusumlar olmakla
beraber, termodinamik olarak rediksiyonun gerceklesmesi yiksek sicakliklarda

mumkiin olmaktadir [15,16].

2.5.4.2 Endiistriyel Karbotermik B4C Uretimi

Endistriyel yontemle bor karbir Uretimi, bor oksit ve karbon karisimindan olusan
yiginin elektrik ark veya direng firini kullanilarak B4C ergime sicakligina yakin bir
sicaklikta karbotermik redtiksiyonu seklinde gerceklestiriimektedir. Bu yontemle elde
edilen elde edilen driinler kaba taneli homojen olmayan yapidadir. Uriinler daha sonra
kirma ve 6gltme islemlerine tabi tutularak karbon icerigi fazla B4C tozu elde edilir.
Ticari B4C tozlari milimetre ile mikrometre arasinda degisen genis bir tane boyutuna

sahiptirler [17].
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2.5.4.3 Yiiksek Sicaklik Firini ve Grafit Direngli Firin Uygulamalan

Literatlirde yer alan yiksek sicaklik firini ve grafit direngli firin uygulamalarina
bakildiginda genellikle kullanilan bor bilesiginin bor oksit oldugunu bununla birlikte

borik asit bilesiginin kullanildigi calismalar da mevcuttur.

1989 yilinda, Rafaniello ve Moore’ un yapmis olduklari galismada grafit rezistansli firin

kullanarak borik asit ve karbon karisimindan bor karbir elde etmislerdir [15,18].

2.5.4.4 SHS Yontemi ile B,C Uretimi

Kendiliginden ilerleyen ylksek sicaklik sentezi, diger adi yanma sentezi, ileri teknoloji
seramikleri ve intermetalik malzemelerin Uretiminde kullanilan basit bir yontemdir.
Yontemin isleyisi, tetikleme ile asiri ekzotermik reaksiyonun kendiliginden baslamasi ve
bir dalga seklinde reaksiyon karisimi lzerinde kendiliginden ilerlemesi seklinde
olmaktadir. Bu olaylarin olabilmesi igin reaksiyonun kismen yiiksek aktivasyon enerjisi

olmali ve asiri ylksek is1 Gretmelidir [15,19].

2.5.4.5 Gaz Fazinda Sentezleme Yéntemi ile B,C Uretimi

Gaz fazinda sentezleme yéntemi hem ince taneli tozlarin tretimi hem de ince film
olusturmak icin kullanilan bir yontemdir. Kati ve sivi faz sentezleme yontemleri gibi
karmasik onlemlerin gerektirmedigi bu yontem kullanilarak yiiksek verimde yliksek
safiyette Urlnler Uretilebilmektedir. Termal aerosol, lazer veya plazma tipi reaktorler
kullanilarak gerceklesen toz (retimi reaksiyonlari ¢ok hizli ve saniyeler icerisinde

gerceklesmektedir [15,20].

Aerosol (retim prosesi ile kati-kati reaksiyonlari ¢cok daha hizli gerceklesmektedir.
Bununla birlikte bu islem sonunda ylksek verimle yilksek safiyette Urlinler elde
edilebilmektedir. Yiksek safiyette B4C ’Gn gaz fazinda Uretilmesi lazer ateslemesi ve

radyo frekansi ile isitilan gazlari kullanilarak basarili olunmustur [15,20].
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2.5.5 Bor Karbiir Kullanim Alanlari

e Refrakter endistrisinde antioksidan olarak,

e Nukleer reaktorlerde kontrol c¢ubuklarinda, radyasyondan koruyucu
duvarlarinda,

e Lepleme sanayiinde asindirici olarak,

e Tel haddelerinde kilavuz olarak,

e Ekstriizyon kaliplarinda,

e Metal matrisli kompozitlerde, diisiik yogunluklu sermetlerde,
aliminyum matristi kompozitlerde,

e Kati flze yakitlarinda

e Yiizey borlama reaktiflerinde

e Diger bortrlerin (TiB,, SiB,, MoB, v.b.) Gretiminde kullaniimaktadir [22].

2.6 Kompozit Malzemeler
2.6.1 Kompozit Malzemeler ve Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla malzemenin makroskobik diizeyde bilesimi
seklinde tanimlanabilir. Farkli 6zelliklere sahip iki ya da daha fazla malzemenin,
aralarinda fark edilebilir bir ara ylizey bulunan ve bu malzemelerin makroskobik
kombinasyonu sonucu, orijinal malzemelerde elde edilemeyen yeni bir 6zelligi elde
etmek icin kompozit malzemeler {Uretilir. Kompozit malzemelerin mihendislik
uygulamalarinda secilmesinin en 6nemli nedeni diger malzemelere gére daha Ustin
olan mukavemet, yiksek sicaklik performansi, korozyon direnci, sertlik ve iletkenlikten
olusan oOzelliklerin bulunmasidir. Genel anlamda son Uriin olan kompozit malzeme,
kendisini olusturan malzemelerin tek baslarina gosterdikleri yapisal davranislardan

daha iyi sonuglar gosterir [23,24].

Mekanik ve fiziksel 6zellikleri yoninden her bir bilesenine goére daha Ustiin olan yari
homojen yapidaki malzemelerdir. Ornegin metal matrisli kompozitler (MMK), istenen
Ozellikleri saglamak Uzere en az biri metal olan iki veya daha farkli malzemenin

sistematik birlesimiyle elde edilen yeni malzemelerdir [23,24,25].
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Genel olarak kompozit malzemeler seramik matrisli kompozitler (SMK), metal matrisli
kompozitler (MMK), polimer matrisli kompozitler (PMK), karbon-karbon kompozitler

(KKK) ve intermetalik kompozitler (IMC) olarak siniflandirilabilirler [23,26,27].

2.6.1.1 Seramik Matrisli Kompozitler (SMK)

Seramik malzemeler, yiksek sicakliklara dayaniklilik, kimyasal kararlilik, sertlik, erozyon
ve asinmaya karsi direng ve hafiflik gibi avantajlarindan dolayr yuksek sicakhk
gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, seramik malzemelerin
gevrek olmalari nedeniyle mekanik yiklere maruz kaldiklarinda duastk tokluk
gosterdiklerinden cesitli alanlarda kullaniimalari sinirhdir. Bu durumun telafisi seramik
matris yapinin icerisine cesitli takviye elemanlari katilarak kompozit malzemelerin
Uretilmesiyle ¢ozilebilmektedir. Fiber takviyeli kompozit malzemelerde gevrek yapih
seramik matrisin yiksek mukavemete sahip fiberlerle desteklenmesi sonucu yike
maruz kaldiginda, ¢atlak olusumu ve ilerlemesi ile meydana gelebilecek ani hasarlarin
onlenerek zaman kazanilmasi saglanarak tokluk artirilmaktadir. Yapilan arastirmalar
sonucunda takviyesiz malzemelerin belirli gerilme degerlerinden sonra direkt hasara
ugramasina karsin, fiber takviyeli kompozitlerde malzeme icerisinde bulunan fiberlerin
tamamiyla kirlmadan o6nce ¢oklu matris kirilmalar, c¢atlaklarin geri yansimasi,
koprilemesi ve ara ylizey baginin gevsemesinden sonra gergeklestigi gortlmastir.
Malzemenin tamamen hasara ugramasi bahsedilen mekanizmalar sonrasinda kompozit
malzemenin ani kirilmasi 6nlenerek gevrek malzemenin toklugu artiriimaktadir [23,28].
Seramik matrisli kompozitler yiiksek sicaklik dayanimlari, diisiik yogunluk degerleri ile

slper alagimlara gore de daha avantajli malzemelerdir [23,27].

2.6.1.2 Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metal alasimlarinin fiber, visker ya da partikiller ile gliclendiriimesiyle olusan
kompozitlerdir. Matris malzemesinin metal olmasi nedeniyle polimer matrisli
kompozitlere (PMK) gore daha yiksek sicakliklarda kullanilabilirler ancak agirliklari
PMK’lere gore daha fazladir. PMK’lere gbére daha yliksek cekme mukavemeti ve kayma
modili degerlerine sahiptirler. Boyut kararhliklari, yliksek ergime noktalari, yiksek

sineklik ve tokluk degerleri, iyi ylksek sicaklik ve isil kararliik 6zellikleri, kaynak ve
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diger yontemlerle kolaylikla birlestirilebilme 6zellikleri metal matrisli kompozitlerin
diger avantajlari olarak siralanabilir. MMK malzemeler ugaklarda gévde ve i¢c donanim
parcalari, kompresor kanatlari, tiirbin kanatlari, otomotiv, elektrik ve tip alanlarinda

kullanilmaktadirlar [23,27].

2.6.1.3 Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

Polimer matrisli kompozitler (PMK), kompozit malzemeler arasinda 6nemli bir yer
teskil etmektedir. Blylik ve kompleks sekillerde retilebilmektedirler ve uzay
uygulamalari, ticari alanlar gibi pek ¢cok kullanim alani vardir. Karbon ya da bor esash
fiberlerin organik polimer matris tarafindan ¢evrelenmesi ile meydana gelirler. Yapi
icerisinde bulunan fiberler yliksek mukavemet ve elastisite modili saglarken, matris
ylkid dagitir, korozyon direnci saglar. Kompozitin mukavemeti yapi icerisinde bulunan
fiber mukavemeti ile dogru orantilidir. Yiiksek elastisite modiliine sahip organik
fiberler basit polimer molekillerinin Gretim esnasinda dizgln olarak dizilmeleri ile
meydana gelmektedir. Fiber Uretiminde temel amacg rijitligin (stiffness) optimizasyonu

ve fiber mukavemetinin saglanmasidir [23,27].

2.6.1.4 Karbon-Karbon Kompozitler (KKK)

Karbon matris kompozitleri (karbon-karbon kompozitleri) karbonun ileri formlarindan
biridir. Karbon fiber takviyesi ile karbon matrisin mukavemeti, toklugu, isil sok
dayanimi artar. Karbon matris kompozitleri diisiik yogunluklu karbon fiber malzemeler
arasinda spesifik mukavemet (mukavemet/yogunluk), spesifik modil (modil/
yogunluk), spesifik 1sil iletkenlik (iletkenlik/yogunluk) agisindan 6zellikleri en iyi olan
malzemelerden biridir. Ayrica i1sil genlesme katsayisi sifira yakindir [23,29]. Karbon-
karbon kompozitlerin dezavantaji liretim maliyetinin ylksek, oksidasyon direncinin az
ve distk tabakalar arasi 6zelliklere sahip olmasidir (6zellikle kumas fiberler). Bu

nedenle de matris ve fiberin birlestirilmesini zorlastirir [23,29].
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2.6.1.5 intermetalik Kompozitler (iIMK)

Yiksek sicaklik uygulamalari igin Gstln 6zelliklere sahip malzemelere olan ihtiyag, yeni
malzemeler gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ustiin mekanik ve mikroyapi
ozelliklerine ilaveten agir cevre sartlarina karsi dayanim gereksinimi hizla artmaktadir.
Bu nedenlerden dolayi arastirmalar, alisilagelmis metal ve alasimlardan intermetalik
bilesikler ve bunlarin kompozit uygulamalarina kaymistir. intermetalik kompozitler
(IMK), seramik matrisli kompozitlerin sert ve kirilgan yapilarindan kaynaklanan diisiik
sicakhklardaki toklugunu, metal matrisli kompozitlerin de ylksek sicakliklardaki diisik
mukavemet &zelliklerini artirmak amaciyla gelistirilmektedir. IMK’lerin Gretim
yontemleri maliyetin 6n planda oldugu durumlarda kisa fiber veya partikil takviyesiyle,
maliyetin 6nemsiz oldugu havacilik ve uzay endustrisindeki uygulamalarda ise siirekli

fiber takviyesiyle yapilmaktadir [23,30].

2.6.2 Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere oranla sahip olduklari Ustlin
ozellikleri, son yillarda Uretim teknikleri Gizerine daha yogun ¢alismalar yapilmasina yol
acmistir. Uretim ydntemleri matris ve takviye malzemesine, parca sekline ve istenilen
uriin 6zelliklerine gore farklihk gdstermektedir. Uretim yéntemlerini en genel sekliyle
sivi faz ve kati faz liretim teknikleri olarak siniflandirmak mimkindir [23,31]. Kompozit
Uretim yontemlerini sivi metal emdirilmesi (infiltrasyon), sikistirmali veya sivi dévme
dokim teknigi, basingli veya basingsiz infiltrasyon, difiizyon baglama ve presleme, sivi
metal karistirmasi, yari kati karistirma, plazma puskirtme, toz metalurjisi teknigi ve

sinterleme olarak siralamak mimkutndur [23,31].

2.7 Sinterleme

Sinterleme, birbirine temas eden parcaciklarin ergime sicakliginin 2/3’Gnin altindaki
sicakliklarda baglanmasini ve boylece sikilastirilmis tanecikler arasindaki porlarin
azaltilmasini saglar. Bu durumda, ergime sicakhginin altinda kati halde atom
hareketleri ile olusabilir. Bazi durumlarda da sivi faz olusumu ile birlikte gerceklesir.
Mikroyapi 6lceginde, baglanma temas eden parcaciklar arasinda boyun olusumu ile
kendini gosterir [23, 32].
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Seramik tozlarinin sinterlenmesi esnasinda baslangi¢c partikilleri arasindaki porlar
kapanarak birbirine yakin taneler arasinda gigli bir baglanma olusur. Buna bagh olarak
da malzemede boyutca ¢ekilme meydana gelir. Sinterlemede yogunlasma icin itici glic
serbest enerji degisimi, kati-gaz ara ylizeylerinin eliminasyonu sonucu ylizey enerjisinin
azalmasidir. Mikroskobik boyutlarda malzeme transferi egik ylizeylerdeki serbest enerji

degisimi ve basing farkhliklari sonucu gergeklesmektedir [23,34].

2.7.1 Sinterleme Asamalari

Sinterleme genellikle partikillerin birlesmesi ve porozitenin yok olmasi gibi fiziksel
degisimlerin sirasiyla gerceklesmesi ile meydana gelmektedir. Sinterleme asamalari ve
bu asamalarda gerceklesen 6nemli fiziksel degisimler Cizelge 2.17 ’de verilmistir
[23,34]. Baslangic asamasinda, partikillerin hareketi ile birbirine yakin taneler
arasindaki temas noktalari artar ve bu sekilde boyun olusumu saglanir. Temas
noktalarinda ylizey enerjisi daha yuksek oldugu icin bu boélgelerde malzeme tasinimi

daha kolay gerceklesmektedir [23,34,35].

Cizelge 2.17 Sinterleme asamalari ve bu asamalar esnasinda meydana gelen fiziksel
degisimler [23, 34].

Sinterleme Asamalari Fiziksel Degisimler

Partikillerin yeniden diizenlenmesi

1.Asama (Baslangi¢c Asamasi)
Partikdller arasi boyun olusumu

Boyun bdlgesinin gelisimi

Tane blyimesi

2.Asama (Ara Asama)
Yiksek oranda cekilme

Devamli porlarin olusumu

Tane blylimesinin devam etmesi

3.Asama ( Son Asama) Devamsiz porlarin olusumu

Tane siniri porlarinin eliminasyonu

Sinterlemenin ikinci asamasi ara asama olarak adlandiriimaktadir. Bu asamada, daha
once partikiiller arasinda olusan boyun bdlgelerinde ve boyutlarinda artis meydana

gelmekte, porozite azalmakta ve partikiller birbirlerine daha da yakinlasmaktadir. Bu
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da malzemede azalan porozite miktari ile dogru orantili olarak ¢ekilmenin artmasina
neden olmaktadir. Genellikle sinterleme esnasinda en ¢ok ¢ekilme gorilen asama bu
asamadir [23,34,35]. Uclincii asama porlarin tamamen kapanmasi ve tane biyiimesi ile
ilgilidir. Bu asamada, partikiller arasinda kalan porlar, tane sinirindaki difiizyon ile
kapanmaktadir. Tane sinirlarinin hareketi ve kontrolli tane biylmesi porlarin
kapanmasina yardim etmektedir. Eger tane blylmesi ¢ok hizli gergeklesirse tane
sinirlari daha cabuk hareket etmekte ve taneler arasinda izole olmus porlar
kalmaktadir. Tane blylmesinin devam etmesi durumunda, porlarin eliminasyonu,

porlar tane sinirindan uzaklasacagi icin imkansiz olacaktir [23,34,35].

lyi bir sinterleme igin, hizl tane biiyiimesi asamalari da dahil, gézeneklerin tane siniri
ile baglantih olmasi gerekmektedir. Sinterleme esnasinda gézenek hacmi azalir ve
gozenekler dizglinlesir. Gozenek kiresellesmesi meydana gelirken goézeneklerin yerini
tane sinirlari alir. Sinterleme esnasinda gozenek yapisindaki degisikliklerin kavramsal

gosterimi Sekil 2.8 ‘de verilmistir.

nokta temasi Ik agama ara asama son agama

FgOzenek

— fane —

Siniri

Sekil 2.8 Gozenek yapisi degisiminin sematik gdsterimi [23, 32].

2.7.2 Sinterleme Mekanizmalari

Sinterleme farkli yontemler (Sekil 2.9) kullanilarak birgok farkli mekanizma ile meydana
gelmektedir (Cizelge 2.18). Her mekanizma tek basina veya birbiri ile birlikte yogun

yap! olusumunu (yogunlasma veya densifikasyon) saglayabilir [23, 33].
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r Reaksiyon sinterleme

Basincsiz Termal plazma sinterleme
| sinterleme L _ _
Mikrodalga sinterleme
Atmosferik sinterleme
Sinterleme
Metodu || — Sicak pres (HP)
Kati faz :
itelstnes Spark plazma sinterleme (SPS)
Basinglh
e ' Yiiksek-basingli sinterleme
— Sicak izostatik pres (HIP)
Gaz faz
Siess || Yiiksek-basin¢li gaz
reaksiyonlu sinterleme

Sekil 2.9 Toz sinterleme proseslerinin siniflandiriimasi [35]

Cizelge 2.18 Sinterleme mekanizmalari [23,33]

Sinterleme Malzeme Tasinim L
Sinterleme Igin Itici Giig
Turii Mekanizmasi
Gaz faz
] ] Buharlasma-Yogunlasma Buhar basinci farklihg:
sinterlemesi
Katr hal Serbest enerji ve/veya
sinterlemesi Diflizyon
kimyasal potansiyeldeki degisim
Sivi faz
Viskoz akis, diflizyon Kapiler basing, ylzey gerilimi
sinterlemesi
Reaktif
Viskoz akis, ¢ozelti-cokelme Kapiler basing, ylizey gerilimi
sivi sinterlemesi

Seramik malzemelerin veya kompozitlerin lretim sirecgleri esnasinda mikro yapinin
kontrol edilmesi istenen oOzelliklerin elde edilmesinde 6nem tasimaktadir. Seramik
Uretimi komplekstir ve bazi faktorlerden etkilenmektedir. Bu faktorler sicaklik, basing,
atmosfer, sire gibi Gretim kosullari ve saflik, tane boyut dagilimi, tane sekli, ylizey alani

gibi kullanilan hammadde 6zellikleri olmak (izere iki ana grupta toplanabilir [23,34].
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Temel olarak seramiklerin sinterlenmesinde Ug itici gig vardir. Bunlar partikullerin
sekli, boyutu, ylzey serbest enerjisi, disaridan uygulanan basing ve gercgeklesen

kimyasal reaksiyonlardir [23,36].

Seramikleri de icine alan ¢ok kristalli malzemelerin sinterlenmesi temel olarak alti farkli
mekanizma ile kontrol edilmektedir. Bu mekanizmalar birbirine temas eden Uc¢ tane

icin sematik olarak Sekil 2.10 "te verilmektedir.

| - .
\ F \
Tane sinin N
7 \
7/,

\\ — Y, / ‘ ‘ \
N N 4 1. Yiizey difiizyonu \
\\\_\ } 4 71 2. Latis diflizyonu (yuzeyden) ‘,'
1 N N g //N | 3. Buhar taginim
T ) - ) — £ 4, Tane siin difuzyonu J

3( //A \\ / p \ 5. Latis diflizyonu (tane
// G J5 \\ sininndan) [

/ 6 Por N 6. Plastik akma /
W
A S \
\\\\ ’/
/

/ ‘-Q_'\_ P

| [ Se”

\ /

\ /
Y : ///
N /

Sekil 2.10 Cok kristalli malzemelerin sinterlenme mekanizmalari [23,36].

Bu alti mekanizmadan timinde partiklller arasi boyun olusumu ve baglanmasi
gorilmektedir. Boylelikle sinterleme esnasinda toz kompaktinin  mukavemeti
artmaktadir. Bu mekanizmalardan 1, 2 ve 3 ile gosterilen ylizey difizyonu, ylzeyden
boyun boélgesine latis difizyonu ve buhar fazi tasiniminda, yogunlasma (densifikasyon)
olmadan boyun olusumu gerceklesmektedir. Tane siniri diflizyonu ve tane sinirindan

porlara gerceklesen latis diflizyonu (4 ve 5), ¢cok kristalli seramiklerin sinterlenmesinde
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en onemli yogunlasma mekanizmalaridir. Dislokasyon hareketi ile gergeklesen
plastik akma (6) boyun olusumu ve yogunlasma ile sonuglanir ancak bu mekanizma
genellikle metallerin sinterlenmesinde etkindir. 1, 2 ve 3 ile gosterilen yogunlagmanin
gerceklesmedigi mekanizmalar sinterleme esnasinda ihmal edilemezler. Bu
mekanizmalar etkin oldugunda, sinterleme icin itici gliclerden biri olan boyun boélgesi

yluzeyinin egriligi azalir ve yogunlasma hizi diiser [23, 36].

Sinterlemenin baslangi¢ asamasinda tane bilylmesi yiizey difliizyonu ile gergeklesir.
Yuksek sicakliklarda tane siniri difiizyonu, ylizey difizyonundan daha etkin hale gelir ve
tane blylmesine katkida bulunur. Bu nedenle sinterlemenin son asamasinda hizli tane
bliyimesi meydana gelmektedir. Nano boyutlu tozlarin sinterlenmesi esnasinda ylzey
difizyonunun densifikasyona etkisi daha fazladir. Nano boyutlu partikillerin sahip
olduklari genis ylizey alani (ylksek ylizey serbest enerjisine ve sinterleme icin yiksek
itici glice sahip oldugundan) sinterleme esnasinda tane/por yapisinin olusmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Seramiklerin sinterlenmesi esnasinda porlar kapanir ve

taneler ylizey diflizyonu, tane siniri difizyonu ve latis difiizyonu ile blyur [23,37].

2.7.2.1 Kati Hal Sinterlemesi

Sinterlemenin itici glicii ylUzey enerjisinin azaltiimasidir. Rastgele atom hareketleri
sirasinda, atomlar mikro yapidaki bosluklari doldurur. Kavisli ylzeylerin atom
yerlesmeleri Uzerine etkisini gdstermenin bir yolu gerilmeyi incelemektir. Laplace

esitligi (Esitlik 2.1) kavisli ylizey ile ilgili gerilmeyi (o) verir [23,32].
o=v/(1/R1+1/R2) (2.1)

Bu denklemde y ylizey serbest enerjisi, R1 tanenin ve R2 boyun bdélgesinin temel
yaricaplaridir. Diz bir yizeyde gerilme yoktur. Sinterleme esnasinda i¢ bilikey yizeyler
basma gerilmesi altinda, dis bikey ylizeyler ise ¢cekme gerilmesi altindadir. R1>R2
oldugundan, buyik egrilik yaricapina sahip bolgeden kiiclik egrilik yaricapina sahip

bolgeye dogru malzeme tasinimi s6z konusudur [23,32].

Sinterleme esnasinda olusan boyun bodlgesinde de bir gerilme gradyani vardir. Kiigtik
bir boyunda gradyan buyik olabilir. Parcacik boyutundan cok kiiciik olan boyunda dis

biikey bolgeden i¢ bikey bolgeye kiitle tasinimi icin itici glic olusturan gerilme gradyani
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olusur. Bunun sonucu olarak, kicuk parcaciklar daha disik sicakliklarda sinterlenir.
Kiglk pargaciklarda boyun bdlgesinin doldurulmasi igin daha az sayida atom gerekir.
Atomlarin hareket mesafesi daha kisadir ve gerilme daha biyutktir. Bunun dogal

sonucu olarak kii¢lik boyutlu pargaciklar daha hizli sinterlenir [23,32].

Sinterleme sirasinda atom hareketi goriilmez ancak hacim degisimleri meydana
geldiginden, sinterleme islemi genelde bu degisimler ile izlenir. Boyun biylimesi
bunlardan bir tanesidir. Sinterlemenin temel Olglilerinden biri Sekil 2.11 ‘te
tanimlandigi gibi boyun buylklik oranidir. Boyun ¢api X, pargacik ¢api D ve boyunun
dairesel profilinin yarigapi P “dir. Sinterleme esnasinda yizey alani hizla azalir ve AS/SO

(yuzey alanindaki degisimin baslangi¢ alanina orani) boyutsuz parametresi ile izlenir.

Sekil 2.11 iki kiiresel parcacigin sinterlenme profili [23,32].

Bircok malzemede sinterleme esnasinda boyut, yogunluk, mukavemet, sertlik,
elastisite modull gibi 6zellik degisimleri olur. Bu nedenle, sinterleme islemini izlemek
icin hacim ozellikleri kullanilabilir ve Sekil 2.12 "te gosterildigi gibi sicaklik ve zamanla
benzer degisimler gosterir. Yaygin bir izleme yontemi parcadaki boyut degisimidir.

Sinterleme esnasinda meydana gelen ¢ekilme, yogunluk artisi ve gézenek azalmasina
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baghdir. Yiksek ham yogunluklar klgulk sinterleme gekilmeleri ve yiiksek son yogunluk

verir.

Diger bir parametre de yogunlasmadir. Sinterleme ile olan kismi yogunluk degisiminin
gozeneksiz kati yogunluk degisimine orani olarak tanimlanir. Yogunlasma, son
yogunluk, boyun bulyulklGgl, ylzey alani ve cekilme orani sinterleme sirasinda

parcaciklar arasi baglanma ve gozeneklerin giderilmesi ile ilgili dlculerdir.

> T
e T T,
boyun e cekilme o
bUYUkIUgU ”" T1 AL/L, /’/ T1
X/D
T L . T
ylizey alani 2 5
azalmasi yogunlagsma T,
AS/S, Ti ¥
' sure

Sekil 2.12 Sinterleme siiresinin parametreler tzerine etkisi [23,32].

Yogunlasma esnasinda gerceklesen tasinim mekanizmalari itici gliclere karsilik kitle
akisinin nasil oldugunu belirler. Yiizey ve hacim tasinim mekanizmalari kiitle akisinin iki
sinifidir. Aralarindaki fark atomlarin boyun bdlgesini nerelerinden doldurmaya
basladiklari ile ilgilidir. Ylzey tasiniminda atomlar boyun boélgesini yakinindaki gbézenek
ylzeylerinden baslayarak doldurur. Hacim tasinimi ise tane sinirlarindaki atomlari
kullanarak boyun bélgesinde yeniden konumlanir. iki kitle akis tiri Sekil 2.13 ’da

sematik olarak gosterilmistir.

38



yuzey
tasinimi

hacim
tasinimi

Sekil 2.13 Yizey ve hacim tasinimi [23,32].

Yiizey tasinimi (Y) ¢ekilme veya yogunluk artisi olmayan boyun biylmesini igerir. Ylzey
difizyonu ve buharlasma-yogusma (B-Y), yilzey tasinim kontrolli sinterlemede en
onemli katki yapan iki olaydir. Bircok malzemede, disuk sicaklikta gerceklesen
sinterleme olayinda ylizey diflizyonu baskindir. Hacim tasinim kontrollii sinterleme
cekilmeye neden olur. Kitle, tane sinirindan bazen de tane iginden gelir ve boyun
yanindaki gbzenegin ylizeyinde toplanir. Hacim tasinim mekanizmalari hacim
difiizyonu, tane siniri difiizyonu, plastik akis ve viskoz akis icerir. Ozellikle preslenmis
tozlarda plastik akis i1sitma sirasinda son derece 6nemlidir. Ancak toz en yliksek
sicakliga ulastiginda plastik akis 6nemini kaybeder. Cam ve polimer gibi amorf
malzemeler viskoz akis ile sinterlenir. Bu durumda parcaciklarin birlesme hizi parcacik
boyutuna ve malzeme viskozitesine baglidir. Metallerde viskoz akis tane sinirinda sivi
fazlarin olmasi durumunda mimkindir. Kristalli malzemelerin yogunlasmasinda tane
sinirt diftizyonu oldukca 6nemlidir ve pek ¢cok metalin yogunlasmasinda esas diflizyon
mekanizmasidir. Ylizey ve hacim tasinim islemleri boyun biylimesine neden olurken,
aralarindaki en 6nemli fark sinterleme esnasindaki yogunluk veya cekilmedir. Hacim

tasinim mekanizmalari genellikle yiksek sicakliklarda baskindir.
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Sekil 2.14 "de gosterildigi gibi, birbirleri ile temas halinde olan kiiresel iki pargacigin,

sinterleme islemi ilerledikge, birbirine temas eden baglari blyr ve birlesir.

baslangi¢ ileri asama
nokta temast boyun bilytimesi
(uzun siire)

kiiresel parcactk

ilk asama son asama
boyun biiytimesi tamamen birlesme
(kisa siire) (sonsuz siire)

Sekil 2.14 Sinterleme esnasinda bag gelisimini gosteren iki kiire modeli [23,32].

Her temas noktasinda bir tane siniri bliylr ve kati-buhar ara ylzeyinin yerini alir. Uzun
sure sinterleme iki pargacigin tamamen birleserek ¢api baslangi¢ ¢capinin 1,26 kati olan
tek kiresel parcacik olusturmasina yol acar. Sinterlemenin ilk asamasi, her parcacik
Uzerinde birka¢ noktada boyun biliyimesi ile tanimlanir. Fakat boyunlar birbirinden

bagimsiz olarak buyir [23,32].

2.7.2.2 Sivi Faz Sinterlemesi

Sivi faz sinterlemesi ayni zamanda siper — solidus sinterleme olarakta adlandirilir. Toz
karisimi iceren iki bilesenli faz sistemlerinde dustk sicaklikta ergiyen faz olusturmak
mumkindir. Sivi faz sinterlemesi hizli trasportu ve kosullar yerine geldiginde ise

sinterlenmeyi miimkiin kilar. Onemli kosul 1slatmadir [23, 32].
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Sekil 2.15 Sivi fazli sinterlemede 1slatma ve ylizey enerjileri [23, 32].

Sekil 2.15 "de gosterildigi gibi sivi faz kati tanelerin tizerinde yayilmalidir. Islatan bir sivi,
kiicik temas acisina (8) sahiptir. Temas agcisi ylzey enerjilerinin (2.2) esitligi ile

tanimlanir.

ySV =ySL + yLV.Cos 6 (2.2)
Bu esitlikte, ySV kati-buhar ylzey enerijisi, ySL kati-sivi ylzey enerjisi, yLV ise sivibuhar
ylizey enerjisidir. Sivi faz sinterlenmesi esnasinda meydana gelen yogunlasma
asamalari Sekil 2.16 ‘da verilmektedir [23,32].

Lo

Fg a1 B SEMEAT
fie\= .’:f‘ e
e = | .v _ S ) cozelti
ety Ao ‘\.ft‘_ 2 7 ham tekrar ¢okelme
T = |50 W
(= | Y ‘ 5
\ 'I,I ¥ = L | . ‘
Ver =" \' z
# = N
12 £\ Pl katka

anametal s 7 AT 1.

siv1
yay1limi

Sekil 2.16 Sivi faz sinterlemesinin kavramsal asamalari [23,32].
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Katkilarin bir kismi, distk sicakhikta sivi faz olusturarak sinterlemenin hizlandirilmasi
saglanmaktadir. Bu sinterlemeye birde basing eklenirse ¢ok daha yogun pargalar elde

etmek mimkinddur [23,32].

Baslangicta, I1sitma esnasinda taneler kati hal sinterlemesi ile birbirine baglanir. ilk sivi
olustugunda tanelerin yeniden diizenlenmesi ile hizli bir yogunluk artisi meydana gelir.
Olusan sivi, katiyi islatarak olusmus olan kati baglarini ¢ézer ve yeniden diizenlenmeyi
saglar. Bundan sonra, ¢Ozelti-tekrar ¢okelme isleminde, sivi kati atomlarin tasiyicisi
olur. Bu asamada, daha kiictik taneler sivi icinde ¢Ozlinlr, sivi icinden yayinir ve daha
sonra blyuk tanelerin Gzerine ¢okelir. Kati tane ¢ozinlrligl tane boyutu ile ters
orantilidir. Dolayisiyla, 6ncelikle kiglik taneler sivi faz icinde ¢oziniir. Zamanla tane
sayisl azalir ve tane boyutu artar. Cozelti-tekrar ¢okelme islemi ve tane sekli yerlesimi

Sekil 2.17 'da verilmektedir [38].

Sivi faz sinterlemesinin meydana geldigi durumlarda densifikasyon c¢ok hizli
gerceklesmektedir. Olusan sivi faz, partikillerin tane sinirlarindaki hareketini

kolaylastirmaktadir [23,32].

¢dziinme
tekrar
¢okelme
katy tane bilyiimesi ve
tane sekli olusumu

Sekil 2.17 Cozelti-tekrar ¢okelme islemi ve tane yerlesimi [23,32].
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2.7.3 Yogunlagmanin Temelleri

Yogunlasma parcacik temas noktalarinda siddetlenen dis basing ile artar. Parcacik
temas noktalan kiclik oldugunda, bu yilizeylerdeki etkili basing yiksektir. Temas
biyuldikce basing diuser. Pek ¢ok basing yardimh sinterleme yonteminde uygulanan
basin¢ sabittir. Dolayisiyla, parcacik temas noktalarindaki gerilme, yogunlasma ile
surekli olarak diser. Yogunlasma hizini belirleyen etkili basingtir. Mikron boyutlu
tanelerin yogunlasma (densifikasyon) hizi icin Coble’nin sinterleme modeli
kullanilmaktadir. Nano boyutlu tozlar icin bu modele boyutsuz bir sabit eklenmesi

gerekmektedir (Esitlik 2.3) [23, 37].

dp o ﬂYsggTDeffF )

pdt kTG"
(2.3)
p yogunluk, t siire, Q atomik hacim, ys ylizey serbest enerijisi, &b tane siniri difiizyon
genisligi, Deff difizyon mekanizmasinin kontroli ile belirlenen efektif diflizyon
katsayisi, k Boltzmann sabiti, T mutlak sicakhk ve G tane boyutudur. F(p) por
hacminden, boyutundan ve dagilimindan belirlenen boyutsuz faktérdir. m ve n
katsayilari diflizyon mekanizmasina baghdir. Spark plazma sinterleme, sicak pres gibi
disaridan basin¢ uygulanan sistemlerde, yogunlasma hizinin uygulanan basing ile dogru
orantili oldugu kabul edilmektedir. SPS prosesinde ise maksimum cekilme hizi
uygulanan isitma hizindan, basingtan ve darbeli dogru akimdan etkilenmektedir.
Maksimum c¢ekilme hizinin 1sitma hizi ile artmasi ylzey diflizyonunun sicakliga bagh

oldugunu goéstermektedir [23,37].

Malzemelerin blylk boliminde sicakhk arttikca dayanim duser. Eger toz
yogunlasmaya karsi direng gosterirse, daha ylksek bir sicaklik tozu yumusatacak ve
sikistirilmasini kolaylastiracaktir. Toz ergime sicakligina yakin bir sicakliga isitildiginda,
kiicik parcaciklar arasindaki kilcal gerilmeler, akma dayanimini gececek ve hizh
yogunlasmaya neden olacaktir. Bu kilcal gerilme, sinterleme gerilmesi olarak
adlandinllir.  Plastik akis ile yogunlasma, temas gerilmesi malzemenin akma

gerilmesinden bliyik oldugu siirece devam eder. Diger taraftan, akma gerilmesi sicaklik
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arttikca diiser. Plastik akma ile ulasilabilen kismi yogunlasma (p), uygulanan basingtan

(PA) (2.4) esitligi ile hesaplanabilir.
p = [(PA(1-pG)/(1,30Y) + pG3]% (2.4)

Bu esitlikte pG kismi ham yogunluk ve oY malzemenin verilen sicaklktaki akma
dayanimidir. Bu iliski 0,9’dan disuk kismi yogunluklar igin gecerlidir. Daha ylksek
yogunluklarda, uygulanan basing, akma dayanimi ve yogunluk arasindaki iliski (2.5)

esitliginde verildigi gibi basitlestirilebilir.
p = 1-exp(3PA/2aY) (2.5)

Eger kismi yogunluk 0,99 alinirsa, bu sicaklikta uygulanan basin¢g akma dayaniminin g
kati olmalidir. Diflizyon ile kontrol edilen islemler kiigiik tane boyutu ile desteklenir.
Dislokasyon kontrolli yogunlasma anlamina gelen plastik akis, ylksek gerilme
duyarhligina sahiptir ve genellikle bliyik taneler ve yiliksek sicaklik ile desteklenir.
Plastik akis ile yogunlasma sadece pargacik temas noktalarindaki etkili gerilme akma
dayanimindan biyik oldugunda gerceklesir. Temas noktalari genislediginde, etkili
temas gerilmesi azalir ve sonunda akma dayaniminin altina iner. Bu noktadan sonra,
yogunlasmanin c¢ogu dislokasyon tirmanmasi, tane sinirlarinda yayinim veya kafes

icinde yayinim gibi yayinim stirinmesi islemleri ile gergeklesir.

Yayinim siriinmesi, basma gerilmesi altindaki gézenekli mikroyapidaki noktalardan,
cekme gerilmesi altindaki noktalara olan atom hareketi ile gergeklesir. Yayinim
sirinmesi (difiizyon kontrolll slirlinme) sicak presleme ve sicak izostatik preslemede
en etkili olan islemdir. Hacim diflizyonu ile kontrol edildiginde, ¢cekilme orani, zamana

bagl olarak boydaki degisimin ilk boya normallestirilmesi ile belirlenir (Esitlik 2.6).
d(AL)/L0.dt = 13DV.Q.PE / k.T.G? (2.6)

Bu esitlikte T mutlak sicaklik, k Boltzmann sabiti, Q atom hacmi, DV kafes veya hacim
yayinim glcli, G tane boyutu, PE ise etkili basingtir. Gozenek oldugu sirece,
yogunlasma slrinme gerinme hizi ile orantilidir. Yayinim gicl sicakliga baghdir. Bu
nedenle sicaklik yogunlasma lizerinde 6nemli bir kontrol edici etkiye sahiptir. Hacim

difiizyon stiriinmesi bazi durumlarda Naborro-Herring siriinmesi olarak adlandirilir.
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Diger bir islem segenegi tane sinirlari boyunca gergeklesen diflizyondur. Bu durumda,

blzulme hizi Esitlik 2.7’de gosterilmektedir.
d(AL)/L0.dt = 48.6.DB.Q.PE / k.T.G? (2.7)

Bu esitlikte 6 tane siniri genisligi (yaklasik bes atom genisliginde) ve DB sinir diflizyon
glclidir. Bu diflizyon sekli genelde Coble stiriinmesi olarak adlandirilir. Gerilme ve
sicakhgin her ikisinin de yiksek oldugu zaman, yogunlasma hizi dislokasyon tirmanma

hizina baglidir ve Esitlik 2.8 ile verilen Usli stirinme kanunu esitligi ile tanimlanir.
d(AL)/LO.dt = (C.b.u.DV / k.T) (PE / w)" (2.8)

Bu esitlikte b Burger vektori veya dislokasyon ile ilgili kristal sapmasi, C birim atom
basina malzeme sabiti, u kesme modill, n gerilme hassasiyetini gosteren (s olup, toz
sikistirmada genellikle 2 ile 4 arasindadir. Plastik akis aniden gercgeklesir. Dolayisiyla
toplam yogunlasma, ilk plastik akis katkisi ve zamana bagli diflizyon siriinme katsayisi
ile belirlenir. Tam yogunluk islemlerinin modellenmesinde zamana bagli yayinim
sirinmesi dikkate alinir. Genellestirilmis yogunlasma hizi (dp/dt) kismi kati
yogunlugunun zamana bagli olarak ani degisimi ile ifade edilir. Bu hiz, ne kadar

gozeneklilik kaldigina ve atom taginim hizina baghidir (Esitlik 2.9).

dp/dt = (1-p).B.g.(v/) (2.9)

Bu esitlikte, p kismi kati yogunluk, (1-p) ise kalan kismi gézeneklilik, B yayinim glicli ve
parcacik boyutu gibi malzeme ozelliklerinin toplami, g geometrik bir terim ve
mikroyapinin 6lgegini ifade etmektedir. Ornegin, sinterlemenin son asamasinda
gozenek capi, g ise 4’tir. Gozenek giderilirken yogunlasma hizi sifira diiser. Egilmis
parcacik veya gozenek ylizeyleri tarafindan sinterleme gerilmesi olusur. Kinetik terim B,
bu gerilme degeri ile beraber yogunlasma hizini belirler. PE etkili basin¢ olarak
adlandirilir ve genellikle uygulanan basingtan birka¢ kat daha blyuktir. Sonug olarak,

yogunlasma hizi temas basinci ile tamamlanir (Esitlik 2.10).

dp/dt = (1-p).B.[(gv/P)+PE) (2.10)

Ozellikle disiik yogunluklu parcalarda, uygulanan disik bir basing, yiksek etkili
gerilme nedeni ile yogunlasma hizinin artisini saglar. Sinterleme esnasinda toplam
yogunlasma, uygulanan basing arttikca artar ve yogunlasma hizi yiikselir. Yogunluk ve
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zaman artarken yogunlasma hizi diser. Gozeneklerde sikismis olan gazdan
kaynaklanan bir etki de gorulebilir. Yaklasik %92-95 yogunlukta gozenekler kapandikga,
ic gaz basinci yogunlasma ile siirekli olarak artar. Eger gaz gozenekler iginde kalirsa,
artan basing yogunlasmayi engeller. Bu durumda yogunlasma hizi Esitlik 2.11 ile verilen

hali alir.

dp/dt = (1-p).B.[(gy/y)+PE-PP) (2.11)

Bu esitlikte, PP gozenekteki gaz basincidir. Esitlik 2.11 zamana bagimh bitiin basing
yardimli sinterleme verilerinin analizi igin temel olusturur. Ylzey enerjisi, dig basing
tarafindan yardimci olunan ancak gézenekte kapali kalmis gaz ile disirilen bir dogal
sinterleme gerilmesi saglar. Dolayisiyla yogunlasma orani, B teriminde ifade edildigi
gibi net gerilme ile yayinim sirinmesinin ¢arpimina baghdir. Yiksek sicakliklar

malzemeyi yumusatir ve diflizyon oranini arttirarak yogunlasmaya yardimci olur.

2.7.4 Basing Yardimli Sinterleme

Sinterleme esnasinda uygulanan basing, partikiiller arasindaki temas basincini arttirir
ve sinterleme igin itici gli¢ olusturur. Sinterleme esnasinda basing uygulanan teknikler

hakkinda detayl bilgi bu boliimde verilmektedir.

2.7.4.1 Sicak Presleme (HP)

Sicak presleme, tozlara tek eksenli sikistirma uygulanarak bir kalip icerisinde (genellikle
grafit) gerceklestirilir. Grafit kaliplar indlksiyon ile isitmaya uygundurlar, ancak
malzemede kirlenmeye neden olabilirler. Diger kalip malzemeleri molibden alagimlari
gibi refrakter metaller, alimina ve silisyum karblir seramikleri kapsar. Bu tir

durumlarda kalibin ve parganin isitilmasi icin dis isiticilara ihtiyag vardir [23,32].

Sicak presleme esnasinda ilk yogunlasma, parcaciklarin yeniden diizenlenmesi ve
parcacik temas noktalarindaki plastik akis ile olur. Etkili gerilme kendiliginden akma
gerilmesinin altina dustiiginde, daha fazla yogunlasma tane sinirt ve hacim
difizyonuna baghdir. Sicaklik kritik bir faktordir ve kiiclik tane boyutlari yogunlasmaya
yardimci olur. Proses zamani saatler ile 6lclilmektedir ve uzun sinterleme siliresi tane

boyutunun blylimesine neden olabilmektedir. Sicak presleme ile karmasik sekilli
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malzeme Uretilememesi bu prosesin diger bir dezavantajidir. En ylksek sicakhk ve
basing, kullanilan kalip malzemesine baghdir ve sirasiyla 2200°C ve 50-60 Mpa
olabilmektedir. Sicak presleme sisteminin sematik gosterimi Sekil 2.18 ‘de verilmistir

[23, 32].

iist zzimba

toz

kalip
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tek eksenli sicak presleme

Sekil 2.18 Sicak pres sisteminin sematik gésterimi [23,32].

2.7.4.2 Sicak izostatik Presleme (HIP)

Sicak izostatik preslemede (Sekil 2.19) basing, 6nceden sekillendirilmis tozlara ayni
anda uygulanir. Bu daha az parcacik-parcacik kaymasi olusturur. Tam yogunluk
saglanmasi durumunda dahi, malzeme ©6zelliklerini olumsuz etkileyebilecek
parcaciklarin yapi icerisinde kalmalari s6z konusu olabilmektedir. Ayrica, sikistirilan
parcanin ylizeyi sikistirma ortamindan kirlendigi icin, sicak izostatik presleme sonrasi
bu kirliliklerin kimyasal ¢6zme, talas kaldirma ve asindirma ile giderilmesi

gerekmektedir [23,32].

Sicak izostatik preslemede tozun dogrudan sikistirilabilmesi icin, gaz sizdirmaz esnek
bir kap icerisine konulmasi gerekir. Kap, sikistirma sicakliginda yumusak ve deforme

edilebilir cam, celik, paslanmaz celik, titanyum veya tantalyum gibi herhangi bir
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malzemeden yapilabilir. HIP’ten 6nce, kap toz ile doldurulur ve ugucu kirlilikleri
uzaklastirmak icin vakum altinda 1sitilir. Vakum ve gaz alma isleminden sonra kap
sizdirmaz bir sekilde kapatilir. Tozdaki gazin uygun sekilde alinamamasi gézeneklere yol
acar. HIP’ten sonra parga yuksek sicakliga maruz kaldiginda daha 6nce kapanmis ici gaz

dolu gbzenekler yeniden olusur [23,32].
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Sekil 2.19 Sicak izostatik presleme sisteminin sematik gosterimi [23,32].

Tozun sikistiriimasi isitilmis basingli bir hazne icinde meydana gelir. Yiksek basingh gaz,
argon veya azot, basinci ve sicakligi parcaya iletmek icin kullanilir. HIP’te 2200°C’ye
kadar sicaklik ve 200-300 MPa basing uygulamak muimkindiir. Hazneler 1,5 m ¢ap ve
2,5 m yikseklige kadar degisik olciilerdedir. islem siireleri 2- 8 saat arasinda degisir

[23,32].

2.7.4.3 Spark Plazma Sinterleme (SPS)

Spark plazma sinterleme (SPS) son derece yeni bir sinterleme ve sentezleme sistemidir.
Proses, sicak presleme, sicak izostatik presleme ve atmosferik sinterleme sistemlerine
gore yiksek sinterleme hizi, distk sinterleme sicakligl, sinterleme sirasinda tane

bliyimesinin engellenmesi gibi cok dnemli avantajlara sahiptir. Elektriksel enerjileme
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yontemi ile malzeme prosesi Uzerine galismalar 1930’lu yillarin sonunda Amerika’da
baslamis, Japonya’da devami gergeklestirilmis ve 1960’h yillarda patenti alinmistir.
1986 yilinda dislik basing ve distk darbeli akim kullanimina uygun olan plazma etkin
sinterleme sistemi ortaya c¢ikarilmistir. 1989 vyilinda ise disik ve ylksek basing
uygulanarak malzeme Uretimine olanak saglayan, yiksek darbeli dogru akim

gecirebilen spark plasma sinterleme (SPS) sistemi gelistirilmistir.

SPS sistemi, uygulanan basincin tek eksenli olmasi nedeniyle sicak prese bulyik
benzerlik gosterirken, sisteme saglanan isi agisindan farkhdir. Sicak preste 1si, numune
ve kalibin etrafini ¢evreleyen ancak temas etmeyen bir direngten yayinma yolu ile
transfer olurken, SPS sisteminde birkag volt ve cihazin kapasitesine bagl olarak birkag
binler mertebesinde amperden olusan akim, dogrudan grafit kaliba ve numune lizerine
uygulanir ve kalip dogrudan isitma direnci gibi davranir. Numune Uzerine gonderilen
akim, hizlh bir yogunlasmaya sebep olan, toz taneleri arasinda kisa devreler, arklar,
kivilcimlar ve olusumu konusunda cesitli fikir ayriliklarinin oldugu plazmalari olusturur.
SPS sistemiyle tane bilylmesi olusmadan birka¢ dakika gibi ¢ok kisa sirelerde
tamamen yogunlastiriimis vyapilar elde etmek mimkindir. Isinin  homojen
uygulanmasi, ylzey purifikasyonu ve aktivasyonu sonucunda ylksek yogunlukta ve

kalitede, homojen sinterlenmis ¢ok ¢esitli numuneler elde etmek mimkindr.

SPS sisteminde acik-kapali (on-off) darbeli dogru akim kullanilmasi ile spark plazma,
spark darbe basinci (spark impact pressure), Joule i1sinma (Joule heating) ve elektrik
alan diflizyon etkisi olusturulmaktadir. SPS prosesinde toz partikillerinin ylzeyleri,
darbeli dogru akim kullanilmayan geleneksel sinterleme proseslerine oranla daha kolay
aktif hale gelmektedir. Mikro ve makro diizeyde malzeme tasinimi kolaylastigi igin
dislik sicakliklarda ve kisa siirelerde yogun yapida malzeme elde edilmesi miimkinddr

[23,35,38,39].

2.8 Aliiminyum Metal Matrisli B4C Takviyeli Kompozitler

MMK’ler de matris malzemesi olarak alliminyum alasimlarinin, hem arastirma -
gelistirmede hem de endistrivel uygulamalarda cok genis bir kullanim alani
bulmaktadir. Aliminyum alasimlari distik yogunlugundan dolayi tercih sebebi olmustur

buna ek olarak diger disiik yogunluklu metallerle (Mg, Ti gibi) karsilastinldigi zaman
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daha ucuzdur. Ayrica, gosterdigi iyi korozyon direnci, dislik elektriksel diren¢ ve
mikemmel mekanik 6zelliklerinden dolayl metal matrislerde odak noktasi olmustur. Bu
Ozelliklere ilaveten hafifligi, sinterlenmis aliminyum urinlerinin diisik kompaktlama
basinci ve dusik sinterleme sicakligindan kaynaklanan enerji tasarrufu, otomotiv
endustrisinde aliminyum matrisli kompozitlerin, bazi demir bazli parcalarin yerine
tercih edilmesine sebep olmustur. Sonug olarak aliminyum ve alasimlari, havaciliktan
otomotiv sanayisine kadar olmak Ulzere bir¢ok endustriyel alanda ylksek kullanima

sahip oldugu icin ¢ok iyi bilinen bir metaldir [40].

Matris malzemesi olarak blylk olcide 2xxx, 6xxx ve 7xxx aliminyum alasimlari

kullaniir. Son zamanlarda iyi islatma oOzelliginden dolayr 8xxx alasimlari da

arastirmalarda yer bulmustur.

Cizelge 2.19 Aliminyum matrisli kompozitlerde baslica kullanilan takviye malzemeleri

[40].
Yogunluk sl Ergime Elastiklik
. , g Genlesme g . | Mukavemet -
Takviye Malzemesi| (x 103 Sicaklig Moduli
K m'3) Katsayisi °C) (MPa) (GPa)
g (10-6 C-1)
Al,O3 3,98 7,94 2100 |221(1090°C)|379 (1090 °C)
SiC 3,21 5,4 2750 X 324 (1090 °C)
C 2,18 -1,44 X X 690
Si0, 2,66 <1,08 1710 X 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)

Al-MMK “de takviye malzemesi olarak SiC ve Al,03 en yaygin kullanima sahiptir. B4C ise
sahip oldugu yiiksek sertlik ve mukavemet ile disiik yogunluk 6zelliklerinden dolayi
bir cok arastirmaya konu olmustur. Diger seramiklerle karsilastirildiginda maliyet

acisindan dezavantaji mevcuttur. Cok az malzemede bulunan, sicaklikla cekme
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mukavemetinin artmasi da B4C'yi diger takviye malzemelerine gore B4C ‘yi 6n plana

cikarmaktadir [40].

B4C takviyeli kompozitin proses problemleri ve mekanik 6zelliklerinin sinirliliklari, Al'un
katihmiyla 6nemli 6lglide azalabilmektedir. B4C-Al kompozitlerinin pargacikh olmasinin
amaci, daha buyik oranda icerige sahip olmak (hacimsek olarak >%55)tir. Gucli bir ig
ylzey baglanmasini saglamak igin ve sinterleme sirasinda sivi artis araligina izin vermek
icin, matris ile takviye partikilleri arasinda 1slanma gerceklesmesi gerekmektedir. Eger
gerceklesmezse birlesmeyi arttirmak i¢in dis basing uygulanmak zorundadir. Fakat her
basing teknigi bazi ylksek seramikli kompozitler (hacimsel olarak >%60) icin uygun

olmayabilir [40].

Aliminyum matrisli kompozitlerde baslica kullanilan Gretim yéntemleri sivi metal
infiltrasyonu ve dokim yontemleridir. Bunun yaninda T/M yontemi, gerek nihai
malzeme o6zelliklerinin kontroliinde sagladigi avantajlar gerekse ylksek sicakliklara
cikmayi gerektirmeyen proses sartlariyla diger yontemlere gére avantajlidir. Al-B4C
kompozitlerinin Gretimindeki ana sorun, matris metali ile takviye partikilleri arasindaki
duslik 1slanmadir. Bu konudaki mevcut calismalar, matris metali ile takviye partikilleri
arasindaki 1slatma sorunu Uzerinde yogunlagsmistir. Islatma problemi takviye
partiklllerine bazi 6nislemler uygulanarak asilmaya calisilmistir. Literatiirde Al-B4C
kompozitlerinin Uretimi igin 6nerilen infiltrasyon ve T/M gibi yontemler, nispeten iyi
mekanik 6zellikler verse de islem maliyetleri yliksek olmaktadir. Bunun yaninda dusiik
sicakliklarda dokiim yontemi lzerine yapilan calismalarda genel olarak ara ylzeydeki
islatilabilirlik problemlerinin asilmasi tzerinde yogunlastiriimis olup, gelismis fiziksel ve
mekanik Ozellikleri verecek olan yontem heniiz standartlastirilamamistir. Arastirmacilar
Al-B4C kompozitlerinin asinma uygulamalari icin kullanilabilecegini belirtmekle birlikte,
nihai Uretim yontemi ve mukavemet arttirici yontemler (izerinde yeterince sonug

ortaya koyulamamistir [40].

2.9 B,C Tozu ve Ozellikleri

Aliminyum ve alasimlari, asinma davranisini ve mekaniksel dayanimi gelistirmek icin
seramiklerle takviye edilirler. Aliminyumun kolay elde edilebilir olmasi, distk

yogunluklu olmasi ve uygun (retim sartlari altinda B4C ile tepkime olusturmasi
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nedeniyle takviye elemani olarak B4C tercih edilmektedir. Distuk yogunluklu Al
kompozit Gretmek amaciyla, rijitligi yliksek ve sert B4C ile slinek aliminyum birlestirilir

[40].

B4C, elmas ve kibik yapili bor nitriirden sonra bilinen en sert (9.5+Mohs skalasinda)
Uglinci malzemedir. N6tron absorbsiyonu, stiriinme direnci ve darbe dayanimi isteyen
uygulamalar icin farkh avantajlara sahip, kovalent bagli seramik yapidadir. Ayrica
seramiklerin en hafifidir. Bu ylizden kompozitin toplam agirligini arttirmadan mekanik
Ozelliklerini gelistirmede kullanilabilir. B4C ile gahsilirken dikkat edilmesi gereken
dezavantaji, B4;C’'nin yilksek sertlig§inden dolayi kompozitin ekstriizyon yapabilme

kabiliyetinin limitli olmasidir.

Tamamen yogun mikroyapilarin retiminde karsilasilan sorunlar ve gevrek kirilmaya

karsi B4C 'in asiri hassasiyeti bu takviye malzemesinin sahip oldugu sinirhliklardir [40].

2.10 Aliiminyum Matrisli - B,C Takviyeli Kompozitlerin Uretim Yontemleri
2.10.1 infiltrasyon Yontemi ile Uretimi

infiltrasyon yéntemi, B4C- Al kompozitlerinin tiretiminde sik kullanilan bir yéntemdir.
Bununla birlikte; Al'un B,4C Uzerindeki diisiik islatabilirligi nedeniyle endulstride bu islem

cok yuksek sicakliklarda (1200 °C) uygulanmaktadir.

Gozenekli B4C preformu, Al ile infiltre edilir. Yeterli 1slatmanin ardindan baslayan
infiltrasyon yuksek sicakliklarda meydana gelir. Yuksek igerikli B,C kompozitlerinin
imalati icin, metalle infiltrasyonda, seramik preformlar 800-900 °C’de kismen (bdlgesel

olarak) sinterlenir [40].

2.10.2 Do6kiim Yontemi ile Uretimi

Dokim yontemi, diger MMK'’lerde oldugu gibi, Al-B4,C kompozitlerinde de dislk
maliyetli olmasi nedeniyle tercih edilebilir. Ancak Al ile B4C arasindaki islanabilirligin
1100 °C nin altindaki sicakliklarda diislik olmasi, Al-B4C kompozitlerinin bu sicakliklarda
dokim vyoluyla Uretiminin zor oldugu anlamina gelmektedir. B4C partikillerinin
Al (zerindeki slatilabilirligini artirmak ve sivi aliminyum ile birlesebilirligini

kolaylastirmak icin, partikiller genellikle i1sil isleme tabi tutulur veya kaplanirlar [40].

52



2.10.3 Toz Metalurjisi Yontemi ile Uretimi

Toz metalurjisi yontemi, matris alasimi ve takviye elemani tozlarinin bir karistirici
yardimiyla karistirilmasini, karistirilan tozlarin preslenmesini ve sinterlenmesini igerir.
Bu yontem tamamen kati halde gergeklestiginden, gerekli sicaklik diger yontemlerden
daha dusiktir. Bu yontemde, kuvvetli ara ylizey reaksiyonlarinin olusmamasi ve
matris-takviye elemani arasinda istenmeyen reaksiyonlarin minimize edilmesi

yontemin avantajidir [40].

2.11 Aliiminyum B,C Kompodzitleri ile ilgili Literatiirdeki Calismalar

Literatirde Al-B4C kompozitleri ile ilgili bir ¢cok calisma bulunmaktadir. Mevcut
calismalar daha cok infiltrasyon ve dokiim lzerine yogunlasmistir. Bunun yaninda toz
metalurjisiyle yapilan ¢alismalar ara ylizeydeki islatilabilirlik seviyelerini arttirmak
Uzerine yogunlastiriimis olup, gelismis fiziksel ve mekanik 6zellikler Gzerine ¢alismalar

devam etmektedir.

Halverson ve Pyzik, vyaptiklari ¢alismada; yuksek seramik igerikli Al-B4C
kompozitlerinde, takviye ile matris arasindaki islatmayi saglamaya ve B-C-Al sisteminde
faz dengesini gozlemlemeye ¢alismiglardir. Ara ylizeydeki islatmayi saglayabilmek igin;
1000 °C 'nin Gzerinde bir islem sicakligi kullaniimis ve sistemdeki reaksiyonlar dikkatlice
gozlemlenmistir. Yapilan calisma gostermistir ki; bor karblr katilmis kompozitlerin
proses problemleri ve mekanik ozellik sinirhliklari; metal bir fazin katihmiyla 6nemli
Olcide azaltilabilir. Dislik ergime noktali metal bir faz (Al veya Al alasimlari)

kullanilarak B4C ’'nin kirilma toklugu arttirabilir [40].

Zhang, Ramesh ve Chin yaptiklari ¢calismada, ekstriizyon ve sicak izostatik presleme
gibi iki farkh islemle Al6092- B,C MMK'ler Uretmislerdir. Uretilen kompozitlerin
mukavemetlerinin, partikiil takviyelerinin artan hacim oranlariyla arttigini; disik
gerinmede (%5’in alti) takviyenin artan hacim orani ile gerinme sertliginin arttigini

gozlemlenmistir [40].

Kouzeli, Marchi ve Mortensen yaptiklari calismada, infiltrasyon yontemiyle Grettikleri
Al-B4C kompozitlerin ¢cekme davranislarini incelemislerdir. Sivi metal infiltrasyon ile

desteklenmis gaz basinci, degisik hacim oranlarina sahip B4C-Al kompozitlerinin
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Uretiminde kullanilmistir. Deneylerin sonunda, iki reaksiyon Grlni goézlemlenmis ve
kompozitin icinde AIB, ve AIzBC olarak tanimlanmistir. Bu fazlarin toplam hacim
miktarlarindaki artma, kompozitin sertliginin ve sunekliginin azalmasina sebep

olmustur [40].

Akin’in yaptigi ¢alismada; Al-B,C kompozitleri, T/M yontemiyle Uretilmis, asinma ve
korozyon direngleri arastirilarak optimum Uretim parametreleri saptanmaya
cahisilmigtir. Yapilan deneylerin sonucunda, B4C takviye oraninin artmasi ile asinma
direnci de artmistir; fakat belirli bir takviye oranindan sonra (%9 B4C) kompozitin
sertligi artmasina ragmen asinma direnci dasmistir. %9 B4C igeren kompozite
uygulanan ara deformasyon ile korozyon direnci artmigtir. B4C igeriginin artmasiyla
korozyon direnci azalmistir. Sertlik kriter alinarak yapilan degerlendirmede; optimum
Uretim parametrelerine 570 °C'de atmosferik ortam kosullarinda, 12 saat sire ile

yapilan sinterleme neticesinde ulasiimistir [40].

Abenojar, Velasco ve Martinez in yaptiklari ¢calismada; Al-B4C kompozitleri iretiminde
T/M yontemi kullanilmislardir. Bu kompozitlerin Uretiminde ana problem olan
homojeniteyi, mekanik alagimlama ile ¢6zmeye c¢alismiglardir. Al-B,C toz karigimi 12
saat slreyle karistirilmis ve her 2 saatte bir, karisim tozunun yogunluk ve akis orani
Olctlmustir. Sekil 2.20 ‘de goruldugi gibi; 2 saatlik karistirma isleminde gevrek fazlarin
catladigl, slinek fazlarin deformasyona ugradigi goridlmdistir; karisimin  goriinir
yogunlugu disuiktir. 4 saat sonunda uniform bir tane boyutuna ulasiimis fakat yer yer
ince parcalar gortlmustir. Bu ince parcalar kayboldukca goriinir yogunlukta artma
gozlemlenmistir. 8 saat sonunda tozlarin yeterince karistigl, partikiller arasi
birlesmelerin tamamlandigi ve gorinilr yogunlugun sabit kaldigi; 12 saatlik karistirma

sonunda Uretilen karisimda topaklagsmalarin oldugu gérilmustir [40].
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Sekil 2.20 Al + %10 B4C Tozlarinin karigim stresinin gérinir yogunluk ve akis oranlarina
etkisi [40].

J.C.Viala, J.Bouix, G.Gonzalez, C.Esnoul yaptiklari ¢calismada aliminyum ve bor karbir
tozlari 105 Pa altinda aritilmis argon gazi ile soguk preslenip 450 saat boyunca 900-
1273 K arasinda isitilmistir. X-1sini ile karakterize edilen, preslenmis numune elektron
mikroskobu (SEM) ve tarama difraksiyonu (XRD), optik metalografi (OM), elektron prob
mikroanaliz (EPMA) ile analizleri yapiimistir. [41].

Cizelge 2.20 Sicaklik degisimine bagli faz olusumlari [41].

Deney No Sicaklik (K) Isitma sonrasi XRD faz anaizi

1 900 Al, BaC

2 920 Al, BaC

3 950 Al, BaC, Al3BC, AlB2

4 1000 Al, BaC, Al3BC, AlB2

5 1050 Al, BaC, Al3BC, AlIB2

6 1100 Al, B4C, Al3BC, AlB2

7 1150 Al, BaC, Al3BC, Al3BasC2

8 1200 Al, BaC, Al3BC, Al3BasC2

9 1273 Al, B4C, Al3BC, Al3BasCa
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Sekil 2.21 ‘de 9 farklh sicaklikta isitilarak, faz degisimleri gbzlenmistir. Sicakhkla olusan

farkh faz degisimleri bor-karbir-aliminyum Ugli diyagraminda gosterilmistir.

C

(X—AlBlz

Sekil 2.21 Bor, Aliminyum, Karbon Gcli diyagrami [41].

Deneyler Al-B4C 5:76:19 at%, 15:68 : 17 at% (B4C zengin) ve 95: 4:1 at% (Al-zengin

karisimlarin 1000 ve 1200 K’ de 160 saat tavlanmasi ile elde edilmislerdir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Baslangic Malzemeleri ve Ozellikleri

Deneysel calismalarda matris elemani olarak 6XXX serisi atik aliiminyum talaslari
kullanilmistir. Matris (Al talas) icine takviye elemani olarak 3 pum, 53 um, 75-150 um,
150-250 um ve <500 um uzeri tane boyutlarina sahip 5 farkh bor karbir tozlar
kullaniimigtir. Al talas icine %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda (agirlikga) bor karbir
ilavesi yapilmistir. Daha sonra numuneler 10mmx24mmx5mm boyutlarinda idea marka
soguk presle preslenerek, Dr.Fritsch marka sicak presle sekillendirilmistir.
Karakterizasyon ¢alismalari ise XRD, SEM ve EDS ile yapiimistir. Deneyde kullanilan
6XXX serisi aliminyum talaslari Burak Aliminyum fabrikasindan temin edilmistir.
Deneyde kullanilan farkli boyuttaki bor karbir tozlari BMBT ve Tibitak’ tan temin

edilmistir.

3.2 Kullanilan Baslangi¢ Malzemelerinin XRD, SEM ve EDS ile Karakterizasyonu

Kullanilacak olan Al talas ve bor karbir tozlari XRD, SEM ve EDS ile incelenerek, Al ve
tozlarin kimyasal bilesimi ve tane yapisi karakterize edilmistir. Sekil 3.1 ‘de atik Al talasi
ve katki olarak ilave edilen bor karbir tozlarin XRD sonuglari verilmistir. Al talasin XRD
paterni (JCPDS Kart No. 04-0787), B4C tozlarin XRD paterni (JCPDS Kart No. 35-0798)
olup, 53 um boyutuna sahip toz C (karbon) (JCPDS Kart No. 26-1081), 75-150 um
boyutuna sahip toz B (JCPDS Kart No. 31-0207) icermektedir. Sekil 3.2 ‘te Al talasi, Sekil
3.3 ‘te 3 um, Sekil 3.4 ‘te 53 um, Sekil 3.5 ‘te 75-150 um, 150-250 um ve 500 pum
boyutlarina sahip tozlarin SEM fotograflari ve EDS analizleri verilmistir.
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Sekil 3.1 Baslangic malzemelerin XRD sonuglari
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Sekil 3.2 Atik Al talasin x30 bliylitmede SEM fotografi ve EDS analizi
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Sekil 3.4 B4C tozun (53 um) x30 ve x500 buyitmede SEM fotografi ve EDS analizi
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Sekil 3.5 B4C tozlarinin (a), (b) 75-150 um,(c), (d) 150-250 um, (e), (f) 500 um

boyutlarina ait x30 bliyitmede SEM fotograflari ve EDS analizleri

3.3 Bor Karbiir Takviyeli Al (Talas) Matriksli Kompozitlerin Uretimi

3.3.1 Elekalti Talas ile Bor Karbiir Tozlarinin Hazirlanmasi

Aliminyum talaslar 1 milimetrelik elekten gecirildi, elekalti numunelerin ve tozlarin

karakterizasyonu tamamlandiktan sonra. Deneysel ¢alismalarda 6XXX serisi aliminyum

talaslarin icine takviye elemani olarak %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda 3y, 53y, 75-

150y, 150-250u ve 500u iizeri boyutlarina sahip bor karbiir tozlarinin ilavesi idea

marka soguk pres ile sekil verildikten sonra Dr. Fritsch marka sicak pres kullanilarak

bor karbiir takviyeli matris (aliminyum talas) malzeme {Uretilmistir. Elde edilen

numunelerin fiziksel 6zellikleri SEM, XRD ve EDS ile incelenmistir. Farkli boyutlardaki
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bor karbir tozlarinin (3um, 53um, 75-150um, 150-250um ve 500um ) SEM gorintileri,

tane boyutu 6l¢imi ve XRD testleri yapiimistir.

3.3.2 Al Talasina ilave Edilecek Bor Karbiir Tozlarin Hesaplanmasi

Deney baslangicinda numuneler hacmi 10 mmx24mmx5mm olan kaliba %5, %10, %15

ve %20 oranlarinda bor karblir, agirlik olarak yapilan hesaplamanin ardindan Al talasina

ilave edildi.

10x24x5= 1200 mm3=1.2 cm® den %95, %90, %85 ve %80 oranlarinda kullanacagimiz

aliminyumun talasinin agirlik (gr) cinsinden karsiligini bulmak igin atom agirhgini géz

oninde bulundurarak ve ayni hesaplama %5 , %10 , %15 ve %20 oranlarinda

kullanacagimiz B,4C icinde yapildiktan sonra idea marka soguk presle sekillendirilip

sonra Dr. Fritsch marka sicak presleme ile preslenip numunelere son sekilleri

verilmistir.

3.3.2.1 %5 B4C ilaveli %95 Al talasi igerikli numune icin yapilan hesaplama ;

1cm? > %95 Al icin 2.70 gr/cm® x 0.95 = 2.565 gr/cm3 (3.1)
1cm3 > %5 B4C igin 2.54gr/cm3 x 0.05 = 0.127 gr/cm? (3.2)
3.3.2.2 %10 B,Cilaveli %90 Al talasi icerikli numune i¢cin yapilan hesaplama ;

1cm? > %90 Al icin 2.70 gr/cm®x 0.90 gr = 2.43 gr/cm? (3.3)
1cm3 > %10 B4C igin 2.54 gr/cm3 x 0.10 gr =0.254 gr/cm®*  (3.4)
3.3.2.3 %15 B4C ilaveli %85 Al talasi icerikli numune icin yapilan hesaplama ;

1cm3 > %85 Al igin 2.70gr/cm? x 0.85gr = 2.295 gram/cm®  (3.5)
1cm? > %15 B4Cicin 2,54gr/cm3 x 0.15gr = 0.381 gram/cm?® (3.6)
3.3.2.4 %20 B,C ilaveli %80 Al talasi icerikli numune i¢in yapilan hesaplama;

1cm?3 > %80 Al icin 2.70 gr/cm3x 0.8 gr =2.16 gr/cm? (3.7)

1cm3 -2 %20 B,4C icin 2.54gr/cm® x 0.2 = 0.508 gr/cm3 (3.8)
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3.3.3 Numuneye sekil verilmesi

Agirlik olarak olgiimleri tamamlanan bor karbir ve Al talaslari 2 saat boyunca Hartek
firmasinin kendi Gretimi olan karistiricida karistirildi. idea marka soguk preste sekil
verildikten sonra Dr.Fritsch marka sicak sinter ile 540 °C de 200 barda 3 dakika slreyle

sinterlenmisgtir.

3.4 Kullanilan Karakterizasyon ve Test Cihazlari
3.4.1 Karakterizasyon Cihazlar
3.4.1.1 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Baslangic maddeleri ve sentezlenen kompozitlerin tane sekilleri, tane boyutlari ve faz
yapilari SEM kullanilarak incelenmistir. incelenecek toz numuneler bir tutucu metal
altlik Gzerine yapistiniimis iki tarafli yapiskan karbon bant Uzerine yerlestirilerek ve
ylizey iletkenliginin saglanmasi amaciyla Au-Pd ile kaplama yapilarak incelenmistir. Al
talasi ve metal kompozit numuneler (ylzeyleri temizlenerek) dogrudan incelenmistir.
Kullanilan taramali elektron mikroskobunun (SEM) modeli, JEOL Ltd., JSM-5910LV ‘dir
(Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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3.4.1.2 Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS)

Baslangic maddeleri ve sentezlenen kompozitlerin elementel kompozisyonlari EDS
kullanilarak incelenmistir. EDS analizlerinde SEM ¢alisma voltaji 20 kV, EDS analiz suresi
ise 60 sn secilmistir. Enerji dagilim spektrometresi (EDS) modeli; (OXFORD Industries
INCAXx-sight 7274 (133-eV ¢ozlinlrlikte) ‘dir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Enerji dagilim spektrometresi (EDS)

3.4.1.3 X-isinlari Difraktometresi (XRD)

Baslangic maddeleri ve sentezlenen kompozitlerde faz tespiti, ikinci fazlarin varligi,
kristal yapi, kristalinite veya amorflasma derecesi hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla
X-i1sinlari difraktometresi (XRD) kullanilarak incelenmistir. incelenecek toz numuneler
agat havanda 6gutulerek 20 um altinda ve yaklasik 200 mg agirlhiginda olacak sekilde
hazirlanmis ve cam tutucu Uzerine yerlestirilerek XRD analizleri yapiimistir. Kompozit
numuneler ise metalin ylzeyi temizlenerek, macun ile analiz aparatina tutturulmus ve
XRD analizleri yapilmistir. XRD analizleri CuK, radyasyonla 2°/dak ‘hk tarama hizinda
20: 20-60° araliginda gergeklestirilmistir. Kullanilan X-isinlari difraktometresinin (XRD)
modeli; (Rigaku Corp., D-Max 2200) ‘dir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 X-isinlari difraktrometresi (XRD)

3.4.2 Kullanilan Test Cihazlan

3.4.2.1 Soguk Pres Cihazi

idea markali soguk pres cihazinda numunenin soguk sekillendirilmesi yapilmistir.

Numune ebatlar sicak pres kalibina uygun olarak 5mmx10mmx24mm ebatlarinda

Uretilmistir.

Sekil 3.9 Soguk pres
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3.4.2.2 Sicak Pres Cihazi

Dr.Fritsch’ in modeli DSP 510/515 olan sicak sinter cihazinda, soguk pres ile sekil
verilen numuneler, sicak pres kalibina yerlestirilip sicak pres yardimiyla numuneye son

sekil verilmistir.

Sekil 3.10 Sicak pres

3.4.3 Diger Cihazlar
3.4.3.1 Hassas terazi

Mattler toledo marka XP6U ultramicro model (0,1 pg hassasiyetle) ile sekil verilerek
numunelerin tartimlari hassas olarak yapilmis ve sekillendirme asamalari igin

hazirlanmistir.

Sekil 3.11 Hassas terazi
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3.4.3.2 Karistirici

B4C tozlarinin Al talasi icinde homojen dagilmasi icin Hartek firmasinin kendi imalati
olan karistiricida (eksantrik karistirma yontemi benzeri) 6lgimi tamamlanmis Al talasi
ve B4C tozlarinin agirlik olarak tartimi tamamlandiktan sonra farkh farkl kutulara
konulmasinin ardindan karistiriciya yerlestirilip iki saat boyunca karistirilmis (Sekil

3.12).

Sekil 3.12 Karistirici
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BOLUM 4

DEGERLENDIRME ve TARTISMA

4.1 B4C Katkili Tozdan Uretilen Al Matrisli Kompozitin XRD, SEM-EDS Analizleri

4.1.1 3 um B,C Katkili Tozdan Uretilen Al matrisli Kompozitin XRD, SEM-EDS

Analizleri

Sekil 4.1 ‘de saf Al talas, ortalama tane boyutu 3um B4C tozu ile %20 oraninda ilave
edilerek Uretilen kompozitin XRD sonuglari verilmistir. Kompozit yapida Al pikleri yani

sira gorilen B4C pikleri yapida icerisinde bor karbir varligini géstermektedir.
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Sekil 4.1 Al talasi, 3 um ‘luk B4C tozu ve %20 B,4C katkili Al matrisli kompozitin XRD

paternleri



Sekil 4.2 ‘de %5, %10, %15, %20 oranlarinda ve 3 mikron boyutunda B4C katkil
kompozitlerin SEM analizlerini gosteren fotograflar verilmistir. Geri sagilimh elektron
(BE) goruntulerinde beyaz kontrasta sahip Al matris icerisine dagilmis olan B,4C yapilari
gorilmektedir. SEM analizleri XRD sonuglarini teyit etmekte olup B4C katkili aliminyum
matrisli kompozit yapisini dogrulamaktadir. Ayrica katki miktari artisina bagli olarak 3

pum tozun matriste olusturdugu aglomere tanelerinin sinirli kaldigi gérilmustdr.

X188 188x1m JSM-5318LY 28k ®1Bg JEM-5318LY

X108 18Bxm JSM-5918LY z@ky X189 18Bom JgM-5918LY

Sekil 4.2 Al talasina 3 um B4C tozu farkli oranlarda katkilanarak dretilen kompozitin
x100 buylitmede SEM geri sacihmli elektron (BE) fotograflari, (a) %5, (b) %10, (c) %15
ve (d) %20.

Sekil 4.3 ‘de %20 oraninda ve 3 mikron B4C tozu katkili kompozitin SEM-EDS analizlerini
gosteren fotograf verilmistir. Geri sagilimli elektron (BE) gorlintlstiniin EDS analizinde
matris icerisine dagilmis olan B,4C yapilari (nokta 1) ve beyaz kontrasta sahip Al matrisin

EDS analizinde matris yapi (nokta 2) gériilmektedir.

68



B ) ¥ ot ¢ 3 At
8 Spactrum B [3 5] Al §i To
8037 1672 059 128 105 100.00

Spactrum o Al Si Total
1263 7755 982 100.00
Al
Si
2 - L
A
T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 1 2 ] 4 5 6
[Full Scae 1746 cts Qursor: 0.079 keV (260 cis) veV| |Full Scale 3874 cts Qursor:0385 keV (S cks) eV

Sekil 4.3 Al talagina 3 um ‘luk B4C tozu %20 oraninda katkilanarak tretilen kompozitin
(a) x500 biliyitmede SEM geri sacilimh elektron (BE) fotografi ve EDS analizini gbsteren
bolgeler, EDS analiz sonuglari (b) B4C tozu (nokta 1) (c) Al matrisli kompozit (nokta 2).

4.1.2 53 um B,C Katkili Tozdan Uretilen Al Matrisli Kompozitin XRD, SEM-EDS

Analizleri

Sekil 4.4 ‘de saf Al talas, ortalama tane boyutu 53um B4C tozu ile %20 oraninda ilave
edilerek Uretilen kompozitin XRD sonucglari verilmistir. Kompozit yapida Al pikleri yani

sira gorilen B4C pikleri yapida icerisinde bor karbir varligini géstermektedir.

Sekil 4.5 ‘de %5, %10, %15, %20 oranlarinda ve 53 mikron boyutunda B4C katkil
kompozitlerin SEM analizlerini gosteren fotograflar verilmistir. Geri sacilimh elektron
(BE) goruntulerinde beyaz kontrasta sahip Al matris icerisine dagilmis olan B,4C yapilari
gorilmektedir. SEM analizleri XRD sonugclarini teyit etmekte olup B4C katkili aliminyum

matrisli kompozit yapisini dogrulamaktadir.

SEM incelemeleri, 53 pm toz yapisinin matriste homojen dagilim sergiledigini ve katki
miktari artisina bagli olarak Al matriste aglomere tane olusumu gorildigini bununla

birlikte aglomerelerin sinirl diizeyde kaldigi gorilmustir.
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Sekil 4.4 Al talasi, 53 um ‘luk B4C tozu ve %20 B4C katkili Al matrisli kompozitin XRD

paternleri

28ky A168 1884 JESM-5918LY Z2aky K188 1868xm JSM-S918LY

SM-531BLY

Sekil 4.5 Al talasina 53 um %20 B,C katkililanarak tretilen kompozitin x100 biyitmede
SEM geri sagilimh elektron (BE) fotograflari, (a) %5, (b) %10, (c) %15 ve (d) %20.
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Sekil 4.6 ‘da %20 oraninda, 53 mikron B4C tozu katkili kompozitin SEM-EDS analizlerini
gosteren fotograf verilmistir. Geri sacilimli elektron (BE) goériintisiiniin EDS analizinde
matris icerisine dagilmis olan B4C yapilari (nokta 1) ve beyaz kontrasta sahip Al matrisin

EDS analizinde matris yapi (nokta 2) goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Al talasina 53 um ‘luk B4C tozu %20 oraninda katkilanarak Uretilen kompozitin
(a) x500 biliyitmede SEM geri sacilimh elektron (BE) fotografi ve EDS analizini gbsteren
bolgeler, EDS analiz sonuglari (b) B4C tozu (nokta 1) (c) Al matrisli kompozit (nokta 2).

4.1.3 75-150 um B,C Katkili Tozdan Uretilen Al Matrisli Kompozitin XRD, SEM-EDS

Analizleri

Sekil 4.7 ‘de saf Al talas, tane boyut araligl 75-150 um olan B4C tozu ile %20 oraninda
ilave edilerek Uretilen kompozitin XRD sonuglari verilmistir. Kompozit yapida Al pikleri

yani sira gorilen B4C pikleri yapida icerisinde bor karbir varligini géstermektedir.

Sekil 4.8 ‘de %5, %10, %15, %20 oranlarinda ve 75-150 mikron boyut araliginda B4C
katkili kompozitlerin SEM analizlerini gosteren fotograflar verilmistir. Geri sacgilimli
elektron (BE) goriintiilerinde beyaz kontrasta sahip Al matris icerisine dagilmis olan B4C
yapilari goriilmektedir. SEM analizleri XRD sonuglarini teyit etmekte olup B4C katkili

aliminyum matrisli kompozit yapisini dogrulamaktadir. Kompozitte 75-150 um tozun
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aglomere olusumu ve matriste dagiliminin 53 um ‘luk toza paralellik gosterdigi tesbit

edilmistir.
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Sekil 4.7 Al talagi, 75-150 um ‘luk B4C tozu ve %20 B,4C katkili Al matrisli kompozitin
XRD paternleri

X188 188N JSM-5918LY 20k X100’ 188ym, L. JSWS?!BLQ

=8g918Lu ¢ zakU #1808  1EEMm JsM=a218LU

2Bkl

Sekil 4.8 Al talasina 75-150 um B,4C tozu farkl oranlarda katkilanarak tretilen
kompozitin x100 biyttmede SEM geri sagilimli elektron (BE) fotograflari, (a) %5, (b)
%10, (c) %15 ve (d) %20.
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Sekil 4.9 ‘da %20 oraninda ve 75-150 mikron boyut araliginda B4C tozu katkil
kompozitin SEM-EDS analizlerini gosteren fotograf verilmistir. Geri sagilimli elektron
(BE) gorintlisinin EDS analizinde matris icerisine dagilmis olan B4C vyapilari
(nokta 1) ve beyaz kontrasta sahip Al matrisin EDS analizinde matris yapi (nokta 2)

gorilmektedir.
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Sekil 4.9 Al talasina 75-150 um ‘luk B4C tozu %20 oraninda katkilanarak Gretilen
kompozitin (a) x500 bliyitmede SEM geri saciliml elektron (BE) fotografi ve EDS
analizini gosteren bolgeler, EDS analiz sonuglari (b) B4C tozu (nokta 1) (c) Al matrisli
kompozit (nokta 2).

4.1.4 150-250 um B,C Katkili Tozdan Uretilen Al Matrisli Kompozitin XRD, SEM-EDS

Analizleri

Sekil 4.10 ‘de saf Al talas, tane boyut araligr 150-250 pum olan B4C tozu ile %20
oraninda ilave edilerek Uretilen kompozitin XRD sonuglari verilmistir. Kompozit yapida
Al pikleri yani sira gorilen B4C pikleri yapida igerisinde bor karbiir varhgini

gostermektedir.
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Sekil 4.10 Al talasi, 150-250 um ‘luk B4C tozu ve %20 B4C katkili Al matrisli kompozitin
XRD paternleri

JEM-5318LY 28kV X188 1860xm JSM-591aLV
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Sekil 4.11 Al talasina 150-250 um B4C tozu farkli oranlarda katkilanarak tretilen
kompozitin x100 biyttmede SEM geri sagilimli elektron (BE) fotograflari, (a) %5, (b)
%10, (c) %15 ve (d) %20.
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Sekil 4.11 ‘de %5, %10, %15, %20 oranlarinda ve 150-250 mikron boyut araliginda B4C
katkill kompozitlerin SEM analizlerini gosteren fotograflar verilmistir. Geri sagilimli
elektron (BE) goriintilerinde beyaz kontrasta sahip Al matris igerisine dagilmis olan B4C
yapilari gorilmekte. SEM analizleri XRD sonuglarini teyit etmekte olup B4C katkili Al
matrisli kompozit yapisini dogrulamaktadir. Al matriste artan toz boyutu ve katki

artisinin heterojen bolgelere neden oldugu gorilmektedir.

Sekil 4.12 ‘de %20 oraninda ve 150-250 mikron boyut araliginda B4C tozu katkil
kompozitin SEM-EDS analizlerini gosteren fotograf verilmistir. Geri sagilimli elektron
(BE) goruntisliniin EDS analizinde matris icerisine dagiimis olan B4C yapilari (nokta 1),

beyaz kontrasta sahip Al matrisin EDS analizinde matris yapi (nokta 2) gértlmektedir.
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Sekil 4.12 Al talasina 150-250 um ‘luk B4C tozu %20 oraninda katkilanarak Gretilen
kompozitin a) x500 biylitmede SEM geri sacihmli elektron (BE) fotografi ve EDS
analizini gosteren bolgeler, EDS analiz sonuglari (b) B4C tozu (nokta 1) (c) Al matrisli
kompozit (nokta 2).

4.1.5 500 um B,4C Katkili Tozdan Uretilen Al Matrisli Kompozitin XRD, SEM-EDS
Analizleri

Sekil 4.13 ‘de saf Al talas, ortalama tane boyutu 53 um B4C tozu ile %20 oraninda ilave
edilerek Uretilen kompozitin XRD sonuglari verilmistir. Kompozit yapida Al pikleri yani
sira gorllen B4C pikleri yapida icerisinde bor karbir varligini géstermektedir.
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Sekil 4.13 Al talasi, 500 pum ‘luk B4C tozu ve %20 B4C katkili Al matrisli kompozitin XRD
paternleri

28kV K188 168684m JSM-59 1LV

Z28ku H1Be 188 M JeM-5318LU EEE2ekV X188 1885m JEM=531alLy

Sekil 4.14 Al talasina 500 um B4C tozu farkli oranlarda katkilanarak tiretilen kompozitin
x100 blylitmede SEM geri sagilimli elektron (BE) fotograflari, (a) %5, (b) %10, (c) %15
ve (d) %20.
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Sekil 4.14 ‘de %5, %10, %15, %20 oranlarinda ve 500 mikron boyutunda B4C katkil
kompozitlerin SEM analizlerini gosteren fotograflar verilmistir. Geri sagilimh elektron
(BE) goruntulerinde beyaz kontrasta sahip Al matris icerisine dagilmis olan B,4C yapilari
gorilmektedir. SEM analizleri XRD sonuglarini teyit etmekte olup B4C katkili aliminyum

matrisli kompozit yapisini dogrulamaktadir.

SEM incelemeleri 500 mikron toz boyutunun Al matriste dagilimi yavaslattigi, artan
katki artisinin heterojen dagilima neden oldugunu, karistirma islemi esnasinda tane
boyutunda kii¢lilme meydana gelebilecegi gibi, bu islemin bir miktar matris icerisinde

aglomere tane blyimelerine neden olabileceginide gdstermektedir.

Sekil 4.15 ‘de %20 oraninda ve 500 mikron B4C tozu katkili kompozitin SEM-EDS
analizlerini gosteren fotograf verilmistir. Geri sacilimli elektron (BE) gorintisiiniin EDS
analizinde matris icerisine dagilmis olan B4C yapilari (nokta 1) ve beyaz kontrasta sahip

Al matrisin EDS analizinde matris yapi (nokta 2) gérilmektedir.
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Sekil 4.15 Al talagina 500 um ‘luk B4C tozu %20 oraninda katkilanarak Gretilen
kompozitin (a) x500 bliyitmede SEM geri sacilimh elektron (BE) fotografi ve EDS
analizini gosteren bolgeler, EDS analiz sonuglari (b) B4C tozu (nokta 1), (c) Al matrisli
kompozit (nokta 2).

77



4.2 Al Matrisli B4C Takviyeli Kompozitte Matris ile B4C Arayiizeyinin SEM ve EDS

incelemeleri

4.2.1 %20 katkih 3 um tane ¢apina sahip B4C Tozlariyla Matrisin Al (talas)

Arayiizeyinin SEM ve EDS incelemeleri

Sekil 4.16 ‘da Al matrisli kompozit icerisinde % 20 oraninda katkili B4C tozu ile matris
araylzeyinin SEM geri sacilimh elektron mikroyapi fotografi verilmistir. Fotografta Al
talas ve B4C yapisi yanisira araylizeyde olusan digere bir yapi olusumunun meydana
geldigi gorilmektedir. EDS analizleri, Al talasi (nokta 3), B4C (nokta 1) ve arayilizeyde
olusan AI-C-O elementlere bagh faz veya fazlarinin (nokta 2) olustugunu
gostermektedir. Al ve B4C araylizeyinde ikincil ara faz veya fazlarin olusmasi; isil islem

esnasinda diflizyon etkisine bagli olmasi muhtemeldir.
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Sekil 4.16 Al matrsili kompozit icerisinde 3um B4C tane araylizeyinin (a) x5000
buylitmede SEM fotografi (b) SEM fotografinda goriilen 1 nolu noktanin (B4C) EDS
analizi, (c) SEM fotografinda gorilen 2 nolu noktanin (araytizey) EDS analizi (d) SEM
fotografinda goérilen 3 nolu noktanin (Al talas) EDS analizi.
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4.2.2 %20 katkili 53 um tane ¢apina sahip B4C Tozlariyla Matrisin Al (talas)

Arayiizeyinin SEM ve EDS incelemeleri

Sekil 4.17 ‘da Al matrisli kompozit icerisinde % 20 oraninda katkili B4C tozu ile matris
araylzeyinin SEM geri sa¢ilimh elektron mikroyapi fotografi verilmistir. Fotografta Al
talas ve B4C yapisi yanisira araylizeyde olusan digere bir yapi olusumunun meydana
geldigi gorilmektedir. EDS analizleri, Al talasi (nokta 3), B4,C (nokta 1) ve arayiizeyde
olusan AI-C-O elementlere bagh faz veya fazlarinin (nokta 2) olustugunu
gostermektedir. Al ve B4C araylizeyinde ikincil ara faz veya fazlarin olugmasi; isil islem

esnasinda diflizyon etkisine bagli olmasi muhtemeldir.
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Sekil 4.17 Al matrisli kompozit icerisinde 53 um B4C tane araytizeyinin (a) x2000
blyltmede SEM fotografi (b) SEM fotografinda gorilen 1 nolu noktanin (B4C) EDS
analizi, (c) SEM fotografinda goriilen 2 nolu noktanin (araytizey) EDS analizi (d) SEM
fotografinda goriilen 3 nolu noktanin (Al talas) EDS analizi.
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4.2.3 %20 katkih 75-150 pm tane ¢apina sahip B4C Tozlariyla Matrisin Al (talas)

Arayiizeyinin SEM ve EDS incelemeleri

Sekil 4.18 ‘da Al matrisli kompozit igerisinde % 20 oraninda katkili B4C tozu ile matris
araylzeyinin SEM geri sagilimh elektron mikroyapi fotografi verilmistir. Fotografta Al
talas ve B4C yapisi yanisira araylizeyde olusan digere bir yapi olusumunun meydana
geldigi gorilmektedir. EDS analizleri, Al talasi (nokta 3), B4C (nokta 1) ve arayilizeyde
olusan AI-C-O elementlere bagh faz veya fazlarinin (nokta 2) olustugunu
gostermektedir. Al ve B4C araylizeyinde ikincil ara faz veya fazlarin olusmasi; isil islem

esnasinda diflizyon etkisine bagli olmasi muhtemeldir.

o

L

8 Spectrum B 0 Mg Al $ Totad
Elsmx 920 382 023 146 078 100.00
Al
S
o] "W
VN PN AT LA S g ab
: : : ? 20|
Full Scale 91 ch c.nc,oou;-vunw) eV
N Al “Spectum Al Toal
<] Spemum ] C 0 Mz Al Tod [d]
Spectrum 1 10000 100.00
Spetum ) | 1701 §6€2 091 7346 10000

L

14

Y
2

1
full Scale 13790 ¢ Cusor 0161 keV (21 cbs)

T
3

- -

0l

> 14
1

oVl

T
2

Full Seals 1905 oy Cuesor: 0 122keV (1 ots)

4 1! L
3 -

Lo\

Sekil 4.18 Al matrisli kompozit igerisinde 75-150 um B,4C tane arayiizeyinin (a) x2000
blylitmede SEM fotografi (b) SEM fotografinda goérilen 1 nolu noktanin (B4C) EDS
analizi, (c) SEM fotografinda gorilen 2 nolu noktanin (araytizey) EDS analizi (d) SEM

fotografinda gorilen 3 nolu noktanin (Al talas) EDS analizi
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4.2.4 %20 katkili 150-250 um tane g¢apina sahip B4C Tozlariyla Matrisin Al (talas)

Arayiizeyinin SEM ve EDS incelemeleri

Sekil 4.19 ‘da Al matrisli kompozit icerisinde % 20 oraninda katkili B4C tozu ile matris
araylzeyinin SEM geri sacilimh elektron mikroyapi fotografi verilmistir. Fotografta Al
talas ve B4C yapisi yanisira araylizeyde olusan digere bir yapi olusumunun meydana
geldigi gorilmektedir. EDS analizleri, Al talasi (nokta 3), B4,C (nokta 1) ve arayiizeyde
olusan AI-C-O elementlere bagh faz veya fazlarinin (nokta 2) olustugunu
gostermektedir. Al ve B4C araylizeyinde ikincil ara faz veya fazlarin olugmasi; isil islem

esnasinda diflizyon etkisine bagli olmasi muhtemeldir.
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Sekil 4.19 Al matrisli kompozit icerisinde 150-250 um B4C tane arayiizeyinin (a) x1000
blyltmede SEM fotografi (b) SEM fotografinda gorilen 1 nolu noktanin (B4C) EDS
analizi, (c) SEM fotografinda goérilen 2 nolu noktanin (araytizey) EDS analizi (d) SEM
fotografinda goriilen 3 nolu noktanin (Al talas) EDS analizi.

81



4.2.5 %20 katkih 500 um tane ¢apina sahip B4C Tozlariyla Matrisin Al (talas)

Arayiizeyinin SEM ve EDS incelemeleri

Sekil 4.20 ‘da Al matrisli kompozit icerisinde % 20 oraninda katkili B4C tozu ile matris
araylzeyinin SEM geri sacilimh elektron mikroyapi fotografi verilmistir. Fotografta Al
talas ve B4C yapisi yanisira araylizeyde olusan digere bir yapi olusumunun meydana
geldigi gorilmektedir. EDS analizleri, Al talasi (nokta 3), B4,C (nokta 1) ve arayiizeyde
olusan AI-C-O elementlere bagh faz veya fazlarinin (nokta 2) olustugunu
gostermektedir. Al ve B4C araylizeyinde ikincil ara faz veya fazlarin olugmasi; isil islem

esnasinda diflizyon etkisine bagli olmasi muhtemeldir.
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Sekil 4.20 Al matrisli kompozit icerisinde 500 um B4C tane araytiizeyinin (a) x1000
blyltmede SEM fotografi (b) SEM fotografinda gorilen 1 nolu noktanin (B4C) EDS
analizi, (c) SEM fotografinda gorilen 2 nolu noktanin (araylizey) EDS analizi (d) SEM
fotografinda goriilen 3 nolu noktanin (Al talas) EDS analizi.

82



BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda matris olarak Burak Alliminyum’dan temin edilen 6XXX

serisi atik aliiminyum talaslari kullanilmustir.

Bu tez calismasinda takviye elemani olarak BMBT ve Tibitak’tan temin edilen
bes farkli tane boyutunda ve dort farkli oranda olmak Uzere bor karbir tozu

kullanilmistir.

Alliminyum atik talas malzemesi kullanilarak, 3 um, 53 um, 75-150 um, 150-250
um ve 500 um boyutlarinda sahip B4C katki tozlari (agirlikga), %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda Al talasa ilave edilerek, Al (talag) kompozit Uretimi soguk

presle sekillendirildikten sonra sicak presleme yontemiyle gerceklestirilmistir.

Numuneler literatlir arastirmalarinda ki uzun siirenin aksine Dr.Fritch marka

sicak sinter yardimiyla 200 bar, 540 °C’ de ve 3 dakikada Uretilmistir.

XRD, SEM ve EDS analizleri yapilarak farkli B4C tozlari ve farkli katki
miktarlarinin etkileri arastinlmistir. Toz boyutunun artmasi matris iginde
dagilimi dizensiz hale getirirken, oran artisi aglomera olusumuna neden

olmaktadir.

Analizler, %5, %10 katki miktarlarinda ve 3 mikron, 53 mikron sartlarinda
Uretilen kompozit yapilarin dengeli oldugunu gostermistir. %15, %20 katki
oranlarinin lzerinde ve 75-150 mikron boyutlar lizerinde heterojen yapilar ve

aglomeralar daha yogun hale geldigi gértlmustir.
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SEM analizlerinde Al matris ile B4C taneleri arasinda diflizyon etkisinin varligini
gorimis olup, bu nedenle tane sinirlarinda matris-B4C arasinda araylizey fazi

veya fazlarinin olustugu diisiniimektedir.

Araylizeyin SEM incelemelerinde matris ve B4C taneleri arasinda bosluk ve
catlak olusumlarindan olusmadigl, buna karsiik arayiizeylerde siki bir

kaynagmanin ¢ogunlukla meydana geldigi yapilar gézlenmistir.

% 20 oraninda 75-150 mikron katkili B4C takviyeli matris (Al talas) 3 saat
boyunca 620 °C’ de isitihimistir. Yapilan XRD incelemesinde yeni bir faz olusumu

gozlenmemistir.

Literatlirde verilen Al3B4sC,, Al3sBC,AIB2 fazlarina; sinterleme riniinde ve

sinterlemeden sonra yapilan 3 saatlik tavlamalarda rastlanmamistir [41].

Bu Urlnler daha wuzun sireli kontrolli gaz atmosferinde tavlanarak

olusturulabilirler.
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