T.C.
BINGOL UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

AL15SN MATRISLI B4C TAKVIYELI KOMPOZITLERIN TOZ
METALURJISI YONTEMLE URETIMi VE KAREKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

YUNUS UCAR

MAKINE MUHENDISLIGI

TEZ DANISMANI

DOC. DR. ZULKUF BALALAN

IKINCI TEZ DANISMANI

DOC. DR. OZGUR OZGUN

BINGOL-2025



T.C.
ITES] BINGOL UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEZIiN BASLIGI

Zilkif BALALAN danismanliginda, Yunus UCAR tarafindan hazirlanan bu c¢aligma
23/01/2025 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda
Yiiksek Lisans Tezi olarak oybirligi ile kabul edilmistir.

Baskan : Dog. Dr. Ziilkiif BALALAN Imza
Uye : Prof. Dr. Mehmet YAZ Imza
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Omer EKINCI Imza

Yukaridaki sonug;

Enstitii Yonetim Kurulunun .../ ......./............. tarthve ...... [
nolu karari ile onaylanmistir.

Prof. Dr. Zafer SIAR
Enstiti Miudiirii

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve bagka kaynaklardan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak
kullanimi, 5846 sayil1 Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.

i



ONSOZ

Tez yazma siiresi boyunca bilgi, birikimlerini, tecriibelerini paylasan, yol gosteren ve en
kiigiik yardimi esirgemeyen tez danisman hocam Sayin Dog. Dr. Ziilkiif BALALAN ve
ikinci tez danisman hocam Saym Dog. Dr. Ozgiir OZGUN’e, deneysel ¢alismalarinda
bircok yardimi olan Dr. Ogr. Uyesi Omer EKINCI’ye tesekkiir ederim.

Tez izleme sinavlarim esnasinda yaptiklar1 yonlendirmeler ve katkilarindan dolay1 degerli
hocalarim Prof. Dr. MEHMET YAZ ve Dr. Ogr. Uyesi OMER EKINCI, hocalarima da

ayrica tesekkiir ederim.

Son olarak bende biiyiik emekleri olan, benim i¢in hi¢bir fedakarliktan kagcinmayan ve
dualarin1 esirgemeyen anne, babama ve kardeslerime tezin hazirlanmasi sirasinda
gosterdikleri sabir, fedakarlik ve desteklerinden dolayi, ayrica tiim {iiniversite hayati
boyunca yardimlari esirgemeye degerli Dr. Ridvan UCAR, Dr. Selim OZDEMIR ve Dr.
Muammer EKMEKCI hocalarima da 6zellikle tesekkiirii bir borg bilirim.

i



ICINDEKILER

ONSOZ .ot i
ICINDEKILER ..ottt ettt ettt i1
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI......cccecoviiiiiieiicecce e v
SEKILLER TABLOSU .....oiiiiiieieieececee e et ee et en sttt enesesae st es s st s s s ssn s e, v
TABLOLAR LISTESI ...ttt v
OZET . viil
ABSTRACT ... X
L1 GIRIS oottt a ettt ettt anan s 1
2. KAYNAK OZETLERI.....ccuiiiiiiiiniiiieissie et 4
2.1. Metal Matrisli KOmMPOZItIeT.........ccoviiiiiiiiiiiiiie e 6
3. TOZ METALURIJIST...cooviiiiiiiiieininiesseeiss e 9
3.1. Tozlarin veya Toz Alasimlarin Karistirtlmast........c.ocoveveeiiiiiinniniiesee e 10
3.2. Toz partikiillerinin PreSIenmesi..........ccccveiiiieiiiiiiiesice s 11
4, ALUMINYUM VE ALASIMLARI ......coititiieeeeetetee ettt 16
4.1. Aliminyum Alagim Serileri ve SIM@eleri .........ccocvvvviiiiiiiiiiiicii e, 16
5. KALAY VE ALASIMLARI......coiiiiiiiii e 19
6. BORKARBUR FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERI........ccccooeeeieieieicieiiee, 21
0.1, SEILHK .. 22
6.2. AsINma Dayaniml.........ccoiiiiiiniiiii i 22
0.3, YOZUNIUK ...ttt ettt sttt nte e nneeenns 22
6.4. EleKtrikSel DIrenG.......ueiiiiiiiiiiii i 22
6.5. MeKaNiK OZEIHKIET...........coeeeeiveieieeeceeieteseeeeeeee ettt 23
7. MATERYAL VE YONTEM.......coiiiiiiiieceieieteeeecte ettt 25
8. BULGULAR VE TARTISMA ... .ottt sttt st s 32
9. SONUCLAR VE ONERILER ......c.ccisiteteieieieeee et e ettt 44
10. KAYNAKLAR ...ttt ettt 46

il



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

pm
EDS
HV
MMK
Mpa
PMK
SEM
SPS
XRD
Sn
B4C
Al
M.O
ALO;
SiC
/M
Pm
ASTM
GPa
oC

Mikrometre

Enerji Dagilimli X Isin1 Spektrometresi
Vickers Sertligi

Metal Matrisli Kompozitler
Megapaskal

Polimer Matrisli Kompozitler

Taramal1 Elektron Mikroskobu

Spark Plazma Sinterleme

X-Isinlar1 Difraktometresi

Kalay

Bor Karbiir

Aliiminyum

Milattan Once

Aliimina

Silisyum Karbiir

Toz Metalurjisi

Pikometre

American Society Of Testing And Materials
Gigapaskal

Derece Santigrat

v



SEKILLER TABLOSU

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 4.1.
Sekil 7.1.
Sekil 7.2.

Sekil 7.3.
Sekil 7.4.

Sekil 7.5.
Sekil 7.6.
Sekil 7.7.
Sekil 7.8.
Sekil 7.9.
Sekil 8.1.
Sekil 8.2.
Sekil 8.3.

Sekil 8.4.

Sekil 8.5.

Sekil 8.6.
Sekil 8.7.

Toz partikiillerin bilyali karistirma degirmeni.........ccccoeceeveevieniencnnnene
Spark plazma sinterleme iiretim yOnteminin sematik gosterimi
(USHINOVA, 2012) ...
T/M iretim yontemiyle kompozit malzeme {retim goriintiisii
(Torralba at el. 2003, Tekmen 20006)..........ccceeeerreenieeiiieneeereenre e
Bor-Karbon ikili denge diyagrami (Ustiinova, 2012)...........cccccceveeee..
Deneylerin yapim asamalarinin sirast verilmistir.........cooceeveereeenenne.
Deneylerde kullanilan Aliiminyum ve B4C tozunun SEM
goriintiileri; a) Al tozu, b) B4C tOZU........coeeviiiiieeiiciieeeceee e
Turbula KariStiriCl........ooiiuiieeieiiiee e
Presleme sirasindaki degerlerin kontrol edildigi iinite ve c¢ikan
numenlerin fotograflart..........cccoevieeiieiiiniiieiece e
SPS isleminin yapildigi makine...........c.ccceevvievienieenienieeieeeie e
Zimpara ve parlatma maKinesi........c..cecereerernienieneenienieneeeeeeseenes
SPS’de hazirlanan numuneler............cccooovevievinieniniineeenceeeeen
Vickers mikrosertlik 01¢tim cihazi..............ooooviiieiiiiiiiiiiieccieees
Ug nokta eZme test CINAZI.............coeveveveveeeeeeeeeeeeeeeeee e
Olgiilen numunelerin yogunluk @rafifi..........c.c.ccoeeveeervevruerecerrerennennes
Uretilen kompozitlerin XRD paternleri...............cceeveverveveceerevruerennnnn.
Numunelerin SEM goriintiileri; a) AIXSn5B4C, b) AIXSn10B4C, c)
AlXSn15B4C, d) AIXSN20BA4C......cccoiieieeieeeeee e
AIXSn20B4C numunesinden alinan SEM/EDS analizine ait
GOTUNTUICT. ...t e
AIXSn5B4C numunesinden alman SEM/EDS analizine ait
GOTUNTHLCT. ... e e e e
Uretilen kompozit numunelerin sertlik degerleri................cocoovevennnn...
Uretilen kompozit numunelerin; a) egilme dayanimlari, b) %uzama

(41575453 4 1<) o DRSS

13

14
21
25

26
27

27
28
29
29
30
31
32
34

35

36

37
38



Sekil 8.8.

Sekil 8.8.

Uretilen kompozitlerin kirik  yiizeyi SEM goriintiileri; a)
ALXSnSB4C, AIXSNI0BAC ...
(Devam): Uretilen kompozitlerin kirik yiizeyi SEM goriintiileri; c)
AlXSn15B4C d) AIXSN20BA4C........ooiiiniiniiiinieieeeieeteeeese e

vi



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 5.1.

Tablo 6.1.

Tablo 7.1.

Tablo 8.1.

Aliiminyum islem alagimlarinda simgeleme dizisi (Deschams, at el.

20071 ) ittt sttt et seeenaeenaeas 17
Uretilen malzemelere uygulanan bazi temel islemler......................... 18
Kalay elementinin genel 6zellikleri tablosu (tr.wikipedia.org).......... 19

Bor karbirin mekanik ve fiziksel Ozellikleri 0©zet halinde

sunulmustur. (Karadag, 2017) oo 24
Uretilen kompozit malzemelerin agirlikga % olarak kimyasal

DIleSIMICTT oo 26
Yogunluk deSerleri  .....cccovevieeiieiiiiiiecieeeee e 33

Vil



AL15SN MATRISLI B4C TAKVIYELI KOMPOZITLERIN TOZ
METALURJISI YONTEMLE URETIiMi VE KAREKTERIZASYONU

OZET

Yapilan ¢alismada, spark plazma sinterleme (SPS) yontemi kullanilarak farkli oranlarda
B4C takviyesi ile dort farkli A115Sn alasim matrisli kompozit malzeme iiretilmistir. Bu
kompozitler, argon gazi1 atmosferinde 580°C sicaklikta, 34 MPa basing altinda grafit
kaliplar kullamlarak 4 dakika siireyle sinterlenmistir. Uretilen bu malzemelerin mikroyapi,
mekanik 6zellikleri ve yogunluklar1 incelenmistir. Mikroyap1 incelemeleri XRD, SEM ve
SEM/EDS teknikleriyle gerceklestirilmistir. Mekanik 6zellik incelemeleri ise ili¢ nokta
egilme testi ve sertlik dlgiimii ile yapilmistir. Uretilen kompozitlerde en yiiksek bagil
yogunluk degerine %95,50 ile Al15Sn-5B4C numunesinde ulagmistir. B4C takviye oraninin
artmastyla bagil yogunluk degerlerinin bir miktar diistiigii gézlemlenmistir. Uretim
sirasinda yiiksek argon atmosferi kullanildigindan herhangi bir oksit bilesigi olugsmamustir.
XRD ve SEM analizlerinde, liretilen kompozitlerde A115Sn matrise takviye edilen B4C
fazlar1 belirgin bir sekilde goriilmektedir. Daha dnceki ¢caligmalarla karsilagtirildiginda, Al
ve alagimlarina kiyasla daha yiiksek sertlik degerlerine ulasilmistir. Artan B4C takviye
orani, mukavemet degerlerini artirirken siineklikte azalmaya neden olmustur.

Anahtar kelime: Kompozit Malzemeler, Spark Plazma Sinterleme, Yogunluk,
Mikrosertlik
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AL15SN MATRISLI B4C TAKVIYELI KOMPOZITLERIN TOZ
METALURJISI YONTEMLE URETIiMi VE KAREKTERIZASYONU

ABSTRACT

In the study, four different A115Sn alloy matrix composite materials were produced with
varying amounts of B4C reinforcement using the Spark Plasma Sintering (SPS) method.
These composites were sintered for 4 minutes at a temperature of 580°C and a pressure of
34 MPa, using graphite molds under an argon gas atmosphere. The microstructure,
mechanical properties, and densities of the produced materials were examined.
Microstructure analyses were conducted using XRD, SEM, and SEM/EDS techniques.
Mechanical property tests were performed through three-point bending and hardness
measurements. The highest relative density value of 95.50% was achieved in the Al15Sn-
5B4C sample. It was observed that the relative density values slightly decreased as the B4C
reinforcement ratio increased. Since a high argon atmosphere was used during production,
no oxide compounds were formed. In XRD and SEM analyses, the B4C phases reinforced
in the Al15Sn matrix were clearly visible in the produced composites. Compared to
previous studies, higher hardness values were achieved in the Al alloys. The increased B4C
reinforcement ratio improved strength but led to a decrease in ductility.

Keyword: Composite Material, Spark Plasma Sintering, Density, Microhardness

X



1. GIRIS

Metal ve metal benzeri iiriinlerin kullanimi1 M.O. 6. yiizyilla dayanmaktadir. Antik ¢ag
metalleri olarak da bilinen bu metaller su sekillerde siralanabilir; altin (M.O. 6000), bakir
(M.O. 4200), kursun (M.O. 3500), kalay (M.O. 2750), eritilmis demir (M.O. 1500) seklinde
siralanmigtir. Bu metallerin yani1 sira yiizyillar siire gelen ve bulunan bazi metaller
aliminyum, kalay, bakir, ¢inko, kursun, nikel ve i¢inde demir ve tiirevi bulunmayan
endiistriyel metallerdir. Yaygin olarak endiistriyel ve ticari uygulamalarda kullanilmaya
baslanmig, bu metaller arasinda en ¢ok kullanilan metal ve metal alasimlar1 giinliik

yasantimizin neredeyse her alanda kullanimi artirilmaistir.

Toz metalurjisi, toz boyutundaki malzemeleri farkli yontemlerle bir araya getirilmesi, bir
araya getirilen malzemeleri presleme teknigi kullanilarak iiretilmesi yontemidir. Bu iiretim
yontemi, son formuna ¢ok benzer boyutta ikincil talagh imalat uygulanmasina gereksinimi
duymayan veya talagl imalatta daha az gereksinim duyan malzemelerin tiretilmesini saglar.
Toz Metalurjisi yontemi diger {iretim yontemlerine gore daha az sorunlarin olugsmasindan
dolayr kullanilmaktadir. Bu yontem ile malzeme tozlarinin bir araya getirilmesi ise
yaramaya daha uygun iirtinler haline getirilmesi ve kompozit malzemelerin liretiminde
kullanilabilmesidir (Ekici, 2012; Nas, 2013). Bunun yam sira tozlarin birlestirilmesini
kolaylastirmak ve sikistirmak, sikistirilmis tozlara ergime sicakliginin altinda belirli bir
sicaklik ve basing uygulanarak malzeme iiretilmesidir (Torralba at el. 2003; Tekmen,
2006). Sicak presleme; yiiksek performans, dayanim ve dayanikli malzemeler i¢in ya da
sinterleme 6zelligi diisiik olan malzemelerin 6zelliklerini giliclendirmek i¢in uygun bir
iretim yontemidir (Upadhyaya, 2002). Baska bir 6zelligi s1v1 faz yontemi ile liretilemeyen
malzemelerin {retiminde kullanilmakta olup, bircok oksit ve karbiir seramiklerin

iretiminde kullanilmaktadir (A1203, SiC, B4C vd.).

Kompozit malzeme, malzeme bilimcilerin tanimlamasimna gore iki veya daha fazla
malzemenin mikro boyuta karigimina ve diger kesintisiz faz i¢erisinde fiziksel ve kimyasal
olarak ayr1 bir faz iceren ve birbirlerininkinden ayr1 yap1 gosteren malzemelerdir. Yani

kompozit malzemeler iki veya daha fazla malzemenin birbirlerinin benzer 6zelliklerinin



birlestirmesini saglamak amaciyla bir araya getirilmesine ve birbiri igerisinde
coziinmemesinden meydana gelmektedir. Bu baglamda metal alasimlari, seramik,

mineraller ve plastik kopolimerler gibi malzemeleri de igermektedir.

Kompozitler, geleneksel malzemelere oranla dayanim/6zgiil agirliklart daha yiiksek ¢ikan
malzeme siifidir. Diger bir deyisle elastisite modiilleri kendini olusturan matris alasimina
orant daha yiiksektir. Birden fazla kompozit, kendisinde olmasi istenilen (asinma,
korozyon, elektriksel, termal vb.) Ozellikleri gosterecek sekilde iiretebilmektedir.
Kompozitlerin malzemelerin bu yapilar1 nedeniyle, son birka¢ yilda otomotiv, havacilik,
uzay sanayi ve niikleer enerji alanlarinda, geleneksel malzemelere gore kullanimi nispeten

giderek artmaktadir (Sur ve Kayabasi, 2019).

IIk kompozit malzeme kullanimindan bugiine kadar baska sekillerde de yillar boyunca
kullanilmis malzemelerdir. Ornek saman ve camur tuglalar, kagit ve beton, kemik ve ahsap
vb. dogal olarak ortaya ¢cikmis kompozitlerdir. Kompozit malzemeler teknolojik sorunlarin
da yillarca ¢6ziimii olmakta ama bu malzemeler 1960°larda polimer matrisli kompozitlerin
(PMK) bulunmasiyla endiistrinin ve sanayinin ilgisini cekmektedir. 1960°lardan bu giinlere
kadar kompozit malzemeler miihendislik malzemesi olarak kullanilmaktadir. Kullanim
alanlar1 otomotiv pargalari, spor esyalari, uzay gemisi pargalari, tiiketici malzemeleri,
petrol ve denizcilik endiistrisi gibi tiirlii uygulamalar i¢in tasarimi yapilip tiretilmektedirler

(Altinsoy, 2009).

Gilinlimiizde artan teknolojik gelisimler sonucunda daha hafif, daha dayanikli kompozit
malzemelere olan ihtiya¢ her giin artmakta olup bu ihtiyaclardan dolay: farkli element ve
bilesikler kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler, birden ¢ok malzemenin egemen
yapilarima sahip olan matris ve takviye elemanindan meydana gelen yeni malzeme
olusturan gesitleridir. Kompozit malzemeler matris malzemeye gore; seramik, metal veya
polimer matrisli kompozitler bi¢ciminde siniflandirilabilmektedir. Kompozit matris
malzemesi olarak (magnezyum, titanyum, aliiminyum, bakir, kalay, vb.) gibi metaller
kullanilmaktadir. Takviye olarakda; titanyum karbiir, titanyum nitriir, aliimina, silisyum
karbiir, silisyum nitriir, bor karbilir ve bor nitriir gibi ileri teknoloji seramikler olarak

kullanilabilmektedir (Oztop ve Giirbiiz, 2018; Senel, 2020).



MMK (metal matrisli kompozitler), son 20 yildir otomotiv sektdriinde ticari olarak
kullanilmaktadir. Bu agidan incelendiginde MMK; yiiksek mukavemetleri, yiiksek spesifik
modiilleri, diisiik 1511 genlesme katsayilar1 ve asinmaya karsi iyi direng 6zelliklerine sahip
olduklarindan dolay1 otomotiv sektdriinde daha fazla kullanima sunulmustur (Kumdali,

2008).

Aliiminyum, kolaylikla oksitlenen ve ¢ogunlukla yerytiziinde aliiminyum oksitleri seklinde
bulunmaktadir. Bu yapisindan dolay1 bir¢cok bilim ve teknoloji alanlarinda kullanimina
neden olmustur. Dogada bulunan daha agir kalkojenitler, telliir gibi bilesikleri daha az
arastirtlmasinin nedeni yeryliziinde daha az bulunmasindan kaynaklanmaktadir.
Aliiminyum, diinyada en ¢ok bulunan 3. elementtir (Franz at el. 2015; Ekinci, 2021).
Aliiminyum, nerede ise sonsuz bir sekilde geri doniistiiriilebilen ¢evreye uyumlu bir

elementtir (Zamzami at el. 2017).

Yapilan bu calismalar gbz oniine de bulundurularak aliiminyum, kalay alagimin bir¢ok
ozelliklerinden dolay1 ikili veya tiglii alasim elementi olarak kullanilmaktadir. Bu
ozelliklerden bazilar1 daha az maliyet, diisiik ergime sicakligi ve yiiksek performans
saglamasi nedenlerinden dolay: tercih edilmektedirler. Son 20 yila bakildiginda metal
matrisli kompozit malzeme tliretimi diger bir¢ok iiretim yontemlerine gére daha kullanish
ve malzemelerde olusan gerekse icyapr gerekse yiizey hatalarinin daha az olmasindan
dolay1 tercih edilmektedir. Yapilan bu ¢aligmada spark plazma sinterleme (SPS) yontemiyle
Al-15Sn matrisli ve B4C takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler tiretilmistir. Farkli
parametrelerle iiretilen kompozitlerin mikroyapt ve mekanik ozellikleri karakterize
edilmiglerdir. Mekanik oOzellikler i¢in sertlik ve 1ii¢ nokta egilme testlerinden
yararlanilmistir. Mikroyapi incelemelerinde ise SEM ve SEM/EDS incelemeleri ile XRD
analizleri gercgeklestirilmistir.  Elde edilen bulgular onceden yapilmis calismalarla

karsilastirilarak literatiire kazandirilmstir.



2. KAYNAK OZETLERI

Aliiminyum alagimlar1 hafif, darbe direncin yiiksek, iyi korozyon direncin ve geri
dontstiiriilebilir olmas1 bu o6zelliklerden dolay1 otomobillerde, ugaklarda, yiliksek hizli
trenlerde ve deniz tasitlarinda kullanilmaktadir (Li at el. 2018). Otomobil sanayisinde
aliminyum alagimlar1 kullanilarak tasitlarin yakit tiiketimini azaltmaktadir (Milani at el.
2016). Aliminyum ulasim araglarinda yaygin olarak ugak, otomobil ve bisikletlerde
kullanilir. Korozyona karsi direngli oldugundan yiyecek ve igecek sanayisinde, igecek
kutulari, mutfak folyolar1 ve ambalaj malzemesi olarak kullanilmaktadir. Toz metalurjisi;
toz halindeki metalleri belirli oranlarda karigtirmasin1 saglamak, oda sicakligi kosullarinda
hassas kaliplara doldurmak, istenilen yontem ve degerlere uygun basinglarda preslenmesini
yapmak ve kontrollii atmosferde sinterlenme islemi ile parca iiretme teknigidir. Uretilen
parcalarda istenilen baska 6zelliklere ulagsmak i¢in presleme yapildiktan sonra kalibrasyon,
capak alma, 1s1l islemler, parlatma ve zzimparalama gibi islemlerde uygulanabilir (Y1ildirim,

1999).

Toz metalurjisi; toz metal iretim yontemi diger metal iiretim yOntemlerinden farkl
olmasina ragmen seramik malzeme iiretim yontemine daha ¢ok benzemektedir. Her iki
yontemde de tozlarin kalip icinde preslenmesiyle liretimine baglanilir. Olusturulan bu
sekiller istenilen mukavemet dayanimina ulagmak icin firinlamas1 yapilmaktadir
(Somunkiran, 1999). Bir kisim parcalar bu islemleri tekrarh sekilde; yeniden presleme,
plastik veya yag emdirme, diisiik ergime sicakligi olan metal veya alasim eklemek, 1s1l
islem veya yiizey kaplama islemlerine tabi tutulmaktadir. Toz metalurjisi baska bir ifade
ile tozlarin, 6n (tam veya yarim) alasimlama, yani tozlarin yaglayicilariyla birlikte
karistirilarak uygun sikistirma tekniklerini ve uygun sicaklik kullanilarak istenilen sekilde
iretilmeleri, iiretilen bu malzemelerin siirelerini de kapsayan c¢ok calisma gerektiren

malzeme iiretme yontemidir (Ovecoglu, 1997).

T/M tiiretim teknigi son birka¢ yildir kullanim1 arttan modern olarak sayilabilecek imalat
yontemidir. Cok kiiclik parcaciklari birbirine baglayan ve daha biiyiik par¢a haline getirme

islemidir. Bu iiretim yonteminin kendine 6zgii yontemlerle daha kiigiik, parga detay1 ¢ok



olan ve diger iiretim yontemleriyle iiretilmesi zor olan pargalarmnin seri iiretilmesini
saglayan toz metal ve malzeme iiretme teknigidir (Benjamin, 1974). Bu iiretim yontemi
metalurji ve malzeme bilimi alanlarinda 6nemli bir alan olusturmaktadir. Boylelikle, toz
orselemek(zedelemek), MMK sicak iken metallere uygulanan presleme gibi cesitli olaylari
(d6vme, haddeleme, vb.) toz metalurjisi teknolojisi ile kullanimini1 daha fazla genisleterek

bu tiretim alanini giin gectikge daha da yayginlastirmasini saglamaktadir (Taner, 2000).

Toz metaliirjisi liretim yontemi metal matrisli kompozit malzeme iiretme yonteminde de
daha sik kullanilmaya baslanmistir. Seramik parcaciklarin s1vi metal tarafindan 1slatildig
fark edilince, toz metaliirjisi kompozit malzeme iiretim yontemi ilk kez kullanimi ve
gelistirilmesi iizerine calisilmistir. Bu iiretim yonteminde genellikle parcacik ve kesikli
(whisker) takviye elemanlar1 toz haldeki metaller kullanilarak metal matrisli kompozit
malzemeler olusturulmustur. En ¢ok kullanilan takviye elemanlar1 silisyum karbiir, grafit,
titanyum karbiir ve en fazla kullanilan matris malzemeleri aliminyum, titanyum, bakir

elementleridir (Sahin, 2000).

Ik kez kullanim1 Mezopotamya bélgesine dayandirilmaktadir. Kalay cok eskiden beri
bilinen ve kullanilan bir metaldir. Ik kalay igeren alasimlar M.O. 2.500-3.000 yillarmna
dayanmaktadir. En 6nemli ve daha ekonomik kalayin yeryiiziindeki minerali kassiterittir.
SnO> yogunlugu 6,8-7,1 g/cm3, sertligi (mohs) 6-7, rengi kahverengi ve kahverengi-
siyahtir. Kalayin elde edildigi baz1 minareler Stannit, Frankit, Confieldit Teallit ve siilfid
gibi minerallerinden daha az miktarlarda kalay elde edilmektedir. Kalay malzeme
kaplamacilikta, alasimlamada ve kimyasal maddeler yapiminda kullanilmaktadir.
Otomotiv motor yataklarinda, kaporta, radyatdr, yag, hava filtrelerinde, Ucak ve gemi
endiistrisi, kimya, saglik ile elektrik ve elektronik sanayisinde ve bir¢ok alanda da
kullanilmaktadir (Karahan, 2019). Kalaysiz ¢elik, cam, kagit ve plastikler tenekelerdeki

kalay elementin yerine aliiminyum elementi kullanilmaktadir.

I1k defa bor karbiir bilesigi 1934 yilinda kesfedilmistir. 1950 yillarindan sonra bor karbiiriin
ozellikleri ve yapimu ile alakali detayli aragtirmalar yapilmistir (Sur ve Kayabasi, 2019).
En onemli o6zelligi sicaklik degisimleri ile birlikte yapisindan kaynaklanan sertlik ve
mekanik diisiislerin olmamasidir. Tiim bu sebeplerden dolay1r bor karbiir elektrot

malzemesi olarak, kesme takimlarinda, asinma dayanimi ve yiiksek sertlik gerektiren



alanlarda, yiiksek mukavemeti ve diisiik yogunlugu, nedeni ile niikleer reaktorlerde,
refrakter malzemelerde, mekanik, kimyasal ve bu 6zelliklerinden dolay1 ileri teknoloji
alaninda daha cok kullanilabilir bir malzeme olmasi diisiiniilebilmektedir. Bor karbiir
asinma dayanimini artirdigr i¢in metal matrisli kompozit malzemelerde yogun olarak
kullanilmaktadir (Yontem, 2019). Sanayide siyah elmas olarak bilinen bor karbiir bir¢ok
bor alagimi arasindan en ¢ok pazar payina sahip olan bor bilesigi olarak kullanilmaktadir.
Bor karbiir elmas, kiibik bor nitriirden sonra en sert 3. Malzemedir (Karadag, 2017).
Yiiksek sertligi, yiliksek ergime sicakligi, diisiik yogunlugu, kimyasal maddelere karsi
direng gosterebilmesi ve dnemli mekanik 6zellikleri nedeniyle bor karbiir 6nde gelen ileri
teknoloji malzemelerindendir. Cok kararli yapisindan dolayi asit ve bazlar ile reaksiyon
girmemektedir. Mohs sertlik derecesinde bor karbiir 9,32 (mohs) sertliktedir (Karadag,
2017). Aliiminyum; {iretimde, imalata, tasarimda ve celikler i¢in alagim malzemesi olmak
birlikte yerkiirede en fazla kullanilan malzemelerden biri haline gelmistir (Heinen at el.
2014). Yiizyilin son g¢eyreginde, yerylizden aliiminyumun tiikketimi ve degeri artmistir

(Siewert at el. 2018).

2.1. Metal Matrisli Kompozitler

Kompozit malzemelerin tanim1 en genis anlamda; ¢ok kristalli yapist ve bircok metal,
metal dis1 parca ve partikiiliin bir araya gelmesi olarak ifade edilebilmektedir. Bu nedenden
dolay1 bir malzemenin kompozit sayilabilmesi i¢in teknik olarak malzemeyi alasimlardan
ayirmak icin kisaca asagidaki 6zellikleri tasimas1 gerekmektedir:

» Farkli bilesenler ile kimyasal olarak birbirinden farklt en az iki malzemenin

birlesiminden olusmalidir.
» Kompozit gereci olusturan malzemeler 3 boyutlu sekilde birlesmelidir.
» Kompozit, kendisini olusturan elemanlarin tek basina sahip olamadiklar1 6zelliklere

sahip olmalidir.

Kompozit malzemeleri olusturan bilesen gruplarmin ¢ogu farkli malzemelerden
olugsmaktadir. Bu gruplar seramik, metal, polimer, cam ve elastomerler gibi kompozit
malzemeyi olusturan farkli gruptaki malzemelerden ikiden fazla malzemenin bir araya
getirilerek daha iyi Ozelliklere sahip malzemeler elde edilmektedir (Clyne and Withers,

1993). Kompoziti olusturan malzemelerin i¢ yapisint ve 6zelliklerini koruyarak, bir arada



bulunmalarina ragmen birbiri ile tamamen ¢6ziinmez ve ayrica iki malzeme arasinda bir
ara ylizey olusturmaktadirlar (Akbulut, 2001). Bu bilgileri referans alarak kompozit
malzemeleri su sekilde tanimlayabiliriz: Kompozit malzeme, belirli 6zellikleri elde etmek
icin makro Olgtilerde farkli bilesim ve sekle sahip iki veya daha fazla makro bilesenin bir
arada bulundugu, bilesenlerin oOzelliklerini devam ettirdikleri i¢in fiziksel olarak

belirlendigi malzeme sistemidir (Akbulut, 2001; Kumdali, 2008).

Kompozit malzemenin kullanilacagi yerlerdeki cevre kosullari, sicaklik, korozyon,
mukavemet ve maliyet gibi ozellikleri gbz Oniinde bulundurularak matris malzemesinin
secilmesi ona gore yapilmaktadir. Matris elemanin fiziksel, kimyasal 6zelliklerinin daha
iyi se¢ilmesi, kompozit malzemeye uygun degerde faydali olanak saglamaktadir (Clyne

and Withers, 1993).

Ilerleyen teknolojik malzemelerinin bir dali olan metal matrisli kompozitler genelde olarak
yiiksek sicakliklarda, diger malzemelerin kullanilmast uygun olmayan alanlarda ve
yerlerde kullanilmaktadirlar. MMK ’lerin avantajli olmasinin nedeni farkli mukavemet ve
rijitlik degerlerini saglayacak sekillerde iiretilebilmeleridir. Bu kompozit malzemeler,
ilerleyen teknolojik ihtiyagtan dolayr yiiksek (elastik modiilii, mukavemeti, asinma
dayanimi) ve diisiik yogunluklu malzeme oOzelliklerini karsilamak i¢in en ¢ok caligma

yapilan malzeme siiflarindan biridir (Y1lmaz at el. 1996; Kumdali, 2008).

Metal matrisli kompozit malzemeleri olusturan ana malzeme metal ve metal alagimlaridir.
Takviye elemani genelde karbiirler, nitriirler veya metal gruplari olabilmektedir. Bu
malzemeler matris ve takviye elemanmn 6n plana ¢ikan ozeliklerine gore segilmesi ve
olusturulan malzemede istenilen 6zelliklerin miikemmele yakin veya daha iistiin 6zellikler
elde etmek i¢in kullanilmaktadir (Ay, 2014; Isik, 2014). Havacilik endiistrisi ve feza
endiistrisi MMK malzemelerin en fazla kullanildig: yerler olmaktadir (Biger, 2015).

Metal matrisli kompozit malzemelerin avantajlari; asinma ve yorulma dayanimi, termal
1stya dayanikligi, mukavemetli olmasi, elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi, termal
genlesme katsayilarinin diisiik olmasi, geri doniistiiriilebilmesi, akiskanliklarmin diisiik
olmasi, elektrigi ve 1siy1 daha fazla iletebilmesi avantajlarindandir (Biger, 2015; Isik,

2014).



Metal matrisli kompozit malzemelerin {liretiminin; karmasik olmasi, maliyetinin yiiksek
olmamasi, tiretimde kullanilacak ekipmanlarin bulma sikintist bu {iretim yonteminin
dezavantajlarindan bazilaridir (Biger, 2015). Metal matrisli kompozitlerin {iretim
yontemleri temel olarak sivi hal prosesi, kati hal prosesi, in-Situ prosesidir (Karadag,
2017). MMK malzemelerin iiretim yontemlerinden bazilar1 asagidaki gibi
siralanabilmektedir.

Toz metalurjik yontem

S1vi-hal prosesleri (Ergiyik metal yontemleri)

Karigtirma

Yari-kat1 dokiim

Basingli-basingsiz infiltrasyon

Sprey ¢oktiirme

In-situ yontemi



3. TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi, metal, seramik ve polimer tozlarinin belirli basing, sicaklik siirelerde
tutularak kat1 pargalar iiretme teknigi olarak ifade edilmektedir. Bagka bir ifade ile gesitli
toz halindeki malzemelerden arzulanan sekil, bi¢cim, 6zellik ve kullanilacak yerlere gore
islenebilirligi olan parcalar iiretme teknigidir. Bu iiretim yOntemi sayesinde dokiim,
kaynak, talagh imalat ve plastik sekil verme gibi yontemlerle iiretilmesi daha zor olan
cesitli alagimlart daha kolay bir bi¢cimde {iriin haline getirilebilmesidir. Ergime sicakligi
diger metallere gore daha yliksek olan (molibden, tungsten, platin, karbon, vb.) metallerde
parca iiretimi bu lretim teknigi ile daha kolay olmaktadir. Bu iiretim yOnteminin
kullanilmasi ile dokiimde olusan yolluk, besleyici kismindan kaynaklanan kayiplart ve
talagh imalatta meydana (kesimde fazla parca veya malzeme kayiplar1) gelen kayiplari
onleyebilmektedir. T/M yontemi malzemelerdeki kayiplari azaltmasi, isciligin daha az
olmasi ve daha ekonomik bir iiretim saglamaktadir. Toz metalurjisi diinyada oldugu gibi
iilkemizde de hizli bir sekilde gelismektedir. Bu gelismeler 1991 yili verilerine gore
iilkemizde toplam demir esasli malzeme iiretimi yaklagik 3000 ton iiretilmistir. Bu iiretim
ilk basta otomotiv sanayisi olmak iizere, beyaz esya, daha dayanikli tiiketim mallari,
elektronik sektorii, savunma sanayi ve daha birgok sektorel kullanima yonelik

yapilmaktadir (Ozgiin, 2007).

T/M yontemi genellikle, takviye elemani partikiillerine sahip matrisli alagimlarin tozlarinin
karismasi, preslenmesini ve kati hal sinterlemesini icermektedir. Bu, matris ve takviye
elemani arasindaki reaksiyonun az olasinin sebebinin diisiik sicaklik veya yeterli sicakligin
kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir. Daha Iyi bir mikroyap: elde etmek igin karisimin

biitiin partikiillerinin homojen bir sekilde dagilmasi gerekmektedir (Torralba at el. 2003).

Toz metalurjisi birgok farkli metal isleme yontemi arasindaki en farkli liretim yontemidir.
Buda yiiksek kaliteli, karmasik parcalarin daha ekonomik bir bi¢cimde iiretilebilmesi toz
metalurjisini tercih etmeye siirliklemistir. Toz metalurjisi, toz halindeki sekil, boyut,
paketlenme 6zelligi farkli tozlar1 saglam ve daha yiiksek performans saglayan parcalara

dontstiirmektedir. Bu uygulanan T/M islemleri sekillendirme, presleme, sinterleme ile 1s1l
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islem boliimlerini icermektedir. Bu iiretim yontemi diger iiretim yontemlerine oranla daha
diisiik enerji tiikketmesi, malzeme kullanim1 ve daha az maliyetli otonom islemleri gibi
asamalar1 daha verimli halde kullanmaktadir (Akin, 2006; Torralba at el. 2003). Yiiksek
mukavemet diisiik tolerans ile diger iiretim yontemlerine oranla olduk¢a avantajlidir.
Avantajlart;

Istenilen malzeme 6zelligi ayarlanabilme

Boyutlar kontrollii bir sekilde elde edilebilir

Yiiksek sicakliklara dayanabilen malzemelerin iiretilebilmesi

Yiizey kalitesinin yliksek olmasi
Dezavantajlari;

Toz fiyatinin yiiksek olmasi

Doviilmiis metallerde mukavemet ve siineklik gibi ozellikler yiiksek iken toz

metaliirjisinde bu 6zellikler diisiik ¢ikabilmektedir (Umur, 2017).

3.1. Tozlarin veya Toz Alasimlarin Karistirilmasi

Tozlarin karigtirilmasi; metal tozlar1 karistirmanin amaci homojen tane boyut olusmasini
saglamak ve presleme isleminin kolaylastirilmasi i¢in de yaglayict malzemeler ilave
edilmektedir. Bu Islemin ana sorunu, tozlarm igerisinde olusan nem, tasima sirasinda
olusan segregasyon gibi olaylar1 ortadan kaldirmaktir. Malzemeler tasinirken veya tasima
sirasinda kiiciik tanelerin asag1 ¢okmesi, alasimin preslenmesi ve sinterlenmesi sirasinda
sorunlar olusturmaktadir. Karigtirma sirasinda olusan fazladan nem miktarina bagl
aglomerasyonun olusmasini énlemek amaciyla karisim yapilmadan diisiik sicakliklarda toz
kurutmas1 yapilabilmesidir (Tan vd. 1998). Toz bilesimlerinin homojen bir dagilim
olusturma ve karistirma asamasi baslangic kademesi olarak kabul edilmistir. Bu asamada,
metal tozlara alasim elementleri eklenerek, uygun karistirict yardimi ile malzemenin
mekanik 6zelliklerinde iyilestirilebilmektedir (Akin, 2006). Karisim olusturmadan 6nce
tozlar dikkatlice tartilir ve yaglayicilar eklenilir, bu iglemlerden sonra karigtirma
makinesinde karistirilmaktadir. Karistirilan tozlarin tane boyutlari ve bicimleri eklenen

alasim miktar1 ve kalitesini 6nemli derecede etkilemektedir.

Yaglayicilarin eklenmesi On sekillendirme, kaliplama ve zimbalama asmnmalarimi

azaltacak, bundan dolay1 tozlarin sekillendirilmesi kolaylasacak ve malzeme kaliptan
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kolayca cikarilabilecektir. Karistiric1 tiirii, karigtirma siiresi ve karistirma devri gibi
faktorler karigimin kalitesini etkileyen parametrelerdir. Karistiricilar genellikle elektriksel
ve fazladan olusan yaglanmay1 gidermek i¢in bilyali degirmenler veya atritér degirmenleri
kullanilmaktadir. Karistirma siiresi, karisimin homojen dagilmasi i¢in 6nemli olmaktadir.
Genellikle karistirma siiresi malzemenin tiiriine gore degismekle beraber belirli bir siireden

sonra karigimin siiresi etkili olmayacaktir (Sagirli, 1990).

Bilvalar Tambur

Malzeme

Strtiinme
Bilvalan

Sekil 3.1.1. Toz partikiillerin bilyali karistirma degirmeni

3.2. Toz partikiillerinin Preslenmesi

Toz preslemenin temel amaci, malzeme veya alasimlara ham yogunluk ve dayanim
ozeliklerini kazandirmaktir. Presleme, belirli yiik altinda serbest halde bulunan toz
parcaciklarin1 istenilen sekille ve bi¢ime ulastirmak i¢in toz halindeki parcalari
kaynaklama islemi olarak tanimlanmaktadir. Farkli presleme teknikleri olmakla birlikte en
yaygin sikistirma yontemi bir metal kalip igcerisinde 300-800MPa arasindaki herhangi bir
(malzeme tiirline baglh olarak) basing altinda genellikle eksenel presleme yapilmaktadir.
Bu tiretim teknigi ile iiretilen malzemelerin dayanimi; presleme ve sinterleme yapildiktan

sonraki yogunluklarin1 dogrudan ilgilendirmektedir. Sikistirma sirasinda tozlar, kaliba
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doldurulurken sadece yercekimi etkisiyle diizensiz ve rastgele kopriiciikler kurularak
dokiilmektedirler. Bu islem yapilirken toz parcaciklar arasinda bosluklar olusmaktadir. Bu
bosluklar1 gidermek icin kalib1 titreterek toz partikiilerinin homojen dagilimini saglamaktir.
Bu asama paketlenme asamasi olarak adlandirilirken, bu asamadan sonra kalip veya
presleme makinesinin hareket etmesi sonucunda toz metaller sikistirilmaya alinmaktadir.
Belirtilen basing araliklarinda toz parcaciklar dnce elastik deformasyona sonrada plastik
deformasyon (sekil degistirme) gecirmektedirler. Deformasyon geciremeyen metaller
(stinek malzemeler) kirilmaya ugrarlar. Kayma deformasyonu, malzemenin yiizeyindeki
parcaciklarin hareket etmesi sonucu meydana gelen sekil degisimleri, malzeme
ylizeyindeki toz pargalarinin simetrik ve asimetrik kuvvetlerinin sonucunda meydana
gelmektedir. Deformasyon sonucunda toz parcaciklari birbirlerine baglanarak gruplar
olustururlar. Diger bir taraftan da malzeme yiizeyinde olusan oksit tabakalarini

kirmaktadirlar. Gergeklesen bu olaylara deformasyon asamasi denilmektedir.

Toz partikiillerinin birbirine baglanmasi sirasinda sekil degisimine ugramis olan toz
partikiillerinin arasindaki mesafeden toz partikiillerinin birbirine baglanma alanlar1 da
artmig olmaktadir. Bu toz partikiillerinin Sikistirma sonucu adhezyon kuvveti artan ve
deformasyon yetenegi kalmayan toz partikiileri soguk kaynak olmaktadirlar. Bu islemler

gergeklestikten sonra sikistirma asamasi tamamlanmistir (Palaci, 2001; Sagirli, 1990).

Spark Plazma Sinterleme Yontemi: Sicak presleme iiretim yontemine benzer sekilde
malzemelere yliksek sicaklikta dikey kuvvet uygulanarak sikistirilmasi, yogunlastirilmasi,
sinterlenmesi ve malzemelerin birlestirilmesi sistemidir. Spark plazma sinterleme
yonteminde deney malzemesinin 1sitilmasi iglemi, numunenin alt {ist tarafindan temas eden
grafit kaliplar yardimi ile enerji ileten iiretim yontemidir (Ustiinova, 2012). Bu iiretim
sistemi yiiksek elektrik akimi, toz partikiilleri arasindan gegerek dakikada 500°C’ye
ulagabilmektedir. Bu 1sitma sayesinde diger iiretim yOntemlerine gore diisiik sinterleme
stirelerine ulasmamizi saglamaktadir. Spark plazma sinterleme yontemiyle seramik,
kompozit ve metalik malzemeler disinda termoelektrik yar1 iletken pargalarin ve polimer
malzemelerin sinterlenme islemlerini miimkiin hale getirmektedir. Bu iiretim yontemi
yiksek toz yogunlasmasi elde etmek i¢in darbeli dogru elektrik akimi ve tek tarafli basing
ile birlikte uygulanmaktadir. Sekil 1.2°de goriildiigli gibi toz partikiileri grafit kaliplara

yerlestirilmektedir. Spark plazma sinterleme islemi, basing uygulanarak dogrudan akiminin
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cok kisa zamanh agilip kapanmasi ve kesikli akim sinterleme islemidir. Toz partikiilerine,
dogru akimin (kesikli) tekrarli agilip kapanmasi, numunede bolgesel yiiksek sicakliklt

1sinma noktalar1 olusturmasini saglamaktadir (Ustiinova, 2012).

Ust Pang/ l l
Elektrot

Grafit Pargalar ve SPS Basing
Kalip Uygulama
Sistemi

S

Pirometre
SPS DC

L | tumune % CYakum o eneratiri

Uygulanan

Basing

Sekil 3.2.1. Spark plazma sinterleme iiretim yonteminin sematik gosterimi (Ustiinova, 2012)

Spark plazama iiretiminin avantajlari: Sinterleme zamanin kisa olmasi (5-20dk.), yiiksek
sicakliktan dolay1 daha temiz parca ylizeylerinin olusumu, daha yiiksek 1sitma-sogutma
hizlar1 (30000 °C/saat), daha kolay iiretim yapilabilmesi, tane biiylimesinin diisiik olmas1

(Ustiinova, 2012).

Cift Etkili Presleme: Bu presleme yonteminde kalip sabit, alt ve {ist kuvvet uygulayan
kisimlar hareketli olan pres uygulama yontemidir. Bu yontem ile yiiksekligi daha fazla olan
ve tek agsamali parcgalarin sikistirllmasinda kullanilir. Bu yontem ile ince pargalarin iiretimi
de yapilabilmektedir. Yontemin 06zelligi ise par¢a i¢inde yogunlugun homojen veya

homojene yakin olmasidir.
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Izostatik Presleme: izostatik preslemede sikistirma basinci gaz ya da sivi ile yapilmakta
olup parcanin her tarafina esit bir sekilde uygulanmaktadir. Bunun nedeni her taraftan esit

yogunluk, biiziilme ve mukavemet saglamaktir.

Sicak Presleme: Bu yontemde malzeme pargalarinin preslemesi ve sinterleme iglemleri bir
arada gerceklestirilir. Bu yontem toz seklindeki parcalar ya da daha Onceden
sekillendirilmis metal malzemeler preslenmektedir (Sagirli, 1990; Akin, 2006). Sicak
Presleme iiretim yonteminin geleneksel toz pekistirme yontemlerine gore birgok avantaji
vardir. Bu avantajlar; tek seferde tozlarin preslenmesi, presleme ve sinterlenme olayini ayni
anda gergeklestirebilmesi, sicaklik ve basincin ayni anda uygulanmasi, bircok alanda
kullanilan dayanikli is pargalarinin teorik yogunluga ulasilabilmesinden dolay1 bu iiretim

yonteminin avantajlari arasinda sayilmaktadir (HPP 1998).

Karstirma

Tek eksenli basma

Soguk Izostatik Sicak
WF Presleme (CIP) Izostatik Presleme (HIP)
L -3

- O O
O €| |O
. y N o sl lo
N Sinterleme O O

o =] o = o o

i .

Sekil 3.2.2. T/M iiretim yontemiyle kompozit malzeme iiretim goriintiisii (Torralba at el. 2003, Tekmen 2006)
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Sicak Presleme tekniginin kullanildig1 uygulama alanlar1 sunlardir;

>

vV V.V V V VY

Hafif kompozitler

Manyetik kayit baglari

Asimmaya direngli malzemeler

Yiiksek performans manyetikleri

Yar1 iletken kaplama hedef malzemeleri

Yapay implantlar

Zirh delici malzemelerin tiretilmesinde kullanilmasi ve benzeri alanlar seklinde

siralanabilir (Ergtin 2006).

Bu iiretim tekniginde presleme ve sinterleme islemi ayni anda yapildigindan tekrardan

sinterleme islemi gerektirmeyebilmektedir. Ayrica i¢ yapisi diizgiin ¢ikan malzemelerin,

yogunlugu yiiksek, daha az maliyet ve oksitlenmeyen seramiklerin iiretilmesinde sicak

presleme tekniginin avantajlart arasinda sayilmaktadir (Somunkiran vd. 2011). SP

yonteminin dezavantaji siirecin yavas islemesi, kullanilan kalip malzemesi nedeni ile

sicakligin kontroliiniin zor olmasindandir.
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4. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Alliminyum alagimlari; magnezyum, silisyum, bakir, mangan, titanyum, kalay olmakla
birlikte bu elementler aliiminyum alasimlar1 olarak en ¢ok kullanilan metaller olarak
gosterilebilmektedir. Fakat alliminyum elementlerine alagim olarak ¢ok fazla sayilabilecek
element ve bilesikler bulunmaktadir. Bircok 6zellik ve faktorlerden dolayr olusabilecek
sartlardan bagimli ve bagimsiz alagimlar olusmaktadir. Bu durumun temel nedenlerinden
biri aliiminyum elementinin AI*!, AI*?, A" elektron gruplariyla alasim olusturmasindan
dolayidir. Yapilan arastirmalara bagli olarak aliiminyum elementinin yansitma
alagimlarinin  basinda gelen ve bunun sebebinin diinyada bulunma c¢oklugundan
kaynaklanmaktadir. Kalay aliiminyum alasimlari bazi makine pargalarinda siirtlinmeyi
azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Kalay ergime sicaklig1 diisiik oldugundan (232°C) alagim
icerisinde kolayca yayilmaktadir. Yatak ve bur¢ malzemesi olarak kullanilmakta olup, bu
calisma sartlarinda asir1 1sindigindan  siirtiinen yiizeylerde kisa siireli yaglama

saglamaktadir (Berker Isik, 2021).
4.1. Aliiminyum Alasim Serileri ve Simgeleri

Islenebilir aliiminyum ve aliiminyum alagimlari i¢in diinyada en ¢ok kullanilan simgeleme
dizisi Amerikan Standartlar Birliginin belirledigi simgelemedir. Amerikan Aliiminyum
Birligi tarafindan kullanilan bu simgeleme 1957°de standart hale getirmistir. Bu
standartlasmis simgelerde dort rakam kullanilan bir sayilma ¢izelgesine ¢izilmistir. Bu dort
rakamli sayisal simgenin birinci rakami, hangi alasim elementi igeren aliiminyum alagimi

oldugunu gostermektedir (Deschams, at el. 2001; Durmus, vd. 2009).

1 XXX serisi, sagdan ilk iki rakam saf aliiminyumun %99,00’unu belirtirken, Sagdan ilk
iki rakam da aliiminyum arilik degerini belirtmektedir. 1XXX dizisindeki soldan ikinci
rakam ise (%99,00) 6zel olarak denetlenen saflik (empiirite) elementlerinin oranin1 belirtir,
1’den 9’a kadar degisiklik gdstermektedir. Ornek olarak 1062 numunesindeki alasimin

icinde bulunan saf aliiminyum ve arilik degerinin en az %99,62 oldugunu belirtmektedir.
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1062°deki 0 ise geri kalan %1,00- %0,62 = %0,38 icinde 6zellikle bilinen higbir elementin

olmadigini gostermektedir.

Tablo 4.1.1. Aliminyum islem alagimlarinda simgeleme dizisi (Deschams, at el. 2001)

Simge Temel Alasim Elementi

Ixxx Alasimsiz aliiminyum

2XXX Bakirl aliiminyum alagimi
3xxx Manganezli aliiminyum alagimi
4xxx Silisyum

SXxXX Magnezyum

6xxX Magnezyum + Silisyum

TXXX Cinko

8xxx Kalay ve diger elementler

9xxx Kullanilmayan dizi

2XXX ile 8XXX’e kadar olan element serisi tablo 3’de belirtilen alasimlarla
kullanilmaktadir. 11k rakam alasim tiiriinii, ikinci rakam degisimleri simgeler. Ozellikle
bilinen alagimlarin sayisi, 1 ile 9 arasindaki bir rakamla simge sayisinin ikinci rakami
olarak kullanilir. 7065 6rneginde 6zellikle denetlenen higbir alasim elementi bulunmayan

bir Al-Zn alagimini simgeler.

9XXX serisi yalnizca deneysel olarak gelistirilmekte olan elementler i¢in kullanilmaktadir.
Uretilmeye baslandiktan sonra da 9XXX serisinden almir ve en uygun gergek simge
grubuna verilmektedir. Alasim standartlasana kadar serinin oniine X konulmaktadir.
Islenebilir aliiminyum alasimlari; 1s11 islem uygulanabilen ve 1s1l islem uygulanamayan
alagimlar olmak tizere ikiye ayrilirlar (Deschams, at el. 2001, Durmus, vd. 2009). Isil islem

uygulanan ve oOzellikleri artirilabilen 2XXX, 4XXX, 6XXX, 7XXX alasimli serilerdir.
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3XXX ve 5XXX serilerine 1s1l iglem uygulanamamaktadir. Bu iki serinin 1s1l iglem tabi
tutulmamasinin sebebi bilesimlerindeki mangan ve magnezyumdan kaynaklanir. Bu iki seri
alasim soguk isleme uygulanarak gerilim sertlesmesine ugratilirlar. Dokiim veya
smiflandirmak i¢in elde edilen aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin 1sil islem

sekillerine ek olarak verilen bir veya birkag harf ile tanimlanmaktadir (Durmus, vd. 2009).

Tablo 4.1.2. Uretilen malzemelere uygulanan bazi temel islemler

Simge Temel islem
F Fabrikasyondan sonraki hali
0) Tavlanmis- Yalnizca islenir alagimlar
H Rekristalizasyon temperleme sicakligin altindaki sicakliklarda yapilan

plastik sekillendirme sonucu sertlik ve mukavemetin artisi

W Cozelti, 151l islemi uygulanmis- dogal yaslananlar

T F, O ve H disindaki etkileri meydana getirmek icin 1s1l islem gormiis
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5. KALAY VE ALASIMLARI

Kalay atom numarasi 50 olan iki allotropa sahiptir. Beyaz renkli olan kalay tetragonal kafes
yapisindan dolay1 kolayca soguk sekillendirilebilmektedir. Bu tetragonal kristal kafesi
sayesinde (13°C'den 232°C’ye kadar) kararlidir, bu sicaklik altindaysa kiibik hale
doniismektedir. Kalay erime noktas1 diisiik metal olarak, oda sicakligmin (25°C’nin
altinda) bile yeniden kristallestigi oldugu icin ¢ekme, haddeleme, presleme gibi
sekillendirme islemleri uygulandiginda peklesme gerceklesmez. En ¢ok kullanilan kalay
alasimlar1 yumusak lehimler ve yatak metalleridir. Kalay en fazla Giiney Dogu Asya ve
Bolivya'da bulunmakta olup, cevher zenginlestirme islemleri genelde c¢ikarildig: tilkede
yapilmaktadir. Diinyada yaklasik 300.000 t/y1l olan tiikketimin 250.000 tonu yeryiiziinden

karsilanirken, 50.000 tonu geri doniisiimden kazandirilmaktadir (www. Uslularhade.com).

Tablo 5.1. Kalay elementinin genel 6zellikleri tablosu (tr.wikipedia.org)

Gorliniis Glimiistimsii gri
Kiitle numarasi 118,710(7) g/mol
Elektron dizilimi Kr 4d10 5s2 5p2
Yogunluk (beyaz) 7,265 g/cm?
S1v1 haldeki yogunlugu 6,99 g/cm?
Ergime noktasi 505,08 °K - 231,93 °C
Kaynama noktasi 2875 °K - 2602 °C
Kristal yapis1 Tetragonal
Iyonlasma enerjisi 708,6 kJ/mol
Atom yarigapi 145 pm
Isil iletkenlik 66,8 W/(m-K)
Isil genlesme 22,0 um/(m-K) (25°C'de)
Mohs sertligi 1,5
Brinell sertligi 51 MPa
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Bu zamanda birincil kalay yataklarindan ¢ikarilan element sadece kalay olmasi halinde
isletilebilir olarak kullanilmaktadir. Bu birincil %1-1,5 kalay elementinin yaninda Pb, W,
Cu, Ag gibi elementlerin eldesi soz konusudur. Kalay, (%99,8) A sinift, (%99,95-99,98)
elektrolitik Sn, (9%99,6) sert kalay, teknik kalay (%99) olarak siniflandirilmaktadir. Kalay
alasgimlarinin en 6nemli bilesigi, bakir ile yaptig1 bronz renkli, (%10-5 kalay) igeren
antimuan ve bakirla yaptig1 babbit beyaz renkli metallerdir. (ASTM) American Society of
Testing and Materials 1982-1984 yillarinda, en iyi A sinifi kalay eldesi i¢in; en az kalay
%99,85 ve %0,030 en fazla bizmut icerebilir, sinirlamas1 getirmistir. Alasimli lehimler;
(%95 kalay, %5 antimuan), (%95 kalay, %5 giimiis) ve (%70 kalay, %30 kursun)

karigimlarindan elde edilmektedir.



21

6. BORKARBUR FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIiKLERI

Yerkiirede bor karbiir, elmas ve kiibik bor nitriirden sonra su an kullanilan ve bilinen en
sert liciincli malzemelerdendir. Yiiksek sertlik ve ergime sicakligi, yogunlugu diisiik,
kimyasal malzemelere direng gostermesi ve mekanik Ozellikleri nedeni ile B4C ileri
teknoloji malzemesi olarak kullanilmaktadir. Mekanik 6zelliklerinden dolay1 bor karbiir
koruma malzemesi ve yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerin iiretiminde
kullanilmaktadir (Ustiinova, 2012). Kimyasal bilesimi kararli olmas1 nedeni ile asit ve
bazlar ile tepkimeye girmemektedir. Karbiir ve nitriirler buharlasirken bor karbiir farkli
ozellik gostererek 2450 °C’de eriyerek sivi hale gegmektedir. Bor-karbon sistemindeki tek
bilesik bor karbiirdiir.

S1vi 2720K
2 185 2648K
88 19.9 29
2473} ] :
2348K 95
2 . |
= 2073} Bor 1 ) %
+ - =
= L@ )
s | 8 -
. -y
E';_;}/"f‘ Bor Karbiur
2 BC’I’ K'Jl‘blll' Bor I\:lll'l)lll' E ~ * . =
1673 Grafit
1273 - >0 30- =0
0 10 <
%2 Atomik Karbon

Sekil 4.1. Bor-Karbon ikili denge diyagrami (Ustiinova, 2012)
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Yiiksek verimli bor karbiir i¢in B/C oranini ¢ok iyi bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.
Uretilen bor karbiirde en iyi sertlik elde etmek i¢in B/C oraninin 4 olmasi gerekmektedir.
Bu bor-karbon orami miktar1 gecildiginde malzemenin sertliginin diismesine neden

olmaktadir (Ustiinova, 2012).

6.1. Sertlik

Bor karbiiriin sertligi 20 ila 78 GPa arasinda olan bor karbiir bilesigi i¢in vickers sertligi
32 GPa olarak kabul edilmistir. Bor karbiir sertligini yiiksek sicakliklara dayanmis olup,
yapilan ¢alismalarda 1300 °C’ye kadar sertliginin degismedigi gdzlemlenmistir (Ustiinova,

2012).

6.2. Asinma Dayanimi

Bor karbiiriin yiiksek sertliginden dolay1 asinma direnci de yiiksek ¢ikmaktadir. Bor
karbiiriin asinma dayanimi diger sert malzemelerin aginma direncleri ile karsilastirildiginda
elmas 0,613 ile aginma dayanimi en yiiksek bor karbiir 0,422, silisyum karbiir 0,314 olarak
degerlendirilmistir (Ustiinova, 2012).

6.3. Yogunluk

Bor karbiirin yogunluk degeri bor ve karbon oranina bagh degisiklik gosterir, misal
B4C’iin yogunlugu 2,52 gr/cm?, B13C2’iin yogunlugu 2,488 gr/cm? ve B1,5C’iin yogunlugu
2,465 gr/cm® olarak Olciilmiistir. Malzeme icerisinde bor oranm artmasi alagim
yogunlugunun azalmasina neden olmaktadir. Yogunlugunun azalmasinin nedeni borun
atom agirliginin karbon atom agirhi§indan daha az olmasindan kaynaklanmaktadir

(Ustiinova, 2012).
6.4. Elektriksel Direng
Elektriksel diren¢ agisindan bor karbiir, 0,2-10 ohm.cm elektriksel dirence sahiptir. Bor

karbiiriin elektriksel direnci yiiksek sicakliklarda diismektedir. Ornek olarak 25°C
sicaklikta 10 ohm.cm elektriksel direng olusurken 1600°C sicaklikta 0,2 ohm.cm’e kadar
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diistiigli goriilmiistiir. Bor karbiirlin diger 6zellikleri gibi karbon-bor orani ilavesine gore

degisiklik gostermektedir (Ustiinova, 2012).

6.5. Mekanik Ozellikler

Bor karbiir bilesigi mukavemet-yogunluk yapisindan incelendiginde ¢ok Onemli bir
malzeme gruplar1 arasinda gosterilmektedir. Bunun nedeni yiiksek mukavemetin kristal
yapidaki atomlarin kovalent baglarla olusmasindan kaynaklanmaktadir. Sicak presleme ve
mikro yap1 bor karbiiriin mukavemet degerlerini etkileyen faktorler olup, bor elementini
alagimlara eklemek mukavemet degerlerini artirmaktadir. Sicak preslenen malzeme
numuneleri 300-500 MPa arasinda egme mukavemetine ugratilmaktadir. 600-1000°C
sicakliklar arasinda yapilmis olan egme deneylerinde oksitlenmeden dolay1 bor karbiiriin
mukavemeti azalmaktadir. Mukavemet kaybini engellemek icin alasima Si ve Al
elementleri katilmaktadir. Bu alasim eklemeleri oksitlenmeyi engelleyerek yliksek

sicakliklardaki bor karbiiriin mukavemet kaybin1 6nlemektedir.



Tablo 6.1. Bor karbiiriin mekanik ve fiziksel 6zellikleri 6zet halinde sunulmustur. (Karadag, 2017)
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Mol Agirlig 55,25 gr/mol
Renk Siyah
Teorik Yogunluk 2,52 kg/m?.1073

Ergime Sicaklig 2470 °C
Kristal Yapis1 Rhombohedral

Termal iletkenlik katsayisi

28-16 K(W/m.K)

Mikro sertlik 31,5 GPa
Young Modiili 427 GPa
Poisson Orani 0,17-0,21 v

Egme Mukavemeti 340 MPa
Basma Mukavemeti 1660 MPa
Cekme Mukavemeti 73 MPa
Kirilma Toklugu 2,9-3.7 MPa.m'?
Elektriksel Direng ~1000 p.10% (Q.m)
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7. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada kullanilan materyal ve yOntemler, asagidaki semaya gore uygulanmistir

(Sekil 7.1).

1.Calisilacak Metal
Malzemelerin Secilmesi

2. Bu Metal Malzemelerin
Teorik Ozeliklerinin

‘ Arastirilmasi

7. Numunelerin Sertliklerinin

9. Egme Ve Kirik Yiizey
Deneyi Uygulamasi

10. Sonuglarin Cikarilmasi

3.Malzemelerin Tartilma

Olgiilmesi Isleminin Yapilmas
8. Sem, Eds, Xrd Analizlerinin 4.Numuneserin Karistirilma
Cikarilmasi i

Isleminin Yapilmasi

N

5. Numunelerin Preslenmesi

6. Yogunluk Zimparalama Ve
daglama Islemlerinin
Yapilmasi

Sekil 7.1. Deneylerin yapim agamalarinin siras1 verilmistir

Deneysel ¢alismalarda, Sigma-Aldrich'ten temin edilen, saflik derecesi %99’un tizerinde
olan Al, Sn ve B4C tozlari kullanilmistir. Al tozunun partikiil boyutu 30 um, Sn tozunun
10 pm ve B4C tozunun partikiil boyutu 5 um’nin altindadir. Sekil 7.2'de, Al ve B4C
tozlarinin SEM goriintiileri sunulmustur. Al tozunun kiiresele yakin bir morfolojiye sahip
oldugu; B4C tozunun ise keskin koseler iceren diizensiz sekilli parcaciklardan olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.2. Deneylerde kullanilan Aliiminyum ve B4C tozunun SEM goriintiileri; a) Al tozu, b) B4C tozu

Hazirlanan kompozit toz karigimlart agirlik¢a kimyasal bilesimleri % cinsinden Tablo
7.1'de verilmistir. Bu hesaplamalar, matrisi olusturan Al-Sn alasiminda kalay oraninin
%]15°te sabit kalacagi seklin de yapilmigtir. Diger bir ifadeyle garkli oranlarda B4C

takviyesi yapilarak Al-15Sn alasim matrisli kompozitler i¢in toz karisimlari hazirlanmistir.

Tablo 7.1. Uretilen kompozit malzemelerin agirlikca % olarak kimyasal bilesimleri

Numune Ad1 Al Sn B4C
Al15Sn-5B4C 80,75 14,25 5
Al15Sn-10B4C 76,5 13,5 10
Al15Sn-15B4C 72,25 12,75 15
Al15Sn-20B4C 68 12 20

Tablo 7.1'de belirtilen karisimlar1 elde edebilmek igin, tozlar 10 hassasiyetli terazide
tartildiktan sonra ¢elik bilya eklenerek, Sekil 7.3'te gosterilen turbula karistiricida 100

boyunca dakika karistirilmistir.
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Sekil 7.3. Turbula Karistirici

Karistirilan tozlar, argon gaz1 atmosferinde 580°C sicaklik ve 34 MPa basing altinda, Sekil
7.4'te gosterilen grafit kaliplar kullanilarak 4 dakika boyunca spark plazma sinterleme

(SPS) tinitesinde sinterlenmistir.

Sekil 7.4. Presleme sirasindaki degerlerin kontrol edildigi iinite ve ¢ikan numenlerin fotograflar
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Sekil 7.5. SPS isleminin yapildigi makine

Hazirlanan toz karisimlarinin ulagabilecekleri teorik yogunluklar karisimlar kuralina (rule
of mixures) gore hesaplanmistir (Denklem 1). Uretilen numunelerin yogunluklari,
yogunluk 6l¢iim kiti kullanilarak 0,0001 hassasiyetli terazide Arsimed prensibine gore
Ol¢lilmiistiir (Denklem 2). Numunelerin Arsimed prensibine gore elde edilen yogunluk
degerleri teorik yogunluk degerlerine boliinerek bagil yogunluk degerleri hesaplanmistir

(Denklem 3).

Total mass (Al mass)+(Sn mass)+(B4C mass) 71
Al mass ] Snmass ] [ B4C mass ] ( * )
Al density. Sn density B4C density

Theoretical density (g.cm™3) =

- Total volume - [

. _ Weight in the air
Measured density (g.cm™3) = ———— g —— (7.2)
(Weight in the air)—(Weight in the water)

Measured density

Relative density (%) =

100 (7.3)

Theoretical density



29

Sekil 7.6. Zimpara ve parlatma makinesi

Zimparalama islemi, SiC zimpara kagitlart kullanilarak sulu ortamda, Sekil 7.5'te
gosterilen zimpara ve parlatma makinesinde gergeklestirilmistir. Parlatma islemi i¢in 1
pum'lik elmas stispansiyon kullanilmistir. Mikroyap1 incelemesi i¢in metalografik numune
hazirlama islemi sonrasinda numuneler 1,5 ml HCI (1,5%), 2,5 ml HNO3 (2,5%), 1 ml HF
ve 95 ml H>O karisimindan olusan soliisyonla daglanmistir (Sekil 7.6).

Sekil 7.7. SPS’de hazirlanan numuneler
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Mikrosertlik 6l¢timleri, Vickers yontemiyle AOB marka cihazda 300 g yiikiin 15 saniye
uygulanmasi ile yapilmistir (Sekil 7.7).

Sekil 7.8. Vickers mikrosertlik 6l¢giim cihazi

Ug nokta egme testi, Sekil 7.8'de gdsterilen Shimadzu marka 50 kN'luk test cihazinda, 1

mm/dak hiz ve her bir kompozisyon i¢in 3'er numune kullanilarak yapilmstir.
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Sekil 7.9. Ug nokta egme test cihazi

XRD analizi, 0,02/0,4 derece/saniye tarama hiziyla ve Cu X-i1gmm tlipi (A=1,5405)
kullanilarak Rigaku marka Miniflex 600 cihazinda yapilmisti. SEM ve SEM/EDS
incelemeleri ise, JEOL JSM 6510 taramal1 elektron mikroskobu ve bu cihaza bagli IXRF
550 marka EDS cihazi ile gerceklestirilmistir.
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8. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢aligmada, SPS yontemiyle iiretilen numuneler yaklasik %95 bagil yogunluk
degerlerine ulagsmistir. Hesaplanan bagil yogunluk degerleri, Sekil 7.1'de grafik olarak
sunulmustur. Ayrica, yogunluk ve bagil yogunluk degerleri Tablo 7.1'de gosterilmistir.
Bagil yogunluklar arasinda belirgin bir fark bulunmamakla birlikte, en yiiksek yogunluk
%95,50 ile Al15Sn-5B4C numunesinde elde edilmistir. B4C oraninin artisiyla birlikte
yogunluk degerlerinde lineer bir diistis gozlemlenmistir. Bu durumun, artan matris-takviye
faz1 ara ylizeyinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Jain et al. (2016) ise, Al-Cu
alasim1 B4C kompozitlerinin deneysel yogunlugu, artan bor karbiir partikiil takviyesi ile
azalmistir. Bu durum, yiiksek takviye igeriklerinde diisiik 1slanabilirlik etkisi ve matrisli
B4C pargacik araytiizlerinde gozenek olusumundan kaynaklanmaktadir. Ayrica, Yener vd.
(2015), soguk presleme yontemiyle liretilen agirlikga %3'e kadar B4C takviye edilmis
kompozitlerde, takviye igerigindeki artigla birlikte bagil yogunluk degerlerinin azaldigini
belirtmistir. En yiiksek yogunluk (%93,8), takviye igerigi ile agirlik¢a %1 olan kompozitte
elde edilmistir. Tez ¢alismasinda, SPS yontemi sayesinde Yener vd. (2015) calismasina

kiyasla olduk¢a yiiksek bagil yogunluk degerleri bulunmustur.

95,6
95,5

955
95,4
95,3
95,21
95,2
95.1 95,06

Realite Yogunluk %

95
94,9

94,8
Al15Sn-5B4C Al15Sn-10B4C Al15Sn-15B4C Al15Sn-20B4C

Numune Sayist

Sekil 8.1. Olgiilen numunelerin yogunluk grafigi
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Tablo 8.1. Yogunluk degerleri

Malzemeler Yogunluk degerleri gr/cm® | Relative yogunluk
(%)
Al15Sn-5B4C 2,68531 95,50
Al15Sn-10B4C 2,78125 95,21
Al15Sn-15B4C 2,73443 94,10
Al15Sn-20B4C 2,72084 95,06

Sekil 7.2'de, kompozitlere uygulanan XRD analizlerinden elde edilen paternler
sunulmustur. Kirinim desenlerinde matris alasimina ait Al ve Sn piklerinin siddetinin artan
B4C oranmna bagli olarak azaldigi goriilmektedir. Bununla birlikte artan takviye fazi
orantyla birlikte B4C fazina ait piklerin siddetinde artis oldugu goriilmektedir. SPS
isleminin yiiksek safliktaki argon atmosferinde yapilmasina bagl olarak XRD kirinim
deseninde herhangi bir oksit bilesigine rastlanmamistir. XRD incelemeleri, bor karbiiriin
ayristigint ve ayrica kompozitlerin 850 °C'de AI3BC bilesigi meydana geldigini tespit
etmistir. SEM fotograflari, takviye partikiillerinin aliiminyum matris i¢inde homojen bir

sekilde dagildigint gostermektedir (Ghasali et al., 2015).

XRD analizinden, geleneksel yontemle sinterlenen kompozitlerin AlB> intermetalik fazini
sergiledigi gbzlenmis, ve bunun 627 °C'den yiiksek sinterleme sicakliklarinda olustugu
bildirilmistir (Viala vd., 1999; Zhang vd., 2020). Geleneksel sinterleme islemlerinde,
kompozit tozlarmin yiiksek sicakliklara uzun siire maruz kalmasi, matris ile takviyeler
arasinda reaksiyonlar1 baslatan hizli difiizyona yol agarak, mekanik 6zellikleri bozan
ikincil fazlarin olusmasina neden olmaktadir. Baz1 ¢alismalar, yiiksek sicakliklarda olusan
ince Al4C3 c¢okeltilerin, tane sinir1 hareketini ve tane biiylimesini engelledigini ortaya

koymustur (Liu et al., 2018).

Tez calismasinda gercgeklestirilen XRD analizleri, iiretilen kompozit numunelerin
hi¢birinde Al, Sn ve B4C disinda bagka bir faz bulunmadigint gostermistir. Bu durum,
B4C'nin ara yiizeyde matrisle reaksiyona girmemis olmasindan kaynaklanmaktadir.
Takviye fazi1 ve matris ara ylizeyinde herhangi bir intermetalik bilesigin olusabilmesi,

meydana gelecek reaksiyon i¢in yeterli siirenin saglanmasi sonucu miimkiin olabilir. SPS
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isleminde sinterleme sicakligina ¢ok ¢abuk ulasilip, ¢cok kisa siire beklenmesi reaksiyonlar
icin gerekli siireye izin vermemistir. Literatiire gore de (Prieto vd., 2008; Ueno vd., 2009;
Chu vd., 2010), kirilgan intermetalik fazlarin olusumu yeterli zaman ve/veya 1s1l iglem
gerektirmektedir. Bagka bir deyisle, bu calismada iiretim kosullar1 nedeniyle istenmeyen,

ozellikleri olumsuz etkileyen kirilgan intermetalik fazlar olusmamastir.

23000
e AI15SN-5BAC  wmmm AI15SN-10BAC  wmmm AI15SN-15B4C  wmmm Al15Sn-20B4C
* Al
18000 * = Sh
O B4C
13000
7]
o
) * *
v 8000
O -‘J O x
3000 . : Al L_Jt
~._J J A
-2000 | T . |
20 30 40 50 60 70 80 90
20 (Derece)

Sekil 8.2. Uretilen kompozitlerin XRD paternleri
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Sekil 8.3. Numunelerin SEM goriintiileri; a) AIXSn5B4C, b) AIXSn10B.C, c) AIXSn15B,C d) AIXSn20B,C

Uretilen kompozitlerin mikroyapi fotograflar1 Sekil 7.3'te verilmistir. Takviye faz1 genel
olarak homojen bir dagilim sergilemekte, ancak artan takviye orani ile birlikte homojenlik
kismen azalmaktadir. Bununla birlikte, yer yer porozitelerin oldugu tespit edilmistir.
Gozeneklerin daha c¢ok takviye fazi c¢evresinde oldugu goriilmektedir. Sekil 7.3'de, d
numunesinde B4C fazinin kiimelendigi agikca goézlemlenmektedir. T/M teknikleriyle
iiretilen kompozit sistemlerinde, matris-takviye elemani1 ara yiizeylerinde yetersiz
baglanmanin, iiretilen kompozitlerin 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi rapor edilmistir

(Uddin et al., 2010; Efe vd., 2011; Prosviryakov, 2015).



Sn Sn 8n

Sn Sn Sn Sn
Sn Sn Sn Sn
5
Cursor=
Vert=5735 Window 0.005 - 40.955=

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
Al | Ka 9,011.32 | 77.659 | 92.694 | wt.%
Sn | La 109.28 11.007 | 7.306 wt.%
100.000 | wt.% | Total

kv 20.0
Takeoff Angle 35.0°
Elapsed Livetime 6.0

Sekil 8.4. AIXSn20B4C numunesinden alinan SEM/EDS analizine ait goriintiiler
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Sekil 8.5. AIXSn5B4C numunesinden alinan SEM/EDS analizine ait goriintiiler

Sekil 7.4 ve 7.5'de, numunelerden alinan SEM/EDS nokta analizine ait goriintiiler
verilmigtir. Al-15Sn-20B4C kompozitinin matrisinden alimman EDS nokta analizi, bu
bolgede agirlikca %92,6 Al ve %7,4 Sn bulundugunu gostermistir. Oksijen tespit
edilmemistir. Uretilen kompozitlerin XRD kirmim desenlerinde de herhangi bir oksit
bilesigine ait pik gozlemlenmemistir. Al-15Sn-5B4C numunesinde yapilan nokta
analizinde ise %93 Al ve %7 oksijen bulunmustur. Matris ve takviye partikiillerinin

yogunluk farkindan dolay1 aglomerasyonlar olusmus ve bu durum, egme sonuglarini
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olumsuz etkilemistir. Tayebi et al. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, matris ile
takviyeler arasindaki arayiliz baginin kompozitlerin mukavemetini belirledigi, gdzenekler
ve kiimelenmelerin ise matris ile takviyeler arasindaki etkili baglanmay1 engelledigi tespit

edilmistir.
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Sekil 8.6. Uretilen kompozit numunelerin sertlik degerleri

Sekil 8.6'da iiretilen kompozit malzemelerin mikrosertlik degerleri grafik olarak
gosterilmistir. Artan takviye orani ile birlikte sertlik degerleri lineer olarak artmaktadir. En
yiiksek mikrosertlik degeri Al-15Sn-20B4C numunesinde elde edilmis olup, ortalama
degeri 74,1 HV'dir. Balalan vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, en yiiksek sertlik
degeri %6,0 agirlik oraninda B4C iceren Cu matrisli kompozitte elde edildigini rapor
etmiglerdir. Tariolle et al. (2004) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise bor karbiir partikiilleri
etrafinda yiizey bariyerinin olugsmasi ve B4C ile eriyik alagim arasindaki reaksiyon hizinin
diisiik olmasi, sertligin 1s1l islem siiresine bagli olarak sinirli bir sekilde artmasina neden
olmustur. Celik vd. (2017) ise yaptiklar1 ¢caligmada, saf Al i¢in en diisiik sertlik degerinin
48,5 HV, en yiiksek sertlik degerinin ise %16 takviyeli B4C’li Al matrisli kompozitten 68,1
HV olarak o6l¢iildiigiinii belirtmis ve takviye oraninin artmasinin kompozitin sertlik
degerini artirdigini rapor etmistir. Kumar et al. (2021), B4C’nin %10 hacim oranina sahip
oldugu peletlerde 32,66 Brinell sertligi elde etmislerdir. Sertlikteki artisin, normalde daha

sert olan karbiir formundaki refrakter toz eklenmesinden kaynaklandig: diigtiniilmektedir.
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Ayrica, yapilan sertlik testlerinde, kompakt malzemenin sertlik degerlerinin yogunluk
degerlerine kiyasla ters bir egilim gosterdigi gozlemlenmistir. Sertlik degerlerinin, artan
Ogiitme siiresi, azalan matris boyutu ve artan B4C oraniyla siirekli olarak arttig1
gorilmistiir. Islanabilirligin, karistirma dokiim gibi sivi faz yontemleriyle metal matris
kompozitler iiretildiginde ortaya ¢ikan bir sorun oldugu rapor edilmistir. Gummadi et al.
(2023) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Al6082 ve B4C metal matris kompozitlerinin
sertlik Ozelliklerinin etkilesimi, toz metalurjisi esasli islenmis MMC’lerin sertlik
ozellikleriyle iliskilendirilmis ve B4C agirlik oranlarina gore sirasiyla %0, 3, 6 ve 9'luk
oranlarda sertlik degerlerinin sirasiyla 38, 45, 62 ve 74 HV oldugu belirtilmistir. B4C
takviyelerinin artiginin, sertlik 6zelliklerini gii¢lendirdigi acikc¢a goriilmektedir. Yapilan
calisgmanin  mikrosertlik  sonuglari, mevcut calismanin  sonuglariyla paralellik

gostermektedir. Ayrica, mukavemet ve yiizde uzama sekillerde goriildiigli gibi artmistir.
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Sekil 8.7. Uretilen kompozit numunelerin; a) egilme dayanimlari, b) %uzama degerleri

Sekil 7.7'de, iiretilen kompozitlere uygulanan egme testlerinden elde edilen ortalama
gerilme-% uzama degerleri grafik olarak verilmistir. En diisiik egme mukavemeti %5 B4C
takviyeli kompozitte yaklasik 210 MPa olarak Olciilmiistiir. B4C takviye elemaninin
oransal artisiyla birlikte, mukavemet degerleri yaklasik 210 ila 230 MPa arasinda sinirli bir

artis gozlemlenmistir. Ancak % uzama degerlerinde ise takviye oraninin artmasiyla birlikte
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diisiis gozlenmistir. Al-15Sn-5B4C numunesinde yaklasik %7 olarak tespit edilen %uzama
degeri, Al15Sn-20B4C kompozitinde %?2’nin altina diigmiistiir. Bu durum, yogunluk
degerleri ve SEM analiz sonuglariyla uyumlu olup, egilme mukavemeti ile % uzama

degerlerini desteklemektedir.

Li ve ark. (2017) yaptiklar1 calismada, B4C partikiil igerigi arttik¢ca kompozit numunesinin
nihai mukavemetinin azaldigini; bunun, artan B4C partikiil igerigi ile birlikte B4C

kiimelenmesinden kaynaklandigini bildirmistir.

Brillon et al. (2022) yaptiklar1 calismada, Al matrisine hacimce %8 B4C'ye kadar mekanik
ozelliklerde bir artis gbzlemlenmis, ancak kopma uzamasi azalmistir. %10-12 takviye
oranlarinda ise, malzeme daha kirillgan hale gelmis ve kopma uzamasinda siirekli bir
azalma meydana gelmistir. Bu durum, B4C partikiillerinin birikimiyle iligkilidir; partikiiller
arasindaki bagin zayif olmasi, ¢atlaklarin ilerleyerek malzemenin ileri seviyede kirilmasina

yol agmaktadir.

Gummadi et al. (2023) ise bor karbiir partikiillerinin ve Al6082 metal matrisli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerle etkilesimlerini incelemis ve Al6082'deki bor karbiir
oraninin artmastyla tiim mekanik performanslarin iyilestigini ortaya koymuslardir. Bu
nedenle, %9 B4C'ye sahip metal matrisli kompozitlerin istiin mekanik 06zellikler
sergiledigini vurgulamiglardir. Bharathiraja et al. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada ise,
En yiiksek ¢cekme dayanimi, %0.5 grafen ve %6 B4C iceren A16061/0.5%Gr/6%B4C-T6
orneginde gozlemlenmistir ve bu deger 209.53 MPa, uzama ise %8.907'dir. T6 1s1l islemi,
dayanim iyilesmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Oysa, grafen miktarindaki artigin
cekme dayanimi ilizerinde higbir etkisi olmamistir. Cekme dayanimi, A16061 alagimina

kiyasla %43.56 oraninda rapor edilmistir.
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Sekil 8.8. Uretilen kompozitlerin kirik yiizeyi SEM gériintiileri; a) AIXSn5B4C, AIXSn10B4C



43

WD: 9.74 mm [ RA3 TESCAN|
YUNUS C2 KESIT-7 YUNUS C2 KESIT-7
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace
. i —

‘ y ~ ~ : -~
SEM HV: 20.0 kV WD: 10.31 mm MIRA3 TESCAN
YUNUS D3 KESIT-3 YUNUS D3 KESIT-3
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE Performance In nanospace

Sekil 8.8.(Devam): Uretilen kompozitlerin kirik yiizeyi SEM gériintiileri; ¢) AIXSn15B4C d) AIXSn20B4C

Sekil 7.8'de, egme testleri sonrasinda elde edilen kirik yiizeylere ait SEM fotograflar
goriilmektedir. Genel olarak, kompozitlerin kirik yiizeylerinde matris icerisinde sert
fazlarin bulundugu gézlemlenmistir. %5 ve %10 B4C takviye oranina sahip kompozitlerde,
siinek kirilmay1 gosteren koni seklinde dimpleler (¢6kme noktalari) goriilmektedir. %15-
20 B4C takviye oranlarina sahip kompozitlerde ise, sert fazlarin artisiyla birlikte gevrek
kirilma yiizeyleri ortaya ¢ikmustir. Ozellikle %20 takviye oranma sahip numunede, tane
sinirlarina  yakin bdlgelerde B4C partikiillerinin  agregasyonu (toplanmasi) dikkat
cekmektedir. Da Silva et al. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, benzer kirilmalarin
matris ile karbiirlerin arayiizeyinde olustugu rapor edilmistir. Bharathiraja et al. (2024) ise,
Al ve diisik B4C ilavesine sahip numunelerin boyun bdélgesinde belirginlesirken,
kirllmanin  takviye ilavesiyle siineklikten gevreklige donistiigiini ve takviye

partikiillerinin Al matris ile iyi bir kohezyon (baglant1) olusturdugunu belirtmislerdir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, spark plazma sinterleme yontemi kullanilarak dort farkli Al-15Sn-
XB4C igerigine sahip metal matrisli kompozit iiretilmistir. Bu kompozitlere uygulanan

karakterizasyon islemlerinden elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

1. Spark plazma sinterleme teknigiyle iiretilen kompozitlerin bagil yogunluk degerleri
%95’1n lizerinde olmustur. 580°C sicaklik, bu kompozisyonlar i¢in uygun bir parametre
olarak belirlenmistir. Artan B4C takviye orani, ulasilabilen bagil yogunluk degerlerini bir
miktar diistirmistiir. En yiiksek yogunluk degeri %95,50 ile Al-15Sn-5B4C kompozitinde

elde edilmistir.

2. XRD analizi, Al matrisine takviye edilen Sn ve B4C'nin, oransal olarak piklerde
paralellik gdstermistir. Uretim sirasinda yiiksek argon atmosferi kullanildig icin belirgin

bir oksit bilesigi gdzlemlenmemistir.

3. SEM analizlerinde, iiretilen kompozitlerde Al-Sn matris ve B4C fazlar1 belirgin bir
sekilde goriilebilmektedir. B4C fazi, tane sinirlarinda bulunmakta ve 6zellikle Al-15Sn-

20B4C kompozitinde kiimelenmistir.

4. Uretilen kompozitlerde artan B4C takviyesi ile sertlik degerlerinde de artis gdzlenmistir.
%20 B4C ilave edilen kompozitlerde 74,1 HV degeri elde edilmistir. Literatiirle

karsilagtirildiginda, saf Al ve alagimlarina gore daha yiiksek sertlik degerlerine ulagilmistir.

5. Artan B4C takviye oran1 mukavemet degerlerini artirirken, siinekligin azalmasina yol
acmustir. Yiiksek sertlik degerlerine paralel olarak, egme testlerinde % uzama degerlerinde
diisiis gozlemlenmistir. Takviye fazinin tane sinirlarinda kiimelenmesi bu sonuca neden

olmustur.
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6. Kirik yiizey fotograflar incelendiginde, A115Sn5B4C kompozitinin daha siinek kirilma

sergiledigi gorilmustiir.

7. Oneri olarak, Al matris igerisine daha diisiik oranlarda B4C takviye edilerek spark plazma
sinterleme yOntemiyle iiretilecek kompozitlerde daha homojen bir dagilim ve daha yiiksek

% uzama degerleri elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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