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Doktora Tezi

B4C Takviyeli Aliminyum Kompozit Malzemelerin Yar1 Kat1 Karistirma Yontemi ile
Uretimi ve Karakterizasyonu

T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Yiiksek dayanimli aliiminyum esasli kompozit malzeme {iretiminde diisiik
yogunluklari, yliksek ergime sicakliklari, iistiin mukavemet oOzellikleri ve yiiksek
elastiklik modiiliine sahip olmalari nedeniyle takviye malzemesi olarak ¢ogunlukla B,C
ve SiC seramik tozlar tercih edilmektedir. Ancak, SiC ve B4C nin 1slatma problemleri
sebebiyle Al icerisine karistirilmasi oldukea gii¢ olmaktadir. Bu ¢alismada, SiC ve B,C’
nin 1s1l iglem ile aliiminyum tarafinda 1slatilabilirlikleri arttirilmaya ¢alisilmis, iki farkl
alliminyum alasimi (AA5754 ve AA7075) kullanilarak, farkli takviye oranlarina sahip
hibrit aliiminyum kompozitler iiretilmistir. Uretim ydntemi olarak, homojen dagilim
saglama ve sivi yontemlerle yapilan calismalarda karsilagilan sorunlarin ¢oziildigi
dogrudan yar1 kat1 karigtirma yontemi uygulanmig ve karistirma islemini takiben diisiik
basing altinda katilagtirma ile farkli takviye oranlarinda AA5754/B,C, AA7075/B,C
kompozitleri ile  AA7075/SiC/B,C hibrit kompozitleri iiretilmistir. Uretilen kompozit
malzemelerin karakterizasyonu i¢in mekanik testler(sertlik, {ic noktadan egme ve
basma testleri) uygulanmis, takviye malzemeleri ile matris malzemeleri arasinda
kimyasal veya mekanik bag olusturup olusturmadigi ve takviye matris ara yiizeyinde
olusan reaksiyon iriinlerinin tespit edilmesi amaciyla mikroyap1 (SEM, EDS, XRD)
analizleri ve porozite tespiti i¢in yogunluk Ol¢iimleri yapilmigtir. Yapilan test ve
analizler sonucunda takviye tozlarma uygulanan 1sil iglem ile takviye ylizeyinde
reaksiyon iriinleri olustugu, aliiminyum tarafindan islatilabilirliklerinin arttigi ve
takviye ile matris arasinda hem mekanik hem de kimyasal bag olustugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In production of high resisting aluminium based composite materials, B,C and SiC
ceramic powders are mostly preferred as reinforced materials because of low densities,
high melting temperatures, superior durability features, and highly elastic modules.
Because SiC and B4C must be wet, mixing them into Al is quite difficult. In this study,
heat treating was tried to increase wettability of SiC and B4C in aluminium side. Also,
by using two different aluminium alloys (AA5754 and AA7075), a hybrid aluminium
composite possessing different reinforcement ratios, was produced. By production
management, homogeneous distribution was ensured and a direct semi-solid stirring
method was applied in solving the problems encountered in studies conducted using
liquid methods. With the solidification method under reduced pressure, following the
stirring process, AA5754/B,C, AA7075/B,C composites in different reinforcement
ratios and AA7075/SiC/B4C hybrid composites, were produced. Mechanical tests
(hardness, three-point bending, and compression tests) were applied to characterize the
produced composite materials. With the goal of determining whether or not chemical or
mechanical bonds occur between the reinforced materials and matrix material, and to
determine the reaction occurring in the reinforced matrix interface, some micro structure
analysis (SEM, EDS, XRD) and density measurement were applied. Also, density
measurements were used to determine porosity. As a result of applied analysis and tests,
we have learned that when heat treating is applied to reinforced powders, reaction
products occur on the reinforcement surface, the wettability increases on aluminium
side; and both chemical and mechanical bonds occur between the reinforcement and
matrix.
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BOLUM 1

GIRIS

Metal matrisli kompozitler (MMK) {izerine c¢aligmalar, metalik malzemelerin
iistlin  Ozelliklerini koruyup yapisal etkinliklerini gelistirme amaci ile 1950’lerin
sonunda baglamigtir [1]. MMK’ lerin iiretim ve kullanimlari, son yillarda teknolojik
gelismelerle birlikte, 6zellikle de otomotiv endiistrisi, uzay ve havacilik sektorlerinde
artis gostermistir. En az biri metal ve metal alasimi, digeri siirekli fiber, kilcal kristal
veya parcacik seklindeki iki veya daha fazla ayni veya farkli gruptaki malzemelerin, en
iyi Ozelliklerinin bir araya getirilmesi ile dstliin oOzelliklere sahip MMK’lar
tiretilmektedir [2, 3, 4]. MMK’ ler ve 6zellikle de siireksiz (parcacik, kisa fiber, wisker)
pargacik takviyeli MMK’ larin, havacilik ve otomotiv uygulamalarindaki kullanim
alanlan giderek artmaktadir. Son yillarda yapisal kompozit uygulamalarinda pargacik
takviyeli MMK” lere ait pratik uygulamalar ve arastirmalar iizerinde durulmaktadir.
Arastirmalarin biiyiik ¢ogunlugu bu ileri malzemelerin iiretim islemi ve 6zelliklerinin
tespit edilmesi iizerine olmakla birlikte ikincil iiretim teknolojileri olan talagh isleme,
birlestirme, plastik sekil verme lizerine de arastirmalarin sayis1 giderek artmaktadir. [5].

MMK malzemeler, yiiksek elastik modiil, yiiksek ¢cekme, asinma, basma ve
stirlinme dayanimi, yiiksek sicakliklarda stabilitesini koruyabilme &zelligi, siineklik ve
tokluk, diistik 6zgiil agirlik, 1s1l soklara karsi diisiik hassasiyet, yiiksek elektrik ve 1s1l
iletkenlik gibi iistlin 6zellikler sergileyebilen ileri teknoloji malzemeleridir.

MMK” lerin yap1 ve ozelliklerini belirleyen ii¢ dnemli unsur bulunmaktadir.
Bunlar matris malzemesi, takviye malzemesi ve ara yiizey bagidir. Takviyenin temel
fonksiyonu genelde gelen yiikii tagimak, matrisin rijitligini, dayanimin1 ve asinma

direncini arttirmaktir[6]. Matrisin fonksiyonu ise, takviye elamanlarinin bir arada



tutulmasini  ve islem esnasinda malzeme ylizeyini mekanik hasarlanmalardan

korumaktir [7].

1.1. Metal Matrisli Kompozitler (MMK)
1.1.2. Matris Malzemeleri

MMK malzemelerin iiretilmesinde matris malzemesi se¢imi ¢ok onemlidir. Bu
secimde matris malzemesinin kristal yapisindan, 1sil, mekanik ve fiziksel 6zelliklerine
kadar bir¢ok karakteristigin goz onilinde bulundurulmasi gerekir. Matris malzemesinin
takviye elemani ile uyumlulugu, tiretilebilirligi ve liretim yontemi diger dikkat edilmesi
gereken parametrelerdendir.

Matris, takviye elemanlarini birbirine baglayarak bir arada tutmaktadir [4].
Matris malzemeleri kendi o6zelliklerini kompozit malzemeye aktarmanin yaninda
takviye elemanlarini bir arada tutmak gibi ¢ok kritik bir fonksiyonu da yerine getirirler.
Matris malzemeleri takviye elemanlarina yiik aktarimi yaparlarken takviye elemanlarini
asinmaya ve korozyona karsi korurlar. Matris malzemeleri kayma, basma, akma,
stiriinme, dielektrik ve termomekanik ozelliklerini de belirlerler. Kompozit
malzemelerde matristen beklenen 6zellikler basta hafiflik olmak iizere korozyon direnci,
kirtlma toklugu ve takviye elemant ile uyumlulugudur [8].

Genellikle kompozit malzemeler yar1 mamul ve g¢esitli mekanik O6zellikleri
belirlenmis olarak bulunmamaktadir. Yapilacak her iiretim i¢in uygulamada istenilen
teknik ozelliklere gore, takviye elemani ve matris malzemesi se¢imi yapilmaktadir. Bu
nedenle birbirinden farkli teknik ozellikler tasiyan matris malzemeleri, 6nemle ve
hassasiyetle belirlenip secilmektedir. Bunlar, aliiminyum, magnezyum, titanyum, bakir,
kursun, vb. gibi metal malzemelerdir. Iyi 1slatilabilirlik dzelliginden dolay: aliiminyum
ve aliiminyum alasimlar1 endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmakla

birlikte, magnezyum, bakir, kursun, titanyum ve bunlarin alagimlar1 da matris olarak

kullanilmaktadir [4].



1.1.2.1. Magnezyum ve Alasimlari

Magnezyum 1.74 gr/cm® yogunlugu olup, en hafif metaldir. Ergime sicakhig
diisiiktiir (650 °C) ve iyi kaynak edilebilme o6zelligine sahip olan magnezyum agirlik
olarak aliiminyumun iigte ikisi, demirin dortte biri, bakir ve nikelin ise beste biridir.
Magnezyum alagimlari, yiiksek 6zgiil dayanimlara, iyi dokiilebilirlik 6zelliklerine ve
yiiksek sonlimleme kapasitelerine sahiptirler. Oksijene olan ilgisinin fazla olmasi, diigiik
elastik modiiliine ve diisiik yorulma direncine sahip olmasi yiiksek sicakliklarda
sirinme dayanimlarinin diisiik olmasi gibi nedenlerden dolayr kullanim alanlar
siirhidir. Alasim elementleri olarak Aliiminyum (%2.5-8) ve ¢inko (%0.5-4) katilarak
dayanimlart arttirilmaktadir [9].

1.1.2.2. Bakir ve Bakir Alasimlari

MMK malzemelerde bakir ve bakir alasimlari genelde elektrik devre
elemanlarinda elektronik sistemlerde goriilmektedir. Genelde bakir, matris igerisine
grafit parcaciklar ilave edilerek diisiik termal genlesme katsayisina sahip iletken
malzemeler elde edilebilir. Bunlarin disinda, kati yaglayici olarak grafit kullanildigi
MMK malzemenin yatak malzemesi olarak kullanimi, kursun kullanmaktan

kaynaklanan zehirleyici etki ortadan kaldirmaktadir[10].

1.1.2.3. Titanyum ve Alasimlari

Ti ve alasimlar1 MMK malzemelerde, matris malzemesi olarak ¢ok yaygin
kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiizeylerinde ince bir TiO; tabakasi olusturdugundan
korozyon direngleri ¢ok iyidir. Titanyum ve alasimlari biyouyum o6zelligine sahip
oldugundan biyomalzeme olarak da kullanilmaktadir (Ni-Ti alasimlar1). Cok pahali bir
malzeme olmakla birlikte 1s1l genlesme katsayisi ¢ok diisiik oldugundan yiiksek sicaklik
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Ozellikle de gok iyi mukavemet / Ozgiil agirlik
oranina sahip olduklarindan dolayr uzay ve ucak sanayisinde yaygin olarak

kullanilmaktadir [10].

1.1.2.4. Aliiminyum ve alasimlari
Saf aliiminyumun, 6zgiil agirlik, elektrik ve 1s1 iletkenliginin biiyiik olmasi, ve

korozyona karst dayanikli olmasi, teknik alanlarda kullanimini arttirmaktadir. Saf



aliminyumun 6zelligini en fazla etkileyen katki elemanlari, silisyum, demir, bakir ve
cinko'dur. Artan katki elemani miktarma bagl olarak, mukavemet artarken, elektrik
iletkenligi onemli oranda azalma gostermektedir [4].

Aliiminyum (Al), yumusak ve hafif bir metal olmakla birlikte mat bir renkte
siinek bir metaldir. Bu renk, havaya maruz kaldigi durumlarda {izerinde olusan ince
oksit tabakasi sebebiyle olugmaktadir. Aliiminyum, zehirleyicidir, fakat manyetik
degildir ve kiviletm ¢ikarmaz. Atom numarasi 13 olup, dogada genel olarak boksit
cevheri halinde bulunur ve oksidasyona kars1 iistiin 6zellik gosterir. Aliiminyum diger
metal malzemeler ile birlesmis olarak yer kabugunun %38’ini olusturmaktadir [11].

%99,996 safliktaki aliiminyumun c¢ekme mukavemeti yaklagik 49 MPa iken
alasimlandirildiginda veya 1s1l islem yontemi uygulamasi sonucu bu deger 220 MPa 'a
kadar ¢ikabilmektedir [12]. Yogunlugu, ¢elik veya bakir malzemelerin yaklasik olarak
tigte biri kadardir. Doviilebilirler, islenebilirler ve kolaylikla dokiilebilirler [13].

Ticari olarak sadece yiiksek elektrik iletkenligi istenen uygulamalarda kullanilan
saf aliiminyum, olduk¢ca yumusak ve diisiik dayanimhidir. Mekanik o6zelliklerini
tyilestirmek i¢in, aliiminyum matris malzemesi igerisine Cu, Si, Mg ve Zn gibi alagim
elemanlar ilave edilir. Bu elemanlarin ¢ogu aliminyumu alasimlandirarak, ¢okelme
sertlesme mekanizmasi ile mukavemet degerlerini 6nemli dlgiide artirirlar. Miithendislik
malzemesi olarak en fazla kullanilan alasim, Al-%4 Cu alasimidir [4]. Bu alasim motor
blogu, piston, silindir gomlegi, biyel kolu uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

1.1.3. Takviye malzemeleri

MMK malzemelerin iiretiminde, temin edilmelerindeki kolaylik, matris
malzemesi ile uyumluluk, elastiklik modiilii, ¢ekme dayanimi, yogunluk, ergime
sicaklig, 1s1l kararlilik, 1s11 genlesme katsayisi, boyut ve sekil, kimyasal bilesimi,
parcacik yapr gibi Ozellikler goz Oniinde tutularak, kimyasal yapi 6zelliklerine gore
oksitler, karbiirler, nitriirler takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir [12].

Kompozit malzemelerde iki ya da daha fazla sayidaki farkli fazlar bir araya
geldiklerinde, malzemelerden beklenen 6zelliklerin gerceklesmesi i¢in fazlar arasinda
belirli fiziksel ve kimyasal uyumun olusmasi gerekir. Takviye elemani seg¢imi,

yonlendirilmeleri ve hacimsel oranlari, kompozit malzemenin fiziksel ve mekaniksel



ozelliklerini etkiler [4]. MMK uygulamalarinda en ¢ok kullanilan takviye malzemeleri
Al,03, SIC, B4C, TiC, AIN dir.

Aliiminanin (Al;O3) takviye malzemesi olarak en ¢ok kullanildigi matris
malzemesi aliiminyum ve alasimlaridir. Aliimina sahip oldugu yiiksek sicaklik
dayanimi, yiiksek elastiklik modiilii takviye elemani olarak kullanilmasinin en 6nemli
nedenlerindendir [9].

SIiC, Al,O3 ve AIN gibi seramik takviye elemanlarina oranla sivi aliiminyum
tarafindan iyi 1slatilabilme 0zelligi ve ucuz olmasi sebebiyle ¢ok fazla tercih
edilmektedir [14]. SiC fiberlerin oksidasyon direngleri, sicakliklari arttirildiginda

mukavemet ve rijitligi koruma oOzelligi bor fiberlerden daha iyidir. Ergimis

aliminyumlarin SiC fiber iizerindeki etkisi, bor fiberlere gore daha diisiiktiir [15].

1.1.3.1. B4C Tozu ve Ozellikleri

Aliiminyum ve alagimlari, asinma davranigint ve mekaniksel dayanimi
gelistirmek icin seramiklerle takviye edilirler. Aliiminyumun kolay elde edilebilir
olmasi, diisiik yogunluklu olmasi ve uygun iiretim sartlar1 altinda B4C ile tepkime
olusturmasi nedeniyle takviye elemani olarak B4C tercih edilmektedir. B4C’iin
yogunlugu 2,51 g/cm3, Ergime Sicakligi 2450°C, Cekme Dayanimi 155 N/mm2, (980°C)-
162 N/mm2(1425°C), Egme dayanimi 345 N/mmz2, ve Basma Mukavemeti 2850 N/mmz2 dir
ve yalnizca HF, H,SO,, HNO; karisimlarinda yavasta olsa ¢6ziinebilmektedir [75].

B4C, elmas ve kiibik yapili bor nitriirden sonra bilinen en sert (9.5+Mohs
skalasinda) ftgcilincli malzemedir. Notron absorbsiyonu, siirlinme direnci ve darbe
dayanimi isteyen uygulamalar i¢in farkli avantajlara sahip, kovelent bagli seramik
yapidadir. Ayrica seramiklerin en hafifidir. Bu ylizden kompozitin toplam agirligini
arttirmadan mekanik 6zelliklerini gelistirmede kullanilabilir. B4C ile ¢alisilirken dikkat
edilmesi gereken dezavantaji, BsC’nin yiiksek sertliginden dolayr kompozitin
ekstriizyon yapabilme kabiliyetinin limitli olmasidir. Tamamen yogun mikroyapilarin
tiretiminde karsilasilan sorunlar ve gevrek kirilmaya karst B,C’lin asir1 hassasiyeti bu
takviye malzemesinin sahip oldugu sinirliliklardir [76].

B4C, sahip oldugu yiiksek sertlik, mukavemet ve diisiik yogunluk 6zelliklerine
ragmen yliksek maliyeti sebebiyle kompozit malzemelerdeki kullanimi heniiz istenen

seviyeye gelmemistir. B4C bilinen en kararli bilesiklerden biridir. Asit ve bazlarla kolay



olarak reaksiyona girmezler. Bilinen diger bircok karbiir ve nitriirler erimeden
buharlasma yoluyla bozulma egilimi gosterirlerken B4C, 2450 °C’ de eriyerek siv1 faz
olusturur. Yiiksek sertliginden dolayr B4C’ {in asinma direnci ¢ok yiiksektir. Cok az
malzemede bulunan, sicaklikla gekme mukavemetinin artmasi da B4C’ yi diger takviye
malzemelerine gore On plana ¢ikarmaktadir. B4C takviyeli kompozitin isleme
problemleri ve mekanik Ozelliklerdeki sinirlamalar matris malzemesi olarak

Aliiminyumun kullanimiyla 6nemli 6l¢iide azaltilabilmektedir [16].

1.2. Metal Matrisli Kompozitlerde Ara yiizeyler

Ara yiizey, iki faz arasinda smir teskil eden bir veya daha fazla malzeme
parametresinde siireksizliklerin meydana geldigi iki boyutlu bdélgelerdir. Kompozit
malzemelerde ara yiizeyin kapladigi alan takviye boyutunun kiigiilmesi ve takviye
hacim oranlarinin artisi ile birlikte artmaktadir. Matris ile takviye termodinamik olarak
dengede olmayan bir sistem olusturmaktadirlar. Kompozit malzemelerde ara yiizeyler,
istenen amaclara gore MMK f{iretilebilmesi, termal, elektriki ve mekanik 6zelliklerin
malzemeye kazandirilmasi i¢in iyi kontrol edilmesi gereken bolgelerdir. Bu kontrolii
saglayabilmek i¢in, sec¢ilen kompozit sisteminde miimkiin olan bag tipi veya bag
tiplerinden hangilerinin olustugunu bilmek gereklidir. Ara yilizeyde genelde mekanik
bag ve kimyasal bag olugsmaktadir. Mekanik bag, iki yiizey arasinda mekanik kilitlenme
ile olusur ve kompozit malzemenin 6zelliklerini 6nemli derecede iyilestirmektedir. Bu
tir baglanma, kimyasal veya fiziksel yontemlerle takviye yiizeyinde islem yaparak
yiizeyin piiriizlendirilmesi ile yapilir. Takviye ylizeyinde matris fazinin ¢ekirdeklenmesi
ile takviyenin matrisle c¢evrelenip sarilmasina sebep olur. Bu tiir baglanmada basma
yiikleri altinda iyi sonuglar elde edilirken, farkli ylikleme durumlarinda mekanik bagin
yaninda kimyasal bagin da olugmasi ile kompozit malzemelerin dayanim o6zelikleri
artmakta, mekanik bagin kontrollii kimyasal reaksiyonlar ile olusturdugu baglar ile
desteklenmesi durumunda ise c¢ok daha iyi 6zellikler ortaya c¢ikmaktadir. Mekanik
baglanma, genel olarak takviye-matris ara yiizeyinde kimyasal etkilesiminin olmadigi
veya kontrol edilemedigi malzemelerde tercih edilmektedir.

MMK sistemleri, cogu zaman termodinamik olarak dengesiz sistemlerdir. Belirli
sicaklik ve siirede, belirli kinetik sartlarda farkli fazlarin ara yiizeylerinde difiizyon

ve/veya kimyasal reaksiyon olusmaktadir. Reaksiyon bagi olarak adlandirilan bu tiir



reaksiyonlar ile meydana gelmis ara yiizey olusumlari, genelde kompoziti olusturan
fazlardan farkl 6zelliklere sahiptirler. Ara yiizeyde gii¢lii bir bagin olugsmasi i¢in istenen
ara ylizey reaksiyonlar1 kontrollii bir sekilde gerceklestirilmeli, istenenden daha fazla
reaksiyon iirlinii ara yiizeyin kabalagsmasina ve bundan dolay1 da kompozit malzemenin
istenen Ozelliklerinin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olusturmaktadir. Seramik-
metal ara yiizey reaksiyonlari genelde yiiksek sicakliklarda olusur. Diflizyon veya
kimyasal reaksiyon kinetigi yiiksek sicakliklarda daha hizli olarak ger¢eklesmektedir.
Ara yiizey reaksiyonlarin kontrol edilebilmesi ve istenen 6zelliklerin elde edilebilmesi
icin reaksiyon kinetigi ve termodinamiginin bilinmesi gerekmektedir [17].

Islatabilirlik, sivinin kat1 ylizeyinde yayilabilme yetenegidir. Kati altlik tizerinde
duran sivi damlasinin kati1 yiizeyi ile yaptig1 temas acis1 (0) islatabilirligin fiziksel bir
oOlgtisiidiir. Bir s1ivi damlasinin kati altlik {izerinde yayilmasini gosteren temsili bir resim

Sekil 1.1 ve Sekil 1.2° de goriilmektedir [9].

Sekil 1.1. Islatilabilirlik, Bir s1vi damlasinin kati altlik iizerinde yayilmasini gésteren

temsili bir resim,
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Sekil 1.2. Kat1 altlik iizerinde duran sivi damlasinin kati yiizey ile yaptig1 temas agisi



Sekil 1.2. ’den de goriilecegi tizere, 1slatabilirligin 6l¢iisii olan 6 degeri, Young- Dupre

esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir:

0 = 0° 1se mikemmel 1slatabilirlik

0 <0< 180° ise kismen 1slatabilirlik

0 = 180 ° ise 1slatabilirligin olmadigin1 gosterir.

Sekil 1.2. ’de, 0 temas agisini, okg kati-buhar ara yiizey enerjisi, oks kati-siv1 ara yiizey
enerjisi ve osg sivi-buhar ara ylizey enerjisini gosterir. Young-Dupre denklemine gore

aralarindaki iliski asagida goriilen esitlik ile verilmistir:

OKB = OKs + Osg . cOs 0

Sivi, kat1 altlik lizerine damlatildiginda, kati-buhar ara yiizey enerjisinin bir kism1 sivi-
kat1 ve sivi-buhar ara ylizey enerjilesi ile yer degistirmektedir. Stvinin yayilma durumu,
sistemin serbest enerjisinde bir azalma meydana gelmesi durumu ile miimkiindiir. Kati-
stv1 arasinda mevcut olan ara ylizey gerilmelerinden dolay: katinin yiizey gerilmelerini
Olgmek olduk¢a zordur. Kati ylizeyinde olabilecek herhangi bir ¢ekme gerilmesi,
sistemin denge konumunda olmasina engel durum olusturmaktadir. Kati-buhar ara
yiizey gerilmesi (okg) ile katinin vakum altindaki yiizey gerilmeleri (ok) arasinda

asagidaki goriilen iliski mevcuttur:

OKB= OK - Tle

Denklemde, me yayilma basincinit gdstermektedir. Young-Dupre denkleminin asagida
goriildiigli gibi yeniden yazilmast miimkiindiir.

OKB = Oks + Osg . €OS 0+ e

Temas agisindaki azalma, sivi damlasinin ylizey alaninin artmasina ve bununla birlikte

stvinin toplam ylizey serbest enerjisinin de artmasina sebep olur. Bu sekilde katinin



toplam yiizey serbest enerjisinde azalma meydana gelir. Islatabilirlik i¢in gerekli itici
giic ( oks- oks ) ile ifade edilir.

Seramik parcacik takviyeli MMK’ larda parcacik boyutlari, 1slatmay1 etkileyen
onemli faktorlerden biridir. Parcacik boyutu kiigiildiikce, 1slatabilirlik de azalmaktadir.
Bunun sebebi, parcaciklarin matris malzemesine ilavesi sirasinda, sivi metal ylizeyinin
kiiclik yaricaptaki takviye fazi iizerinde yayilabilmesi i¢in ylizey enerjisindeki gerekli
artistan kaynaklanmaktadir. Ayrica, kii¢iik boyutlu parcaciklarin, yiiksek yiizey alanina
sahip olmas1 sebebiyle matris alasimina ilavesi zordur. Parcaciin yiizey ozellikleri,
1islatmayi etkileyen bagka bir faktordiir. Pargacik ylizeyindeki kirlilikler, takviye fazini
matris tarafindan iyi bir sekilde 1slatilmasini olumsuz yonde etkilemektedir.

Takviye parcaciklarinin, ergiyik matris tarafindan 1yi 1slatilabilirligini
arttirmanin temel prensibi, katinin yiizey enerjisini artirmak, sivi alasimin yiizey
gerilmelerini azaltmak veya takviye fazi ile matris malzemesi arasindaki ara ylizey
enerjisini azaltmaktir [19].

Al/SIC ara yiizeylerinde kimyasal potansiyel farkliliklar1 vardir. Bundan dolayi
yiiksek sicakliklarda ara yilizey tepkimeleri i¢in itici bir gii¢ s6z konusudur. Al metalinin
ergime sicakliginin istiindeki sicakliklarda, atmosferik basingta, SiC 1s1l devinimsel
olarak kararsiz hale gelmekte ve 650 £ 3 °C’de Al4C3 olusturmak tizere Al ile tepkimeye
girmektedir [20].

Al,Oj partikiillerin Al ile ara yiizey bag yapisina bagli olarak 1slatabilirligi genel
olarak zayiftir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in, takviye ile matris arasinda gii¢lii bir
bag kurulmalidir. Mekanik 06zelliklerde iyilesme elde etmek amaciyla, takviye
elemanlarinin  kaplanmasi (nikel, kobalt, ve paladyum gibi), matris alasimina
alagimlama yapilmas: (Mg ilavesi gibi), partikiillerin oksitlenmesi gibi yontemler
uygulanmaktadir[21].

Al-B4C kompozitleri, istiin Ozellikler gostermesine ragmen, yaygin olarak
kullanilmasinin 6niinde ekonomik ve teknik engeller vardir. B4C tozlarinin maliyetinin,
SiC veya Al,O3 gibi takviye malzemelerine gore daha yiiksek olmasi, B4C takviyeli Al-
MMKler ile ilgili yapilan arastirmalarin smirli kalmasma yol agmaktadir. Al-
MMK lerin diislik sicakliklarda uygulanan diisiik maliyetli iiretim yontemleri ile
tiretilmesinin 6niinde en biiyiik engel 1slatilabilirliktir[22]. Al-B4C kompozitlerin sivi

faz tretim yoOntemleri ile {iretiminde ara ylizey acisindan dikkat edilmesi gereken



onemli iki konu, aliiminyumun B4C iizerindeki diisiik islatilabilirligi ve sistemin
reaktifligidir. Ozellikle 900 °C’ nin iizerinde, olusan fazlar daha komplike yapida
olmaktadir. Bu fazlarin olusumu kompozitin mikro yapisini ve mekanik 6zelliklerini
direkt olarak etkiledigi goriilmektedir. Sistemin faz kompozisyonu, baslangic
malzemesine, proses oncesi B4sC’e uygulanan 1si1l veya kimyasal iglemlere, proses
sicakligina ve proses siiresine baglidir [23].

Al-B4C kompozitlerin 1slatilabilirligini artirmak amaciyla titanyum ihtiva eden
flaks kullanilarak matris/takviye ara ylizeyinde Ti-C ve Ti-B igeren reaksiyon tabakasi
olusturarak slatilabilirlik artirilabilmektedir[24]. Al-B4C kompozitlerinin iiretiminde,
diger pek ¢ok AI-MMK’lerde oldugu gibi, karsilasilan en 6nemli sorun, ozellikle
agirlikga %10’un iizerindeki takviye oranlari ve 1100 °C ve alt1 gibi diisiik sicakliklarda
aliminyum metalinin takviye malzemesi olan B4C yiizeyini, etkili baglanmay:
saglayabilecek ve bunun sonucunda kompozitin istenilen mekanik o6zelliklere sahip
olmasimi saglayacak sekilde islatamamasidir[22]. B4C-Al kompozitlerin seramik ile
metal arasindaki tepkime miktar1 ve hizi kontrol edilip, lretim kosullart optimize
edilerek nihai kompozitlerin kimyasal bilesimi, mikroyapisi ve mekanik o6zellikleri
ilavesi ile 1si1l islemlerden de faydalanilarak genis bir aralikta ihtiyaca gore

ayarlanabilmektedir [25].
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BOLUM 2

METAL MATRISLIi KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM
YONTEMLERI

MMK malzemeler bircok teknikle {iretilebilmektedir. Uygun ydntemin
seciminde MMK malzemeden istenen ozellikler, sinif, maliyet, iiriin sayisi, takviye
elamaninin dagilimi (pargacik yada fiber), matris alasimi, ve uygulama alani dikkate
alinir. MMK malzemenin {iretim yontemi se¢iminde islenebilme de gdz Oniine alinmasi
gereken bir 6zelliktir. MMK lerin iretimlerini, sivi faz, kati hal ve buhar fazi iiretim
teknigi olarak {i¢ ana gruba ayirmak miimkiindiir. Farkli matris ve takviye fazlarinin
kullaniliyor olmast MMK’lerin iiretiminde farkli tekniklerin gelistirilmesine sebep

olmustur [19].

2.1. Sivi-faz Uretim Yéntemleri

Sivi faz liretim yontemi, geleneksel dokiim yonteminin kompozit malzemeler
lizerine uygulanmasi ile gelistirilmis yontemlerdir. Degisik metodlarin uygulandigi bu
yontemlerde ana malzeme, seramik takviye ile temas sagladiginda, kismen veya
tamamen eriyik haldedir. Bu durumda, ana malzeme ile takviye malzemeleri arasinda
1yl temas saglandigindan ara ylizey bagi kuvvetli olur. Ancak sicaklik, basing, temas
stiresi gibi degisenlerin kontrol edilememesi durumlarinda ara yiizey reaksiyonlari
olusabileceginden dolay: kirilgan bir yapi ile karsilagilabilir. Buna ragmen yontemin;
basit ve ucuz olmasi, karmasik ve sekilli pargalarin elde edilmesi, ¢esitli metal
malzemeler ve fiberler i¢cin uygun olmasi, gibi avantajlara sahip olmalar1 ticari
uygulamalarda tercih edilmesine neden olmaktadir [26]. Sivi hal iiretim tekniklerine

ornek olarak, vakum infiltrasyonu, gaz basin¢h infiltrasyon, mekanik basin¢li metal
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enjeksiyon infiltrasyonu, sikistirmali dokiim infiltrasyonu ve karistirmali dokim

gosterilebilir [13].

2.1.1. Sikistirma Dokiim

Yapilan arastirmalar, sikistirma dokiim yontemi ile elde edilen MMK
malzemelerin ucuz ve yiiksek dayanimli olarak elde edilebilmesini ve gelecekte bu
yontemin ¢ok kullanilacagini gostermektedir. Sikistirma dokiim yontemi, metalin basing
kullanilarak katilagtirilmasidir. Bu yontem sayesinde, her tip takviye malzemesi
kullanilarak MMK malzeme iiretilebilmektedir. Dokiimii yapilacak sicakliga ¢ikarilmis
stvi metal, belirli bir sicakliga 1sitilan takviye malzemesi lizerine kontrolli bir sekilde
dokiiliir. Katilagma islemi tamamlanincaya kadar sivi metal {izerine yiiksek oranda
basing uygulanir. Basing altinda katilastirma islemi yapilarak takviye malzemesi ile
Matris malzemesi arasinda ara yiizey bag mukavemeti olumlu etkilenmektedir [27].
Sikistirmali  dokiim infltrasyon yOnteminin sematik gosterimi  Sekil 2.1. ’de

goriilmektedir.

Sikistirmal D&kiim infiltrasyonu

Yari Formiu
Hareketli Ust Kalip

DI

Sl Metal

Yari Formiu
Sabit Alt Kalip

Ejektor Mili

Metal Matriks Kompozit

Sekil 2.1. Sikistirmalit dokiim infltrasyon yonteminin sematik gosterimi [13].

Yo6ntemin Avantajlari,
e Uygulanan basing ile katki fazin, sivi metal tarafindan 1slatilabilirliginin artmasi,
e Katilasmanin basing altinda gergeklesmesi ile, makro-mikro porozitelerin
giderilmesine ve aliiminyum matris alagiminin daha iyi metalurjik bir yapiya
sahip olmalarini saglar,

e Yiiksek mekanik 6zellikler,
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e Yiiksek sicaklik degerlerinde 1s1sal kararlilik,

e Dabha ince bir mikro yapi,

e Geleneksel dokiim yontemine gore segregasyonunun en aza indirgenmesi

e FElde edilecek iirlinde boyut tamliginin net veya net sekle yakin olarak
saglanmasi,

e Karmasik sekillerin iiretilebilmesi,

e Yiizey bitirme islemlerine gerek kalmamasi,

e Daha az enerji ihtiyaci,

e Kompozit iiretimlerine uygulanabilmesi ve 06zel alasimlarin dokiilmesi gibi

avantajlar saglamaktadir [7].

2.1.2. Sivi-metal infiltrasyonu

Yontemde, preform denilen takviye malzemesinden hazirlanmisg diizenli
gbzenekli yap1 arasindaki bosluklara sivi metalin basingli veya basingsiz bi¢cimde
enjekte edilmesi esastir. Preform genelde dokiim sonrasi nihai parganin seklini alacak
sekilde tasarlamr. Sekillerini bozmamak i¢in baglayici kullanilir. Infiltrasyon islemi
vakum, atmosferik veya inert gaz ortamlarinda yapilabilir. En ¢ok tercih edileni
vakumdur. Ciinkli vakum altinda takviyelerin yiizey aktiviteleri daha iyi oldugundan
1slatabilirlik daha fazladir.

Vakum infiltrasyon yonteminde sivi matrise negatif bir basing uygulanarak

gozenekli takviye icerisine infiltre edilmektedir.

Teknigin avantajlari;
e Hizli ve yliksek tiretim kapasitesine sahip olmasi
e Son iirlin sekline yakin tiretim imkan

e Yontem kolay ve ekonomik olmasi
Teknigin dezavantajlari;

e Al alasgimlarinda sivi matrisin yiizeyinde oksit tabakasi olugmasi, takviyenin

1slatilmasini zorlastirdigindan infiltrasyonu olumsuz etkilemektedir.
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Sivi matrise, takviyeyi 1slatma kabiliyetini arttirict elementler ilavesiyle ve seramik
takviyenin Cu ve Ni gibi elementlerle kaplanmasi islatilabilirligi arttirmaktadir..
Asagida degisik infiltrasyon uygulamalari sematik olarak verilmektedir (Sekil 2.2-2.4.)
[19].

Basincl .
e % . 5 On sekil
verilmis parca 2
o =
S metal o o Kompozit
o o n
Celiktip = N 2
Sivl metal
Isitie o > 7 4
o N R e Kompozit
Kalip metal
o o Ny / ara yuzeyl
On gekil . el b Paoy
verilmis parca B i
i Infiltrasyon
9 > alan T
ﬁ«t{:'ﬁger a" I s
Sekil 2.2. Basingli infiltrasyon yontemi Sekil 2.3. Basingsiz infiltrasyon yontemi
__— {wakum)
"
vakum hath boz
s metal
L ':I/
/pola
. 1sitic

Sekil 2.4. Vakum infiltrasyon yontemi [19].

2.1.3. Piiskiirtme Yontemi
Bu yontem o6zellikle pargacik takviyeli MMK malzemelerin iiretiminde kabul
gormiis bir yontemdir. Plskiirtme yontemleri, sivi metal damlalar1 halindeki matris

malzemesi ve takviye parcaciklarimin c¢ikarilabilir bir alt tabakaya piuskiirtiilmesi
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seklinde uygulanmaktadir. Piiskiirtiilen ergiyik metal parcaciklari, takviye elemanlarina
yapismakta ve hizla katilagsmaya baglamaktadir. Bu tip iiretim yontemi, aliiminyum gibi

ergime sicakligi diisiik olan metallerde uygulanir [23].

Teknigin avantajlari;
e Matrisin hizl1 katilagmasi sebebiyle kazanilan mukavemet artisi,
e Takviye ile matris arasindaki reaksiyon suresinin kisalmasi,
e Ince taneli yap1 elde edilebilmesi
e Toz metaliirjisi yonteminde tipik olarak uygulanan harmanlama gibi kademelerin

kaldirilmis olmasi

Teknigin dezavantajlari;
e Sadece siireksiz takviye fazlari i¢in uygulanabilir olmasi,
e Maliyetinin yiiksek olmasi

e Sadece basit sekilli pargalarin tiretimine olanak saglamasi

2.1.4. Vortex Yontemi

Vorteks (Girdap) metodunda, pargaciklarinin bir karigtirict  vasitasiyla
olusturulan girdap iizerinden eklendigi yoOntemde, ergitilen metal matrisin igine
daldirilan bir karistirict yardimiyla olusturulan girdap i¢ine seramik takviye malzemesi
kontrollii bir sekilde verilerek kompozit malzeme elde edilir. Bu metot MMK
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan metotlardan birisidir. Vortex metodu ile MMK
malzeme elde edebilmek icin karistirma hizi, karistirict kabiliyeti, karistirma sicakligi,
takviye hizi gibi islem parametrelerinin hassas olarak kontrol edilmesi gerekir.
Kontroliin saglanamadigi sistemler ise diisiik parcacik boyutu ve yiiksek hacim
oranlarinda, Ozellikle de parcaciklarin etrafinda porozite olusmakta ve parcacik
y1gilmasi goriilmektedir.

Vortex (karistirma) yonteminde kullanilan deney diizenegi Sekil 2.5 ‘de

verilmistir.
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Kangtine:

Stureksiz takviye elemanlan
Siv1 metal potas: (pargacik, kalcal kristal, .))

— N ﬁ

_ Vorteks
(zrdap)

Sekil 2.5. Vortex yonteminin sematik gosterimi [10].

Teknigin avantajlart;

Yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir.
Klasik dokiim islemlerinden daha diisiik sicakliklarda gergeklestirilir.
Islanmayan malzemelerin vorteks olusturarak karistirma iglemi ile 1slanabilirligi

artar.

Teknigin dezavantajlari;

Takviye malzemesinin i¢yapiya homojen bir sekilde dagiliminin zorlugu

Matris malzemesinin seramik esasl takviye malzemelerini 1slatmasimin kot
olmasi,

Karigtirma, vakum ve soygaz ortamlarinda yapilmaz ise i¢yapida oksit
inkliizyonlarinin olusumasi,

Sivi metal ile takviye parcaciklarinin uzun siire temas etmesi sebebi ile
istenmeyen kimyasal reaksiyonlarin olusmast,

Karigtirma sirasinda  veya karistirma  sonrasinda  bolgesel  pargacik
topaklanmalarinin (kiimelenme) olusmasi, uzun elyaflarin kullanilamamasi ve
takviye yonlenmesinin yapilamamasi [10].

Mekanik hareketlilik sirasinda seramik parcaciklarin kirilmast,

Cekilmeden kaynaklanan poroziteden ayr1 olarak karistirma ile olusturulan
girdabin takviye elemani ile birlikte hava kabarciklarinin sivi i¢ine girmesi ile
stivi metalin gaz igeriginin artmast ve bundan dolay:1 iiretilen kompozit

malzemelerin poroziteli olmasidir [28].
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2.1.5. In-situ yontemi

Takviye fazin ergiyik malzeme igerisinde cekirdeklendigi yontemler olarak
tanimlanan in-situ {iretim yontemleri, ekonomik ve teknik ag¢idan 6nemli avantajlar
saglamaktadir. In-situ iiretim yontemlerinde, par¢acik miktarinin ve seklinin kontrol
edilmesi miimkiindiir. Bu durum, kompozit malzemenin &zelliklerinin iyilesmesine
olanak tanir. Diger iiretim yontemlerinde goriilen 1slatilabilirlik problemi ve matris ve
takviye faz arasindaki ara yiizey uyumsuzlugu, bu yontemde goriilmemektedir. Ergiyik
bilesimi ve reaksiyon kimyasi kontrol edilerek karbiirler, nitriirler, oksitler, boriirler ve
silikatlar olusturulabilmektedir. Baslangic fazlarina bagl olarak reaksiyonlar genellikle
gaz-sivi, sivi-kati ve sivi-sivi olarak kategorize edilebilir. Diisiik ve yiiksek sicaklik
alagim sistemlerinde ergiyik faz i¢cinde ¢ekirdeklenerek olusan takviye fazin bulunmasi,
ana alasim malzemesinin dayanimimi ve elastiklik modiliinii olumlu yodnde
etkilemektedir. Diger bir faydasi da, yiiksek sicaklik performansini arttirmasidir. Ti ve
B tozlarinin karistirilarak Al-TiB; kompozit malzeme tiretimi bu yonteme 6rnek olarak
verilebilir. Sivi-gaz reaksiyon metodu ile TiC takviyeli aliiminyum bazli kompozit
malzemeler iiretilmektedir. Ornegin Al-Ti eriyik igerisine metanol gibi karbon bazli gaz

gonderip yliksek sicakliklarda Al-TiC kompozit malzeme iiretilmektedir [29].

2.2. Kati-faz iiretim yontemleri
2.2.1. Difiizyon baglama

Bu yontemle genelde ince sac ve yaprak formunda metal matrisli fiber takviyeli
MMK lar tretilmektedir. Diflizyonla baglama i¢in matris ve takviye fazi kimyasal
yiizey islemleri aktif hale getirilir. Fiberler metal sac iizerine yerlestirilir ve sikistirma
(presleme) uygulanarak baglanma saglanir. Uygulanan basing, sicaklik ve bekleme
stiresi kompozit sistemine gore degisiklik gostermektedir. Yontemin en bilylik sakincasi
ara yiizeyde ¢ok sayida kimyasal reaksiyonun gerceklesmesidir. Diflizyonla baglama
yontemi aynm1 zamanda MMK’lerin kullanim yerine gore diger malzemelerle

birlestirilmesinde de kullanilan bir yontemdir (Sekil 2.6.) [10].
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Difuzyonla Baglama

Sekil 2.6. Difiizyonla Baglama[10].

2.2.2. Toz metalurjisi (TM)

Toz metalurjisi yontemi, metal tozlarini birbirine baglamak suretiyle iiriin haline
getirme islemidir. Daha genisletilmis ifadeyle olarak toz metalurjisi, toz seklindeki
malzemelerin pres altinda yiliksek sicakliklarda sinterlenmesi ile par¢a imalatidir. Saf
metal malzemeler, alagimlar, karbonlar, seramikler ve polimer malzemeler birbiri ile
karistirilarak basing altinda sekillendirilebilmektedir. Bu pargalar, ana bilesenin (matris
malzemesi) ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta sinterlenerek pargaciklarin temas
yiizeyleri arasinda kuvvetli baglar olusturulur ve bu sekilde istenilen ozelliklerde
malzeme elde edilir. Toz metaliirjisi yontemi ile kiigiik, karmasik ve boyutsal
hassasiyetleri yiiksek pargalar seri imalata uygun olarak iretilebilir (Sekil 2.7).
Malzeme kayiplarinin az olmasi ile birlikte belirli derecelerde gézenek ve gegirgenlik

elde edilir [10].
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Sekil 2.7. Toz metaliirjisi ile tiretilmis parcalar [10].

2.3. Buhar-faz iiretim yontemleri
2.3.1. Fiziksel Buhar biriktirme (PVD)

PVD, nanometre Olceginde, c¢ok katmanli MMK’lerin {iretiminde de
kullanilmaktadir. Nanometre Olgeginde tekil katmanlariyla ¢ok katmanli bir Al/SiC
kompozitinin mikro yapisi Sekil 1’ de gosterilmistir. Toplam katman, 25 nm civart tekil
SiC katmanlar1 ile 105 nm civart Al katmanlariyla birlikte 500 nm kalinlikta olmustur.
Olusan bu kompozitin benzer kalinliktaki saf bir Al tabakadan daha yiliksek oranda
mukavemet degerlerine sahiptir[30]. Bu yontemde, takviye elemanlari dstlerine
cokeltilecek metal buhari igerisinden gegirilir ve {istlerinde bir katman olusturulur.
Maliyeti diger yontemlere gore ¢ok daha fazladir[31]. Fiberler katot gérevi goren bir
mandrel etrafina sarilir ve istenilen matris materyalinin anoduyla birlikte kaplama

banyosu igerisine yerlestirilir (Sekil 2.8). [30].
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Sekil 2.8. PVD yontemi ile iiretimis MMK goriimii

2.4. Yari-kati (thixo-processing) iiretim yontemleri

Yar1 kati dokim islemi ¢ift faz kullanilan iretim yontemidir ve bu yontemde;

parcaciklar veya kisa fiberlerin siviya ilave edilip karistirilmasi ve yari kati hale

getirilerek veya onceden yar1 kati hale getirilmis siv1 igerisine takviye elemanlarinin

katilarak dokiilmesi islemidir. Bu yontemde pargaciklarin yiizme ve ¢okme gibi

problemlerinin en aza indirilmesi mimkindir [77].

Cift faz kullanilan iiretim yoOntemleri aragtirmacilar tarafindan son zamanlarda

oldukea ilgi gormektedir. Bu yoOntemlerin metal malzemelerin tiksotropic davranisi ile

aciklanabilen ¢ok sayida avantaji vardir. Yontemin baslica avantajlari;

a)

Diisiik sicakliklarda ve kisa siireli karigtirma islemi nedeniyle diger sivi karigtirma
yontemlerine nazaran daha az enerji tiikketimi

Alagim tarafindan takviye malzemesine kimyasal ataklarin azaltilmasi

Daha uzun kalip 6mrii

Vizkoz yar1 kati malzemenin laminer akist

Daha az katilasma biiziilmesi

Sicak yirtilmaya daha az egilim

Daha hizli proses ¢evrimi

Kompozit malzemenin dayanimini diisiiren reaksiyon iiriinlerinin daha az olusmasi
Karistiricilarda asinmanin ve karisim iginde istenmeyen elementlerin azalmasi

Ortamdan gaz alma oraninin diismesi ile daha az gézenekli i¢ yap1
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k) Dentritik olmayan es eksenli tanelere sahip kat1 faz olusumu [32-33]

Yar1 kat1 iretim yontemlerinin baslica dezavantajlari;
a) Yiiksek vizkozite nedeniyle karistirma zorlugu

b) Islem parametrelerinin sabit tutulma zorlugu (sicaklik, kayma gerilmeleri v.b.) [32-34]

2.5.1. Kompo-dokiim (Compocasting)

Bu yontem kuvvetli bir karigtirma uygulanirken katilagmaya baslayan ergiyik
icersine takviye parcaciklarinin eklendigi ¢ift fazli bir islemdir. Yar1 kat1 bulamag
icersinde katilagmaya baslayan matris tanecikleri takviye parcaciklarini mekanik olarak
kendi biinyelerine hapsederler. Boylece takviye pargaciklart hem matris malzemesinden
ayrismaz hem de bir araya toplanarak aglemorasyon olusturmaz. Bu sekilde takviye
parcgaciklarinin matris igersinde daha homojen dagilimi saglanabilir.

Kompo-dokiim 6zellikle diisiik maliyet ve kolay iiretim bakimimdan magnezyum

matrisli kompozitlerin tiretimi i¢in idealdir [35, 36, 37].

2.5.2. Rheocasting

Bu yontem, kisa fiber veya parcacik takviyeli MMK malzemeler i¢in uygulanan
yontemlerin en ekonomiklerinden biridir. Matris malzemesi, karigtirma {niteli bir
ergitme firminin igine yerlestirilip ergime sicaklifinin 40-50 °C iizerinde 1sitilmakta,
sicaklik homojenize edilmekte ve sivi metal sicakligi kontrollii olarak diisiiriilmektedir.
Alasgim %40-50 kati1 hale geldiginde matris malzemesinin i¢ine takviye malzemesi
eklenmeye baslamaktadir. Takviyenin ilavesi esnasinda sicaklik yiikseltilmeye
baglamakta ve takviyenin tamami iyi sekilde islatilincaya kadar sicaklik arttirilarak
karistirma iglemi devam etmektedir. Dokiim islemi ergime sicakliginin iizerinde

gerceklestirilir[38].
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BOLUM 3

METAL MATRISLIi KOMPOZITLERIN ENDUSTRIYEL
UYGULAMA ALANLARI

Kompozit malzemeler giiniimiizde, Otomotiv Endiistrisi, Uzay/Havacilik
Endiistrisi, ev aletleri, elektrik ve elektronik sanayi, is makineleri, tarim sektorii, insaat
sektorli, tagimacilik sektorii, sehir planlama, mobilya sanayi gibi alanda

kullanilmaktadir[39].

3.1. Otomotiv Endiistrisindeki Uygulamalari

Otomobilin agirligini azaltarak yakit tiiketiminde tasarruf saglanmasi, otomobil
ireticilerini, hafif ama istenen 6zellikleri karsilayabilecek yeni malzeme arayislarina
yoneltmistir[40]. Otomobillerde ihtiya¢ duyulan, yiiksek spesifik modiil, yiiksek
yorulma direnci, aginma dayanimi ve diisiik termal genlesme katsayisi gibi iistiin
ozellikleri MMK”’ lerin otomotiv sektoriinde kullanimini cazip hale getirmektedir.
MMK” lar otomotiv sektoriinde en ¢ok, fren pedali, piston kolu, segman, kasnaklar,
selektor catallari, kadran milleri, fren diskleri, motor bloklar1 ve silindir astarlari,
silindir gomlegi, baglanti ¢ubuklari, valfler ve ¢eki¢ millerinde kullanilirlar[16].
Bunlara ilave olarak ytliksek aginma dayanimi, yiiksek 1s1l kararlilik, iyi 1s1 iletkenligi,
yiiksek sicaklikta dayanim Ozelliklerinden dolayr dizel motor pistonlarinda da
kullanilmaktadir [41]. Sekil 3.1-3.3 MMK’ larin otomotiv sektoriindeki kullanim

alanlarina 6rnek olarak gosterilebilir.
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Sekil 3.2. SiC partikiil takviyeli Al Sekil 3.3. Partikiil takviyeli

matrisli kompozit malzemeden silindir gomlegi MMK kompozit fren elemanlari [42]

3.2. Uzay/Havacilik Endiistrisi

Uzay araglart maruz kaldiklart yliksek sicaklik ve basinclara karsi, yliksek
dayanimli ve hafif malzemelerin kullanilmasina gereksinim duymaktadir. Uzay
araglarin karsilastiklar: yiiksek sicakliklar dikkate alindiginda, geleneksel metaller ve
alagimlarin  kullanim yerlerine gore oldukga yiiksek degerlerdedir[43]. MMK
malzemeler 6zellikle ucaklarin govde, iskelet ve kanat omurga sisteminde yogun bir
bi¢imde kullanilmaktadir [16]. Ayrica, uzay teleskobu, platform tasiyici pargalar, uzay
haberlesme cihazlarinin reflektérii ve destek parcalarinin yerlerinde c¢ok fazla
kullanilmaktadir. Titresim, yorulma ve 1s1 dayamimlari uzay ve havacilik sanayinde

birlesik malzemelerin 6nde gelen avantajlar1 arasindadir [44]. Sekil 3.4-3.6 arasinda,
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Uzay/Havacilik Endiistrisinde kullanilan MMK” lerin uygulama alanlarina ait 6rnekler

goriilmektedir.

Sekil 3.4. Uzay mekigi govdesinde kullanilan ~ Sekil 3.5. Titanyum matrisli F-16 inis

bor fiber takviyeli aliiminyum tiipler takimlari

Sekil 3.6. Karbon fiber katkili Mg matrisli kompozit uydu destek parcalari

3.3. Elektrik ve Elektronik Sanayi

Uygun malzemelerin secilmesi ile tistiin elektriksel 6zelliklere sahip kompozit
trtinler elde edilebilmektedir. Oksit elyaf takviyeli Aliminyum Kompozitler, oksit
liftlerinin oksidasyon ve korozyona kars1 yiiksek direng gdstermelerinden dolayz, iistiin
ozelliklere sahip olmaktadirlar. Sekil 3.7°de goriildiigli gibi Nextel 610 elyaf takviyesi
ile yiiksek iletkenlik, dayanim (>1500 MPa) ve yiiksek esneme modiiliine sahip olan
aliminyum kompozitler enerji nakil hatlarinda kullanilabilmektedirler [45]. Nextel 610
ozellikleri Tablo 3.1.” de verilmistir [46].
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Tablo 3.1. Nextel 610 ozellikleri

- Yogunluk | Gerilme Youn modelleri
Lif Tipi Bilesimi wt % | Cap um 3 o
gcm’ direnci GPa | GPa
Nextel 610 | Al203-99+ 10-12 | 3.9 31 370

Malzeme : MMK- Al/ Nextel610/45f
Cekme Dayanimi : 1200 MPa
Ozgiil Agirhik : 3.2 gfem3
CTF . 6.6 ppm/ K

Sekil 3.7. Enerji nakil hatlari
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BOLUM 4

KAYNAK ARASTIRMASI

B,C takviyeli aliiminyum kompozitlerin {iretimi ve B4C tozlarinin
oksitlendirme iglemleri ile ilgili olarak literatiir taranmis ve bu alana ait bulunan makale
ve ¢aligmalarin igerikleri asagida 6zetlenmistir.

Krishna ve arkadaslari; B4C pargaciklariyla giiclendirilmis AA6061
aliminyumun, mekanik 6zelliklerini (sertlik ve ¢ekme mukavemeti) gelistirmek icin
calismislar. 200 gram 6061 aliiminyumu grafit potaya koyup 750 °C sicaklikta firinda
ergitmisler. Grafit pota icindeki ergiyik, mekanik karistirict yardimi ile 300 devirde 5
dakika iyice karistirildiktan sonra ergiyik i¢ine 3 gram gaz arindirma tableti (C2CI6 -
kat1 heksakloro etan) ilave edilmis. Karistirma dokiim teknigi kullanilarak 37 p, 44 p,
63 u, 105 pu, 250 p olan B4C parcaciklar: iyice karistirilmis olan aliimiinyumun igine
%6, %8, %10, %12 oranlarinda katilmis. Yapilan ¢aligma neticesinde; malzemenin
gerilme mukavemeti ve sertliginin, parg¢acik boyutunun artmasi ve takviye oraninin
artisi ile arttig1 tespit edilmistir [47].

Aksoz ve arkadaglari; gaz atomizasyonu yontemi kullanilarak iiretilen AA2014
alagimi tozlarmna, basingl infiltrasyon yontemi ile, %10 ve %20 B4C takviye edilmek
sureti ile kompozit malzeme elde edilmis. Uretilen AA2014-B,C kompozit yapiya
uygulanan; siv1 faz sinterleme, yaslandirma ve kriyojenik sogutma islemlerinin sertlik
ve mikro yapiya etkilerini incelemisler. Mikro yapi incelemesinde, SEM ve MAP
analizinden yararlanilarak, 1s1l islemlerin mikro yapiya etkileri belirlenmis. Kriyojenik
sogutma islemi sonrasinda elde edilen sertlik degeri, sinterleme ve yaslandirma
sonrasinda elde edilen sertlik degerinden yiiksek olmasi, kriyojenik islemin
yaslandirilabilir alagimlar tizerindeki etkinligini belirlemislerdir [48].

Uvaraja ve arkadaslari; AA7075 malzemesine, SiC (%5, %10 ve %15) ve B4,C

(%3) agirlik oranlarinda takviye yapilarak karistirma dokiim teknigi kullanarak hibrit
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kompozit malzemeler {iretmisler. Al matris malzemesini, 600 °C de 500-600 devirde
karistirma islemi uygulanirken, SiC ve B4C takviyeleri 10 dakikalik siirede matris
malzemesinin i¢ine ilave etmisler. Takviye karistirilmis ergiyik, dnceden 300 °C’ ye
isitilmis olan ¢elik kalip igerisine dokiiliip normal hava kosullarinda sogumaya
birakilmis. Daha sonra kaliptan c¢ikarilan kiitik malzemelerden numuneler alinarak
Rockwell sertlik test cihazinda, oda sicakliginda sertlik degerleri incelenerek, kullanilan
takviye oranlarinin artis miktarina bagli olarak sertlik degerlerindeki artis oranlari tespit
etmislerdir [15].

Tase1 ve arkadaslart; Toz metaliirjisi (TM) yontemi uygulanarak, AA2014 toz
metal alagimlarina, agirlikca %1, 2, 4 ve 8 oranlarinda B4C parcacik takviyeleri
yapilarak, kompozit numuneler iiretilmistir. Hazirlanan matris/takviye toz karigimlarina
700 MPa basing altinda presleme islemi uygulanarak, atmosfer kontrollii firinlarda 560
°C sicaklikta 1 saat sinterleme islemi yapilarak kompozit numuneler iiretilmis. Uretilmis
olan kompozit malzelerin; gozeneklilik, yogunluk, sertlik degisimleri ve asinma
ozelliklerini incelemisler. Takviye miktarinin artmasi ile sertlik degerinde artis
oldugunu belirlemisler. Ayrica, deneylerin sonucunda, en yliksek sertlik degerleri, %8
takviye oraninda 90 HV olarak 6l¢miisler. Kompozit numunelerdeki asinma direnglerni
ise, takviye fazlarinin artan hacim oranlari ile birlikte arttigin1 gézlemlemislerdir [49].

Hasirc1 ve arkadaslari; Toz metalurjisi teknigi ile iiretilmis Al matrisli B4C
parcacik takviyeli kompozitin kuru kayma kosullarindaki asinma davraniglarini,
mikroyap1 incelemeleri, sertlik Ol¢iimleri ve abrasif asmma deneyleri yaparak
incelemisler. Abrasif aginma testleri, 180 ve 400 Mesh Al,O3 zimpara kullanilarak 10 N
ve 20 N yiik altinda 0,2 m s-1 kayma hizinda gerceklestirilmis. Kompozitin sertlik
degeri, B4C parcacik ilavesinin artmasi ile arttigini belirlemisler. % 20 B4C pargacik
takviyeli kompozit en yiiksek sertlik gosterirken, % 10 B4C pargacik takviyeli kompozit
en yiksek aginma direnci gostermistir [50].

Orhan ve arkadaglari; Gaz atomizasyon teknigi ile iiretilmis ve %99 safliktaki Al
tozlarimi1 matris malzemesi olarak, %99 safliktaki B4C tozlarimi ise takviye elemani
olarak kullanmislar. Toz metaliirjisi yOntemini kullanarak aliiminyum matris
malzemesine agirlik¢a %10, 20 ve 30 oranlarinda B4C takviyesi katmislar. Kompozit
malzemeler, soguk izostatik presleme isleminden sonra, sicak presleme islemine tabi

tutulmak sureti ile porozite minimum degerlere indirilmistir. Sicak presleme isleminde,
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calisma sicakligimi 500 ve 550 °C olarak belirlemislerdir. Uretilen Al matrisli B4C
takviyeli kompozitlerin homojen dagilim gosterdikleri ve B4C takviye oranlarinin
artmasi ile mikrosertlik degerlerindeki artis arasinda dogru oranti oldugu, tespit
edilmistir [51].

Ozel ve arkadaslari; Cu-Al/BsC MMK, toz metalurjisi (TM) teknigi kullanilmak
sureti ile sicak presleme ile iiretilmis. Cu-%5 Al toz karisimlar iginde agirlikga %5,
%10 ve %20 oranlarinda B4C ilavesi yapilarak toz karisimlar hazirlanmis. Hazirlanmis
olan toz karisimlar argon gazi atmosferinde, 30 MPa basing altinda, 600 °C’de 4 dakika
bekletilerek sicak presleme islemleri uygulanmis. Preslenen malzemelerin optik
mikroyapi incelemeleri sonucu sertlik degerleri analiz edilmis. B4C takviyesinin artmasi
ile gdozenek miktarlarinda kismen artmalar goriilmiis. En yiiksek gozenek miktarlari
%20 B4C numunelerinde goriilmiis. Gozeneklilik miktarlarundaki kismi artiglara
nazaran, B4C ilavesinin artmasi ile sertlik degerlerinde artiglar goriilmiis. En yiiksek
sertlik degerleri %20 takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmistir [52].

Toptan ve arkadaslari; Matris malzemesi olarak kullanilan 400 gram saf
aliminyum (AA-1070) malzemeye, 32 ve 52 pum boyutlarinda agirlik¢a % 10 B4C
takviye edilerek bor nitriir kapli grafit potada 850 °C’ta dokiim yoluyla kompozit
malzeme {iretmisler. Uretim esnasinda, 1slatilabilirligi artirmak igin titanyum ihtiva
eden flaks kullanilarak matris/takviye ara yiizeyinde Ti-C ve Ti-B igeren reaksiyon
tabakas1 olusturularak islatilabilirligi arttirmiglar. Ara yiizeydeki reaksiyon tabakasinin,
kullanilan Ti miktarina ve dokiim yontemine gore degisimini, SEM incelemeleriyle
inceleyerek, titanyum, bor parcaciklarinin spesifik yiizey alanlarna gore, belirli bir
degere kadar ara ylizeyde reaksiyon tabakasi olustururken, yiikselen miktarlarda,
alliminyum matris ile birleserek dokuda Al3Ti bilesigi olusturmuslardir [24].

Atik ve arkadaglari; Matris malzemesi olarak kullanilan AlISi12CuNiMg
alliminyum alasimina, ortalama 90 um boyutlarinda agirlik¢a % 4 SiC, ortalama 60 pm
boyutlarinda agirlikca % 4 Al,O3 ve ortalama 45 um boyutlarinda agirlikga % 2-4-6-8
TiO; toz olarak pargacik takviyesi kullanilarak, dokiim yontemi ile iiretim yapilmis. %4
Al;03, %4 SiC ve %2 TiO, pargacik takviyelerinin aginma direncinde sirasiyla %6, %4
ve %2 oranlarinda iyilestirici etkiye sahip olduklarini belirlemisler. AlSi12CuNiMg
aliminyum alasimina ilave edilen Al,O3, SIiC ve TiO, pargacik takviyesinin ¢ekme

dayanimini azalttig, sertligi ve basma dayanimini arttirdig: tespit edilmistir [6].
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Aydin ve arkadaglari; Gaz atomizasyon yontemiyle iiretilmis, ortalama 90,95 pm
tane boyutlarinda % 99.9 saflikta aliiminyum tozu ile ortalama 81.58 pm tane
boyutlarinda B4C tozlart agirlik¢a % 5, % 10 ve % 20 oranlarinda takviye edilerek 500
MPa yiik altinda, tek eksenli pres ile preslenmis. Kompozit malzemeler, tiip firin i¢inde
argon atmosferi altinda 600 °C’de 1 saat sinterlenmis. V tipi karistiricida B4C takviye
parcaciklarinin, kiigiik parcalara ayrildigi, kirildig1 ve yap1 iginde dagildig goriilmiis. V
tipi karistiricilarla % 20 B4C takviye oranlarinda en yiliksek sertlik degerleri elde
edilmistir [53].

Ozdin ve arkadaslari; Vorteks metodu ile 63 um ve 128 pm boyutlarinda ve
hacimsel olarak %4, %8 ve %12 oranlarindaki SiC partikiillerini, 2011Al matris
malzemesine takviye malzemesi olarak karigtirarak MMK iiretmisler. Kompozit
malzeme iiretim esnasinda, karistirict devir sayisi, kalibin 6n 1sitma sicakligi, partikiil
katma hizi ve dokiim hizinin kompozit malzeme iretiminde 6nemli parametreler
oldugunu belirlemisler. Bu parametrelerden birinde olusacak uygunsuzluk, iiretim
hatalarina da sebebiyet verecegini tespit etmisler. Dokiim isleminden hemen sonra,
kompozit jel kivamindan biraz daha kati iken hidrolik preste 5 MPa basing altinda
presleme islemi yapilarak porozite orani azaltilmis. Yapilan calisma ile partikiil
takviyeli MMK {iretiminde takviye oranlarinin artmas: ve takviye boyutlarinin
kiiciilmesi ile porozite oraninin artigini belirtmislerdir [54].

Narushima ve arkadaslari; B4C/SiC (25-60vol%) kompozitlerin oksijen-
argon atmosferinde oksidasyon davraniglari, termogravimetrik teknigi (Artan sicakligin
fonksiyonu olarak, sistemin veya bilesigin kiitlesinin degisiminin 6l¢iilmesi ile yapilan
kimyasal analiz.) kullanilarak 1073-1773K sicaklik araliginda incelenmis. Oksidasyonu
sirasinda, oksitlenme sebebiyle 1073 K sicaklikta B4C ve SiC numunelerinde kiitle artist
gozlenmis. 1273 K ve daha yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda buharlagsma nedeniyle kiitle
kayb1 gozlenmis. 1073K de B4C/SiC (50 vol%) kompozit i¢in parabolik hiz sabitleri, 30
kPa ve 100 kPa arasinda degisen oksijen basinci ile orantili oldugunu belirlenmistir
[55].

Dominguez ve arkadaslari; 0.2 - 0.8 bar arasindaki kismi buhar basincinda,
1200-1800 °C arasidaki sicaklik degerlerinde, 1.01 - 5.34 m/s gaz hizlan ile 2.5 - 10
g/min arasinda toplam (buhar + argon) akig, buhar / argon karisimlarinda B4C

parcaciklarinin pargaciklarinin oksidasyon kinetigi arastirilmig. Sicaklik, kismi buhar
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basinci ve akis hizina bagl olarak B4C parcaciklarinin oksidasyonu igin, kinetik bir
model olusturulmus. Oksitleme isleminin aktivasyon enerjisi 163 + 8 kJ/mol olarak
belirlenmis. Sicaklik ile B4C oksidasyon kinetigi {izerinde, kismi buhar basincinin giiglii
bir etkiye sahip oldugu gorilmiistiir [56].

Li ve Qiu; kii¢iik(1.52 pm), orta (22.5 um) ve biiylik (59.6 um) tane boyutlu
B4C toz numunlerinin izotermik oksidasyon davranis1 15-210 dakika arasinda 500-800
°C arasindaki degisen sicakliklarda, 3-10 Mpa, %81 nem orani olan ortam atmosferi
altinda incelenmis. Oksidasyon oraninin, B4C parcacik boyutuna ve sicaklifa baglh
olarak degistigini tespit etmisler. Yiiksek sicakliklarda, B4C toz numunelerinin
oksidasyon davranisi dikey bir tiip firin iginde agirlik degisimleri izlenerek
belirlenmistir [57].

Kutbay ve Kuskonmaz; Mikrodalga enerjisinin 300 MHZ ile 300 GHZ
araliginda frekansa sahip iyonize olmamis elektro manyetik radyasyon oldugunu
belirtmisler. Seramiklerin sentezlenmesi, kurutulmasi, kalsinasyonu ve sinterlenmesinde
mikrodalga enerjisi kullanilabilecegini belirtmisler. Mikrodalga enerjisi kullanilan
yontemin avantajlar1 olarak, ¢cok hizli ve uniform olarak i1sitmanin yapilmasi, ugucu
kimyasal maddelerin ortadan kaldirilmast ve islemler sirasinda ¢atlamaya neden olan
termal gerilmelerin azalmasi oldugu belirtilmistir [58].

Yildiz ve Alp; Ekstraktif metalurjide mikrodalganin kullanimi ile ilgili
uygulamalar oldugunu, mikrodalga enerjisi, 1sitma, kurutma, 6giitme, li¢ islemi,
kavurma, ergitme, oksitli minerallerin karbotermik rediiksiyonu, refraktorik 6zellikteki
altin konsantresi yada cevherlerinin 6n islemi ve atik yonetimi gibi mineral isleme ve
ekstraksiyon proseslerinde uygulanabilecegini belirlemisler. Mikrodalga enerjisi temel
olarak elektrik enerjisinden diisiik doniisiim randimani (2450 MHz i¢in %50 ve 915
MHz i¢in %85) nedeniyle elektrik enerjisinden daha pahali oldugu, bununla birlikte
mikrodalga ile 1sitmanin etkinligi geleneksel 1sitmadan daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir [59].

Gui ve arkadaglart; SiC takviyeli Al-Si matrisli kompozit malzemeleri dokiim
yontemi kullanarak tiretmeyi kapsayan calismalarinda, sivi karigtirma prosesinin hemen
ardindan yari-katt karistirma prosesi uygulamiglar. Diistik devirli karistirma islemi
neticesinde SiC pargaciklarinin matris malzemesi tarafindan tam olarak islatilabildigi,

karistirma isleminin disiik sicakliklarda yapilmasi ile Al- SiC ara yiizeyinde istenmeyen
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Al,C3 olusumu minimize edilmis ve %15 ve %20 hacimsel takviyeli kompozit
malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin, takviye edilmemis matris malzemelerine gore
sirast ile %15 ile %26, akma dayanimlarimin %40 ile %54 oraninda arttigim
belirtmislerdir [65].

Unlii yaptig1 ¢alismasinda; Saf Al matrisli, SiC ve Al,O3 takviyeli, dokiim
yontemi ve toz metalurjisi yontemini kullanarak kompozit malzeme iiretilmis. Uretilen
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin iiretim yontemleriyle iliskisini incelemis. Dokiim
yontemiyle elde ettigi numunelerini yari-kati halde karistirarak elde etmis. Toz
metalurjisi yontemini kullanarak elde etti§i numunelerini ise 360 MPa basing ve 600 °C
sicaklikta 30 dakika sinterleme islemleriyle elde etmis. Basma testleri sonucunda,
agirlikca takviye oranlarinin artmasi ile birlikte basma mukavemet degerlerinin diistiigii
ve dokiim yontemi kullanilarak tiretilen kompozitlerin mukavemet degerlerinin toz
metalurjisi yontemi kullanilarak iiretilen malzemelerden daha iyi oldugu goézlenmis
[66].

Min ve arkadaslar1; 7xxx serisi Al matrisli kompozit malzemelerin sinterleme
karakteristiklerini ve mekanik ozelliklerini incelemisler. 7xxx serisi AMB7775 (Al-
7,0Zn-2,5Mg-1,0Cu) aliiminyum alasimi kullanmislar. Agirlik¢a %5 olacak sekilde SiC
ilavesiyle elde ettikleri kompozitleri 620 °C sicaklikta kuru N, atmosferinde 10
dakikadan 240 dakikaya kadar deisen sinterleme siirelerinde, 100 °C/dakika 1s1
oraniyla sinterlemisler. Basma deneylerini v=1x10/s sabit deformasyon hizinda, 20
mm ¢apinda silindirik numuneler kullanarak gerceklestirmisler. Cokelme sertlesmesinin
teyidi icin kompozitlere T6 1s1l islemini 475 °C sicaklikta 60 dakika uygulamuslar.
Yaslandirma islemini, 175 °C sicaklikta 24 saat uygulamislar. SiC takviyesiyle basma
mukavemetinin arttifini belirlemisler. T6 1s1l islemi sonucu SiC takviyeli AMB7775
matrisli kompozitin basma mukavemetinin AMB7775 alasimina oranla, daha az
degistigini belirlemisler. Bunun sebebi olarak; matrisin zayif oldugunu, Al matris ile
SiC arasinda biiyiik termal genlesme katsayisi farkliliklarindan dolayr ara yiizeylerde
ayrilmalar oldugunu diisiinmiisler [67].

Bauri ve Surappa; karigtirma dokiim yontemiyle Al-Li-SiC, kompozitleri
tiretmigler. Oda sicakliginda ekstriizyon ve 1sil yaslandirma islemi uygulayarak 8090
serisi Al-Li alasim matrisli, takviye malzemesi olarak ortalama 40um boyutlarinda,

hacimce %8, %12, %18 oranlarinda SiC takviye igeren kompozitlerin basma
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dayanimlarimi aragtirmiglar. Hacimcel olarak %8, %12, %18 oranlarinda SiC takviye
iceren kompozitlerin AMC 8, AMC 12 ve AMC 18 olarak ifade etmislerdir. Basma
deneylerini v=1x10"/s sabit deformasyon hizinda oda sicakliginda gerceklestirmisler.
Deneyler sonucunda, AMC 18’in takviyesiz Al’dan 6nemli bir fark olmadigi ve
dayanimimin AMC 8 ve AMC 12’den daha diisiik oldugunu gormiisler. AMC 18
kompozitindeki SiC kiimelenmesinin basma dayanimini diisiirdiigiinii belirtmisler [68].

Mondal ve arkadaslari; karistirma dokiim yontemi kullanilarak hacimce %10,
%15 ve %25 SiC partikiilleri iceren Al 2024 matrisli kompozit malzemelerin degisik
deformasyon hizlarindaki basma dayanimlarini incelemisler. Basma deneylerini degisik
deformasyon hizlarinda yapmislar. Testlerden elde ettikleri gerilim ve gerinimlerini;
diizgiin deformasyon sartlart kabul ederek, gercek gerilim ve gerinimlere
doniistiirmiisler. %25 SiCp, Al 2024 kompozitin en az deformasyona ugrayabildigini,
ayrica akma gerilmesi ve maksimum gerilmenin gerininim hizina bagl 6zgiil bir
degisim gostermedigini belirtmisler. Takviye partikiillerinin kirilma olasiliginin,
partikiillerin ebatlarinin biiylimesi ve partikiil kiimelenmelerinin artmasiyla birlikte
artacagini belirtmisler. Partikiil kirilmalarimin ¢ogunlukla partikiil kiimelenmelerinin
hacimce ¢ok yiikksek oldugu bolgelerde olacagi ve biitlin bunlarin kompozitin
dayaniminin diismesine neden olacagini sdylemisler [69].

Yildirim yaptigr ¢alismasinda;  toz metalurjisi yontemiyle %10 ve %20 SiC
takviyeli saf Al matrisli kompozit malzeme {ireterek statik ve dinamik yiikler altindaki
ezilme davraniglarini incelemis. Isil islem goérmiis kompozit numunelerine 1mm/dk ¢ene
hiz1 ve 1.7 x 107%™ deformasyon hiziyla %60 sekil degistirinceye kadar statik basma
yiikii uygulanmis. Test ettikleri elastik—plastik kompozit sistemlerinin gergek gerilme—
genleme egrilerini esit gerilme yontemi kullanarak tahmin etmis. Numunelerin tipik bir
elastik-plastik davranmig gosterdigini, lineer elastik bir bolge ve gerinimin artmasiyla
gerinim serlesmesi hizinin azaldigini, plastik deformasyon bdolgesinin olustugunu
belirtmis. SiC takviyesinin; akma gerilmesi ve gerinim serlesme hizini arttirdigini
gbzlemlemis [70].

Dombayc1 yaptig1 c¢aligmasinda; AISi5 matrisli, SiC takviyeli kompozit
malzemeleri dokiim ydntemiyle iiretmis. Uretmis oldugu numunelerin &zelliklerinin
iyilestirilmesi icin 530 °C’de ekstriizyon islemine tabi tutmus. Ekstriizyon isleminin

malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi gorilmis [71].
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Wang ve arkadaslari; %20 SiCw takviye igeren Al 6061 kompozitini karigtirma
dokiim yontemiyle tiretmisler. Deformasyon sicakligr arttik¢a, hem kompozitin hem de
alagimin akig gerilimlerinin diistiigii gozlenmis. Deformasyon sicakliginin, alagimin tam
katilasma sicakligindan daha yiiksek oldugu zaman kompozitin akis geriliminin
alasimdan ¢ok az yiiksek oldugunu ve benzer plastik sekil degistirme kabiliyeti
gosterdigini belirtmis [72].

Xu ve Palmiere; deformasyon islemi siiresince SiC partikiil ebatlar1 ve
dagilimlarindaki degisimler izlenerek termomekanik islemlerin kompozitlerin
mikroyap1 tizerindeki etkilerinin Gl¢lilmesi i¢in ¢alismiglar. Sicakligin, kompozitlerin
akis davranig1 lizerinde Onemli bir etkisi oldugunu belirtmisler. Sicaklik degeri
yiikseldik¢e matris i¢inde dinamik toparlanma ve yeniden kristellesme oldugundan akis
gerilimlerinde diismeler oldugu goézlenmis. Bundan dolayi, kompozitte deformasyon
sicakliginin artmasiyla birlikte siinekligin de arttigini belirtmisler. Yiiksek deformasyon
sicakliklarimin  ve deformasyon gerinimlerinin sonucunda; SiC partikiillerinin
kirtlmalarinin ve alagim matrisi ig¢inde yeniden dagilmalariyla; partikiillerin kompozit
iginde daha homojen dagilmasini saglamislar [73].

Jiang ve arkadaslari; toz metalurjisi yontemi ile trettikleri, 3 pm boyutlarinda,
hacimce %17 SiC partikiil takviyeli Al 2124 alasim matrisli kompozit malzemelerin
soguk sekillendirilebilirligini incelemisler. Deneyler sonuglarinda farkli 1s1l islemlerin;
malzemenin ¢ekme ve basma davranislarinda giiclii bir etkiye sahip oldugunu
vurgulamiglar. Asirt yaslandirma 1s1l isleminin ¢ekme ve basma dayanimlarin
diistirdiigiinii  belirtmigler. Kompozitlerin soguk sekillendirilebilecegini belirtmisler.
Cekme uzamasimin, bir malzemenin soguk sekillendirilebilirliginin belirlenmesinde
yeterli olmadigini, kompozitlerin soguk sekillendirilebilirligini etkileyen birgok
faktoriin oldugunu, mevcut calismada basma ve 1sil iglem etkilerinin incelendigini

belirtmisler [74].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar lic asamada gerceklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda,
on caligmalar sirasinda B4C tozlarmin aliiminyum tarafindan islatilatilamadigi tespit
edilmistir. Islatmanin arttirilabilmesi icin B4C tozlarinin yiizeylerinin aliiminyum
tarafindan 1slatilabilir hale gelmesi i¢in literatiirde de Onerilen oksitleme isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢in 1s1l islem yapilmistir. ikinci agsamada, AA5754 ve AA7075
matris malzemelerine farkli oranlarda B4,C ve SiC malzemesi takviye edilerek hibrit
kompozit malzeme iiretimi, iiglincli agsamada ise, iretilen hibrit kompozit malzemelerin
takviye oranlarinin mekanik, fiziksel ve mikro yapi Ozellikleri iizerine -etkileri

incelenmistir.

5.1. Malzeme secimi
5.1.1. Matris Malzemeleri

B4C ve SiC takviyeli hibrit kompozit malzemelerin iiretimi i¢in matris
malzemesi olarak AASXXX ve AA7XXX serisi olmak tizere iki alasim segilmistir.
Matris malzemesi olarak secilen AAS5754 aliminyum alasimi 1s1l  islemle
sertlestirilebilme 6zelligi olmayan, Magnezyum oranlar arttik¢a sertlik ve mukavemet
degerleri de artan buna karsin siinekligi azalan, iyi kaynak edilebilme ve iyi sekil
verilebilme 6zelligine sahip Aliiminyum alagimidir. Kompozit malzeme tiretmek ic¢in
secilen diger alasim AA7075 Aliiminyum alasimidir. 7XXX serisi bu alasim yiiksek
mukavemete sahiptir. Bu alasimda, bakir esas alagim elementi olup, magnezyum, krom
ve zirkonyum ilave alagim elementleridir. AA5754 ve AA7075aliiminyum alagimlarinin
ozellikleri Tablo 5.1 - 5.5 *de verilmistir [63].
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Deneylerde kullanilan AAS5754 ve AA7075 aliminyum malzemeleri matris

malzemesi olarak kullanilmak iizere Tuncel Metal San. Tic. Ltd. Sti.” den temin

edilmistir.

Tablo5.1. Matris malzemelerinin yogunluklari

AA-5754 yogunluk (g/cm?)

2.68

AA-7075 yogunluk (g/cm?®)

2.8

Tablo 5.2. AA5754 Alagimimin Kimyasal Kompozisyonlari

Agirlik % [Si |Fe |Cu (Mg |Mn |Cr |Zn |Ti
Minimum |- - - 2,6 |- - - -
Maximum |04 |0,4 |0,1 {3,6 |0,5 0,3 0,2 [0,15

Tablo 5.3. AA5754 Alasimmin Mekanik Ozellikleri

Cekme Akma Uzama Kesme Elastisite
Isil Islem

Dayanimi, Rm | Dayanimi,Rp | Dayanimi | Modiilii Modiilii
(Temper)

MPa 0,2 MPa % MPa Gpa
O, H111 215 - 25 140 68
H22 245 - 15 150 68
H24 270 - 14 160 68
H26 290 - 10 170 68

Tablo 5.4. AA7075 Alagimimin Kimyasal Kompozisyonlari

Agirlik % |Si |[Fe [Cu (Mg |[Mn |Cr [Zn |Ti
Minimum |- |- (12|21 |- 0,18 |51 |-
Maximum (0,4 |055|2 |29 (0,3 0,28 |6,1 |0,2
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Tablo 5.5. AA7075 Alasimmin Mekanik Ozellikleri

Akma .
Cekme Uzama Kesme Elastisite
Dayanimi, Rp
Isil Islem Dayanimi, 0.2 Dayanimi | Modiili Modiilii
Rm MPa ’ % MPa Gpa
MPa
T651 572 503 11 331 72
T7351 503 434 13 303 72
T7651 503 434 13 303 72

5.1.2. Takviye Malzemeleri

B4C, hafifligi ve sahip oldugu tistliin mekanik 6zellikleri sebebiyle, asinma ve
darbe direnci gereken yerlerde genis bir sekilde kullanim alanlarina sahiptir. Balistik
uygulamalardaki malzemeler incelendiginde, B4C gibi seramik malzemelerin zirh
plakasi uygulamalarinda celik ve aliiminyum gibi malzemelere alternatif olusturdugu
goriilmektedir [25].

SiC’ de benzer sekilde, mekanik dayanimlari, yiiksek oksitlenme direngleri ve
termal sok direnci gibi 6zellikleri ile kompozit malzeme uygulamalarinda ve asinmaya
direngli nozullar, dokiim filtreleri, d6kiim potalar1 ve seramik firinlarda kullanilmaktadir
[64].

Bu c¢alismada kullanilan B4C (%98 saflikta <10um) ve SiC takviye

malzemelerinin 6zellikleri Tablo 5.6” de verilmistir.

Tablo 5.6 SiC ve B4C malzemelerinin baz1 mekanik ve fiziksel 6zellikleri [9].

Isil

. Ergime Basma Elastiklik

Takviye Yogunluk Genlesme Knoop

] 5 5 Sicakligi Dayanimu Modiili o
Malzemesi (x10°kgm™) | Katsayisi Sertligi

ot (°C) (MPa) (GPa)
(10°C™)

SiC 3.21 5.40 2750 1725-2500 390 2500
B,C 2.52 6.08 2420 2900 460 2800
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5.2. B4C ve SiC Tozlarmnin Isil islemleri

Yapilan literatiir arastirmalarinda oksitlendirilmemis B4C’ nin, aliiminyum
matris malzemesi tarafindan islatilamadigi ve takviye malzemesi ile matris malzemesi
arasinda bag olusturulamadigi durumlarda takviyenin kompozit malzeme iginde
kendinden beklenen fonksiyonu yerine getiremedigi ve olusturulan kompozitin
beklenen mekanik ozellikleri gdsteremedigi goriilmiistiir. Takviye tozlarinin lizerinde
1s1l islemle reaksiyon iiriinleri olusturulmasi; takviye ve matris malzemesinin birlikte
hareket edebilmeleri, aralarinda bag olusturulmasi, takviye ile matris malzemesinin
birbirlerine 6zellik aktarimi saglayabilmesi ve kompozit malzeme olusturma amacinin
gerceklestirebilmesi ve beklenen fonksiyonel davranis1 sergileyebilmeleri igin
gereklidir. Oksitlendirme islemi B4C tozlarinin yiiksek sicaklikta oksijen gazi ile
reaksiyona girip ylizeylerinde reaksiyon lriinii olarak oksit tabakalari olusturulmasi
esasina dayanmaktadir. Ortam sicakligi ve bekleme siiresi kimyasal reaksiyon sonucu
olusan oksit tabakalarinin yiizeyde birikme oranini dogrudan etkilemektedir. Asagidaki

kimyasal reaksiyonlar B4C oksidasyonu sirasinda olusan reaksiyonlardir [23].

B,.C +40, ——» 2B,03+CO»

B4C + 7/20, — 2B,03+ CO

B,C + 8H,0O ——» 2B,03; + CO, + 8H,

B,C + 7TH,O —»2B,03; + CO +7H,

B,C + 6H,O ———» 2B,05; + C + 6H;,

B,C + 6H,O — 2B,0; + CH4 + 4H,

Yukaridaki reaksiyonlar goz Oniine alinarak B4C tozlarinin su buharit ve oksijen ile

yiiksek oranda temasii saglayarak B4C iizerinde bir kimyasal reaksiyon {iriini

olusturma prosediirii ve diizenegi hazirlanmistir.
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Mikrodalga firinda yapilan oksitlendirme caligmasinda asagida da gorildigi
lizere ¢ift tepkime olugmus. Isil islem sirasinda birinci tepkimede B,0O3 olusmus ve

ardinda ikinci tepkime gercekleserek B(OH)3 olusmustur.

B4C + 7/20, — 2B,03 + CO
B,C +40, — 2B,0;3;+ CO,

3/2B,05 + 3/2H,0 —— > H3B3054
3/2B,03 + 1/2H,0 ——» H3BO; [yada B(OH)g]
1/2B,03 + 1/2H,0 —» HBO, (88)

Mikrodalga enerjisi 300 MHz-300 GHz araliginda frekansa sahip iyonize
olmamis elektromanyetik bir radyasyondur. Bu enerji; 1sitma, kurutma, li¢ islemi,
kavurma, ergitme, oksitli minerallerin karbotermik rediiksiyonu ve atik yonetimi gibi
metalurjik proseslere sahiptir [66]. Interlap firmasindan temin edilen B4C tozlar1 (Sekil
5.3) kuru olarak ve su ile %50 oraninda li¢ edilmis olarak bir seramik numune kapta
mikrodalga firin igerisine konmus ve 5 dakika siireyle 1200 W, 2450 MHz sartlarinda
290-312°C araliginda 1s1l islem uygulanmistir (Sekil 5.1). Mikrodalga firin igerisinden
cikarilan numune normal hava kosullarinda sogumaya birakilmis. Soguma isleminden
sonra homojenlestirme amaci ile numuneler 220 °C’ de (Sekil 5.2) 1 saat siire ile

karistirmak sureti ile ikinci bir 1s1l isleme tabi tutulmustur.

' a N 4
. S o

.

i
- #F AR

— i

Sekil 5.1. 500 °C sicaklikta kuru olarak islem géren B,C numuneleri
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Sekil 5.3. B4C tozuna ait SEM goriintiisii

Yapilan 1si1l islemlerle B4C tozlarinin iizerinde oksitlenme yada herhangi bir
bilesik olusup olugsmadiginin tespit edilmesi i¢in numunelere SEM, EDS ve XRD
analizleri TUBITAK-MAM analiz merkezinde yapilmustir.

Numunelerin mikroyapr goriintiileri LEICA DFC-320 dijital kamera baglantili
Leica DM 4000 m optik mikroskopta degisik biiyiitme oranlarinda degisik bolgelerden
alinmistir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile fotograflar1 da alinmis olup, bu
calisma JEOL marka JSM-5600 Model taramal1 elektron mikroskobunda yapilmistir.

B4C kompozit tozlarin X 1sinlart analizi X 1sinlart difraktometreleri (XRD) (
Sekil 2.6 ) kullanimiyla 40kV ve 30mA kosullarinda ve Cuka (1,54059 A°) radyasyonu
altinda gerceklestirilmistir.
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Takviye malzemesi olarak secilen ortalama 12 pm boyutunda SiC pargaciklart hacimsal
karisim orani belirlendikten sonra 1s1l islem firinina alinarak 1100 °C sicaklikta 5 saat

oksitlendirilmistir.

5.3. Kompozit Malzeme Uretim Firim

Aliiminyum matris malzemelerini yari-kat1 hale getirmek ve takviye
malzemelerini yar1 kat1 haldeki matris malzemesi ile homojen olarak karistirmak i¢in
Sekil 5.4 de goriilen ergitme firin kullanilmistir. Ergitme firinin sicakliginin zaman ile

artis karakteristigi Sekil 5.5’ de verilmistir.

Sekil 5.4. Ergitme firin1 imalat resmi

1000 { ! ! - }
00 T
200 - . /

FO0Q 1

600 -
500 -
400
300
200
100

sacaklik|"C)

| raman

(k)
1] 3p 60 90 120 150 1BO 210 240 270 300 330 360 390

Sekil 5.5. Ergitme firin1 sicaklik-zaman karakteristik egri grafigi
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Aliiminyum alagimlarinin yari-kati sicaklik araliklart deneyler yapilarak tespit

edilmistir. Yart kat1 sicaklik araliklarinin tespiti ergitme firin1 iginde yapilmis ve

malzemenin hal degisimi izlenmistir. Tespit edilen sicaklik araliklarinin agsagida verilen

(Sekil 5.6-5.7) faz diyagramlari [64] ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sicaklik T/K
T=893 K (620 C, 1140 F) 3% Mg
1000
Sivi
900 I
x_,\\
800 - ~ Mg17+Al12
700 | | Al /_T
600 -
E
500 4 Mg5+Al8
400
0 10 20 30 40 50
Kiitle % Mg

Sicaklik T/K

1000 -

T=918 K (645 C, 1140 F) 3% Mg

900
800
700 Al

600

500

Mg17+Al12

Mg5+Al8
T~

400
10

20 30 50

40
Kutle % Mg

Sekil 5.6. 5754 alasiminin yari-kati islem icin sicaklik degerleri

Sicaklik T/K

T=910K (637 C. 1179 F) 5%Zn

1000

900

800

700

600

500 A

400

300

Sivi
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40 60 80 100

Kiitle % Zn

Sicaklik T/K
T=020K (656 C. 1179 F) 5%Zn
1000
900 1 \\H\\\-\ Sivi
800 - T~ TR Zn
\\
700 1 | (Al (A1+(Al)2
ZnA
600 1
500 -
400 -
300
0 20 40 60 80 100
Kitle % Zn

Sekil 5.7. 7075 alasiminin yari-kati islem i¢in sicaklik degeri

5.4. Dokiim Kaliplan

Sicak is takim ¢elikleri, yiiksek sicakliklar altinda sertligini yitirmeyen, menevis

dayanimlari, ¢ekme mukavemetleri, tokluk ve asinma dayanimlari yiiksek olan ¢elik

malzemelerdir [67]. Kompozit malzemelerin tiretiminde Sekil 5.8.” de goriilen sicak is

takim ¢eliginden yapilan dokiim kaliplar1 kullanilmistir.
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1V b TN S
Sekil 5.8. (a) Ust kalip (b)Alt kalip

5.5. Yari-kat1 karistirma yontemiyle kompozit malzeme iiretimi

Matris malzemesi olarak segilen AAS5754 ve AA7075 alasimi, 2 mm ‘lik sag
plakalar halinde temin edilmis ve kompozit malzeme iiretimi i¢in kiicliik parcalara
boliinerek hazirlanmigtir. Ergitme firininin (Sekil 5.10.) sicakligr 720 °C ‘ye ¢ikarilarak
sabit tutulmaya c¢aligilmistir. Azot gazi tesisati, gazin ergimis olan metalin lizerine sicak
olarak verilmesini saglayacak sekilde yerlestirilmistir. Ergitme ve Kkaristirma
islemlerinin yapildig1 SiC potanin i¢ine matris malzemesi konulduktan sonra, yari-kati
sicaklik araligma ¢ikarilmis ve igine 5 gr/dak hizla 220 °C’ ye 1sitilmig takviye
malzemesi katilmigtir. Ug kismi 6zel profile sahip celik ¢ubuklar kullanilarak matris
igcine katilan takviye malzemeleri (B4C ve SiC) bitene kadar karigim ayni sicaklikta
tutulmustur. Matris malzemesi yar1 kati1 sicaklikta iken karistiricilar ile diisiikk hizh
karistirma ve yogurma islemi ile, takviyenin matris malzemesi i¢ine karigmasi
saglanmistir. Takviye ilavesi iglemlerinin tamamlanmasi ile birlikte hizla sicakligi
yiikkselen karigima kisa siireli, yiiksek devirli karistirma islemi uygulanarak
homojenlestirme yapilmis, karistirma ve homojenlestirme islemlerinden sonra dokiim
sicakligi olarak akiciligin saglandigi en diistik sicaklik araligr secgilerek karigim ergitme
tinitesinden ¢ikarilarak 6nceden 540-550 °C araligina 1sitilmis (Sekil 5.12) ¢elik kaliba
alinmigtir. Uzerine iist kalip kapanip pres tablasmin altina siiriilmiis ve birkag saniye
icinde sikistirma islemi baslatilmig, 10MPa basing altinda 3-4 saniye sikistirma basinci
(Sekil 5.11) uygulandiktan sonra kalip disariya alinarak kompozit malzemenin kalip
icinde bir siire sogumasit beklenmis ve daha sonra kaliptan c¢ikarilarak ortam
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Bu sekilde 110x110x20mm boyutlarinda prizmatik
metal matrisli kompozit malzemeler (Sekil 5.13) tiretilmistir.
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Isil islem gormiis B4C ve SIiC takviye malzemeleri Tablo 5.7 ve 5.8’da
belirtilmis olan oranlarda yar1 kat1 haldeki iki farkli tiir aliiminyum alagimi (AA7075 ve
AA5754) igine karistirilarak B4C ve SiC takviyeli kompozit malzemeler tiretilmistir.

AA5754 ve AA7074 Alliiminyum alasimlarinin yari-kat1 sicaklik araliklari
deneyler yapilarak tespit edilmistir. Yar1 katt sicaklik araliklarinin tespit edilme islemi
ergitme firini i¢inde yapilmig ve malzemenin hal degisimleri izlenmistir (Sekil 5.9).

Sicaklik degerleri firinin i¢inde bulunan ve pota igindeki karisimin igine

daldirilan K tipi termokupllar vasitasi ile tespit edilmistir.

Sekil 5.9. Yar1 kat1 sicaklik araliklarinin tespiti icin Al alagimlarinin ergitilmesi

Tablo 5.7. AA5754 Alagiminin takviye elemanlarinin hacimsel olarak oranlari

Kompozit numune % Al (cm®) % B4C (cm®) % SiC(cm®)
% 100 Al 242 - -
% 20 B4C- % 80 AA5754 193.6 48.4 -
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Tablo 5.8. AA7075 Alasiminin takviye elemanlarinin hacimsel olarak oranlari

Kompozit numune % Al (cm®) % B,4C (cm°) % SiC(cm®)
% 100 Al 242 - -

% 10 B4,C 217.8 24.2 -

% 20 B,C 193.6 48.4 -

% 5B4C +%5SIC 217.8 12.1 12.1
%10B4,C + % 10 SiC  193.6 24.2 24.2

Her bir takviye orani i¢in 3 adet numune dokiimi yapilmis, elde edilen kompozit
malzemelerin 6zelliklerinin, matris alasiminin 6zellikleri ile kiyaslanabilmesi igin

takviyesiz matris alagimi da aym {iiretim sartlarinda tretilerek kontrol numuneleri

hazirlanmstir.

n

Sekil 5.12. Disi kalip Sekil 5.13. Kaliptan ¢ikan numune
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5.6. Karakterizasyon
Uretimi yapilan kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin tespiti

i¢cin asagidaki test ve analizler yapilmistir.

1. Ug noktadan egme testi

2. Basma testi

3. Makro sertlik testi ( Brinell ve Vickers )

4. Yogunluk analizi

5. SEM, EDS, XRD analizleri

5.7. Test ve Analiz Numunelerinin Hazirlanmasi

Ucg noktadan egme numuneleri TS-205, basma numuneleri ASTM-E9 ve sertlik
numuneleri TS-139 standartlarina uygun olarak Hema endiistri A.S. de Sekil 5.14.” de
goriilen tel erezyon tezgahinda hazirlanmis ve basma numenleri hazirlanirken sert
karbiir uclu torna tezgahi kullanilmis ve her takviye malzemesi i¢in 7 adet numune

hazirlanmustir.

Sekil 5.14. (a) Tel Erezyon Tezgahi ve (b) numune hazirlama islemi

5.7.1. U¢ noktadan egme deneyi

Egme deneylerinde genellikle iki ucundan mesnetlenmis dikdortgen plakalar
veya dairesel kesitli ¢ubuklar kullanilir. Kompozitlerin egme deneylerinde numuneler
dikdortgen plakalar seklinde hazirlanir. Sekil 5.15. *de goriildiigii gibi tek noktadan
etkili ve orta noktada diisey dogrultuda etki eden P kuvvetinin olusturdugu egme
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momenti numune kesitinde yayili normal gerilmeleri olusturur. Farkli oranlarda takviye
edilmis her kompozitten Olgme islemi i¢in 4x10x80 mm boyutlarinda 7 numune
hazirlanmistir (Sekil 5.15). Olgiimler, TUBITAK-MAM’ da ZWICK Z250 Universal
Test Cihazinda yapilmugstir.

Alr blok I

Sekil 5.15. Deney diizenegi ve deney numuneleri

5.7.2. Basma deneyi

Basma deneylerinde homojen gerilim dagilim: saglamak igin yuvarlak kesitli
numuneler kullanilmistir. Basma deneyi numunelerinde, numune yiiksekligi (h0) ve
capt (d0) arasindaki h0/d0 orani Onemlidir. Numunelerin h0/d0 oranlarinin biiyiik
olmasi, deney esnasinda numunelerin biikiilme ve homojen olmayan gerilim
dagilimlarina sebep olmaktadir. Bu oran kiicilildilkge numuneler ile basma plakalar
arasinda meydana gelen siirtiinmeler deney sonuclarini etkilemektedir. Bu sebeple
numunelerin basma plakalariyla temas eden yiizeyleri miimkiin oldugu kadar kii¢iik
olacak sekilde olgiilendirilmistir. Farkli oranlarda takviye edilmis her kompozitten
Olgme iglemi i¢in @10x10 mm boyutlarinda 7 numune hazirlanmistir. (Sekil 5.16).

Olgiimler, TUBITAK-MAM’ da ZWICK Z 250 iiniversal test cihazinda yapilmstir.

Sekil 5.16. Basma deney numuneleri ve Ol¢iileri
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5.7.3. Brinell Sertlik Deneyi (BSD)

Takviye oranlarindaki arti miktarina bagli olarak sertlik degerlerindeki
degisimleri tespit etmek amaciyla Brinell yontemi ile sertlik dlgiimleri yapilmistir. Bu
yontemde (Sekil 5.17) bilyeli batici ug, belirli bir yiik altinda numuneye uygulandiginda
belirli bir siire sonra yiik kaldirilip, bilyeli ucun malzeme iizerinde yapmis oldugu
kiiresel izlerin ¢aplarinin dl¢lilmesi seklinde uygulanir. Brinell sertlik degeri numuneye
uygulanan yiik degerinin olusan izin yiizey alanina boliinmesiyle elde edilir.

Brinell sertlik deneyinde, kompozit numunelere 31.2 kg yiik altinda 2.5 mm
caplt bilya kullanarak Olcililmiistiir. Farkli oranlarda takviye edilmis her kompozitten
20x20x50 mm boyutlarinda 5 farkli numune alinmigs ve bu numunelerin her iki
yiizeyinden 3 farkli noktadan Ol¢lim yapilarak ortalamalari o malzemeye ait sertlik
degeri olarak kaydedilmistir. Numune dlgiimleri, TUBITAK-MAM’ da EMCO Test
Universal sertlik cihazinda TS EN ISO 6506-1 standardina gére yapilmustir.

Uygulanan yik

Bilye cap1

Iz capr

Sekil 5.17. Brinell sertlik 6l¢timiiniin sematik olarak gosterimi [14].

5.7.4. Mikroyapi incelemeleri (SEM, EDS ve XRD)

Matris fazi yumusak oldugundan farkli sertlikteki takviyelerin birlikte
parlatilmasi oldukc¢a zordur. Takviye ile matris fazin1 ayni diizleme getirebilmek,
takviye taneciklerini yerinden oynatmadan veya sokmeden bu islemi gerceklestirmek
oldukca zordur. Secilen numuneler sirasiyla 280, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2000 ve
4000 Mesh SiC zimparasindan gegirilmis ve sirasi ile uygun keceler kullanilarak 6um,
3um, Ipm diamond paste ile parlatilmis, son islem olarak da kolloidal silika ile
parlatilarak mikroyap1 incelemeleri i¢in hazirlanmistir. Farkli oranlarda takviye edilmis

her kompozitten 6lgme islemi i¢in 5x5x10 mm boyutlarinda 7 numune hazirlanmistir.
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Hazirlanan numunelerin mikro yapt incelemeleri ve analizleri optik laboratuvar
mikroskobu ve yar1 kantitatif elementel analiz sistemine sahip, JOEL-FEG-SEM
/INCA/ EDS tarama elektron mikroskobu kullanilarak TUBITAK-MAM’ da
yapilmustir.

Al-B4C kompozitlerinin sivi faz iiretim yontemleri ile iiretiminde ara ylizey
acisindan dikkat edilmesi gereken en Onemli iki konu, aliiminyum B4C iizerindeki
diisiik 1slatilabilirligi ve sistemin reaktifligidir. Al ile B4C’iin reaksiyonu sonucu ¢esitli
ikili ve ti¢lii bilesikler olusmaktadir. Hazirlanan tiim numune ¢esitlerinde bu bilesiklerin
olusup olusmadig1 ve B4C’iin iizerinde 1s1l islem sonucu olusmasi: muhtemel bilesiklerin
tespiti igin XRD analizleri X 1sinlart difraktometresi kullanimiyla 40kV ve 30mA
kosullarinda ve Cuka (1,54059 A° ) radyasyonu altinda TUBITAK-MAM’da
gerceklestirilmistir.

5.7.5. Ozgiil agirliklarin Tespit Edilmesi ve Porozitenin Belirlenmesi

Kompozit malzeme numunelerinin deneysel olarak 6zgiil agirliklart Arsimed
prensibine gore Ol¢iilmiistiir. Her bir numune tiirtinden 20x20x50 mm o6l¢iilerinde 3’er
adet numune hazirlanmistir. Numunelerin yiizeyleri sirast ile 280, 400, 600, 800 ve
1200’liik su zimparalar1 ile zimparalandiktan sonra 1/1000 gr hassasiyetli tarti
kullanilarak, havada ve saf su igerisindeki agirliklar1 tespit edilmistir.

Hacim hesaplamasi i¢in, numunelerin havadaki agirliklarindan, sudaki agirliklar:
cikarilarak hacimleri bulunduktan sonra 6zgiil agirliklart hesaplanmistir. Kompozit
malzemelerle ayni sartlarda iiretilen takviyesiz AAS5754 ve AA7075 alasimlarinin da
deneysel ozgiil agirlik dl¢limii Arsimed prensibine gore yapilmistir. Matris malzemesi
(AA5754 ve AAT075) ile farkli oranlarda takviye edilmis (B4C ve SiC) kompozit
malzemelerin teorik 6zgiil agirliklart hesaplanmis ve Arsimed prensibine gore dlciilen

deneysel 6zgiil agirliklar ile karsilastirilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, diisilk yogunluga sahip ancak yiiksek ergime sicakligi,
mukavemet ve elastiklik modiiliine sahip seramik pargaciklar ile farkli takviye
oranlarina sahip hibrit aliminyum kompozitlerin yar1 kati karistirma ve diigiik basing
altinda kalipta katilastirma yontemi ile iiretimi gergeklestirilmistir.

Deneysel sonuglarin anlatilacagi ve tartisilacagi bu boliimde, deneysel ¢aligmalar
boliimiindeki anlatim siras1 takip edilecektir. Ilk olarak, B,C ve SiC tozlarma uygulanan
1s1l islemlerin sonuglart SEM goriintiileri ve analiz sonuglari ile birlikte verilecek, daha
sonra yart kati karigtirma yontemi ile kompozit malzeme iretimi, iretim
parametrelerinin etkileri ile birlikte tartisilacak 6zgiil agirliklarin Tespit Edilmesi ve
Porozite olusumu incelenecek, tiretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin tespiti ig¢in
yapilan test sonuglart verilecek ve takviye oranlarinin degisimi ile birlikte mekanik
ozelliklerinin degisimi irdelenecek ve son olarak da mikroyapr inceleme sonuglar

verilerek sonugclar tartisilacaktir.

6.1. Takviye Malzemelerine Isil islemin Etkileri

Literatirde, B4C ve SiC takviye malzemeleri aliminyum esasli kompozit
malzeme olusturmada, hafiflikleri yiiksek sertlik ve dayanim ozelliklerinden dolay:
tercih edilmektedir. Ancak, SiC ve B4C nin 1slatma problemleri sebebiyle Al igerisine
karistirtlmasi oldukga gii¢ olmaktadir. Yapilan bu ¢alismada SiC ve B4C nin 1s1l islem
ile aliminyum tarafinda islatilabilirlikleri arttirllmaya calisilmig ve ayni zamanda
homojen dagilim saglama ve sivi yontemlerle yapilan calismalarda karsilasilan
sorunlarin ¢6ziildiigli dogrudan yar1 kati karistirma yontemi uygulanarak farkl takviye

oranlarinda SiC ve B4C ayri ayri aliiminyum igerisine katilarak kompozit malzemeler
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olusturulmustur. Bunun yaninda, belirli oranlarda SiC ve B4C beraberce hibrit kompozit
malzeme olusturabilecek sekilde kompozisyonlar hazirlanarak hibrit kompozit liretimi
de geceklestirilmistir. Daha sonra, takviye malzemelerinin iki farkli aliiminyum
cesidiyle uygulanan sartlarda kimyasal veya mekanik bag olusturup olusturmadiginin,
uygulanan yontemin sorunlarinin ve takviye matris ara yiizeyinde olusan reaksiyon
tirtinlerinin tespit edilmesi amaciyla mekanik ve fiziksel testler ile mikroyap1 analizleri
yapilmis elde edilen sonuglar bu boliimde incelenmistir.

Interlap firmasindan temin edilen B4C tozlar1 kuru olarak ve su ile %50 oraninda
li¢ edilmis olarak bir seramik numune kapta mikrodalga firin icerisine konmus ve 5
dakika siireyle 1200 W, 2450 MHz sartlarinda 290-312°C araliginda 1sil islem
uygulanmistir. Mikrodalga firin igerisinden ¢ikarilan numune normal hava kosullarinda
sogumaya birakilmis. Soguma isleminden sonra homojenlestirme amaci ile numuneler
220 °C’ de 1 saat siire ile karistirmak sureti ile ikinci bir 1s1l isleme tabi tutulmustur.
Takviye malzemesi olarak secilen ortalama 12 um boyutunda SiC pargaciklari hacimsal
karisim orani belirlendikten sonra 1s1l islem firinina alimarak 1100 °C sicaklikta 5 saat
oksitlendirilmistir.

Takviye malzemelerinin aliiminyum tarafindan islatila birligini arttirmak i¢in
yar1 kat1 aliminyuma ilave islemi dncesinde B4C tozlarina mikrodalga firinda 1s1l islem
uygulanmistir. Bu islemden sonra yapilan XRD spektrumunda (Sekil 6.2) B4C
pargaciklarinin {izerinde yogun olarak B(OH)3 fazi saptanmistir. Sekil 6.1’ de B4C ve

SiC tozlarmin tizerinden alinan SEM goérintiileri verilmistir.

Sekil 6.1. Isil islem sonrasi a) B4C (x5000) ve b) SiC (x1500) tozlarinin iizerinden

alinan SEM goriintiileri
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Goriintiiler lizerinden yapilan Olglimlerde olusan reaksiyon tabakasinin
kalinliginin  30-150 nm arasinda degistigi tespit edilmistir. Tabaka tamamen
parcaciklarin ylizeyini kaplamamakla birlikte aliiminyum ile reaksiyona girebilecek
yeterlilikte oldugu diistiniilmiistiir. Daha sonradan yapilan kompozit yapilarinda olusan

ara ylizey fazlari incelendiginde de bu tespit dogrulanmustir.
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Sekil 6.2. Is1l islem sonras1 B4C pargaciklarindan alinan XRD spektrumu

6.2. Yann Kati Karishrma Yontemi ile Kompozit Malzeme Uretim Isleminin
Degerlendirilmesi

Ancak bu calisgmada, MMK malzemelerde hedeflenen dayanim Ozelliklerine
ulagabilmek i¢in takviye pargaciklarinin matris malzemesi tarafindan 1slatilabilmesi ara
yiizde mekanik veya kimyasal bag olusturulmasi ve takviyenin matris igersine homojen
dagilmis olmasi gerekmektedir. Ancak, siv1 karistirma yontemleri ile MMK {iretiminde
karsilasilan baglica sorunlar; Takviyenin matris igerisinde homojen dagitilamamasi,
takviyenin ¢okelmesi, takviyenin sivi digina itilmesi ve topaklanma sorunlaridir. Ayrica,
takviye ve matris arasinda islatma gerg¢eklesmediginde ve bir ara yiiz olusmadiginda
uretilen kompozitten beklenen fiziksel ve mekanik Ozelliklerin saglanamadigi
goriilmektedir [17]. Takviye pargaciklart iizerinde 1slatmayr iyilestirme amaciyla
herhangi bir islem yapmadan yapilan kompozit liretme ¢aligmalarinda topaklanmalar

olustugu ve homojen karisimin saglanamadigir belirlenmistir. Literatiirde, yar1 kati
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karigtirma islemi ile iiretilen Al-B4C kompozitlerinin iiretimi ile ilgili ¢ok sinirlt sayida
bilgi mevcuttur. Canak¢i A. vortex yontemiyle AA2024 matrisli B4C partikiil takviyeli
kompozit iirettigi calismada ilave edilmeye ¢alisilan takviye orani arttik¢a, takviyenin
karigsma oraninin azaldigini, topaklanmalarin artti§in1 ve homojen dagilimin zorlastigini
belirtmistir. Ayn1 sekilde, Toptan F. ‘de B4C takviyeli kompozit malzemeyi sivi faz
tiretim yontemi ile iretti§i ¢alismada 1slatilabilirligin gelistirilebilmesi igin takviye
malzemesine On islemler uygulanmasi gerektigini partikiil ilave proseslerinin vakum
altinda ve sikistirma dokiim yontemi ile basing altinda gerceklestirilmesi durumunda
nispeten basarili bir karigtirma gergeklestirilebildigini belirtmistir. Bu ¢alismada ise, Isil
islem ile takviye pargaciklarinin lizerinde olusturulan reaksiyon tabakalari takviye
malzemesinin matris tarafindan islatilmasini saglanmis, topaklanmalar olugsmamis ve
nispeten homojen karisim saglanmistir. Takviye malzemesinin yar1 kati haldeki matris
icine karistiricilarla katilmasi ve islem siiresince karistirma isleminin devam etmesi,
takviyenin matris ile birlikte yogrulmasinin islatmanin basarimina katkisi oldugu

diistiniilmektedir.

6.3. Ozgiil Agirlik ve Porozite Ol¢iim Sonuglar
B4C pargacik takviyeli, B4C + SiC takviyeli olarak firetilen numunelerin
yogunluklar1 Arsimet prensibine gore hesaplanmistir. Uretilen numunelerin teorik ve

deneysel yogunluklarin pargacik oranina bagli degisimi tablo 6.1° de verilmistir.

Tablo 6.1. Numunelerin teorik, 6zgiil agirliklar1 ve porozite oranlart

%B,C veya Teorik
Malzeme %SiC Ozgiil agirlik
(Hacimce) (g/cm3)

Deneysel Ozgiil

0 -
agirhik (g/em3 ) % Porozite

AA 5754 - - 2.68 2.67 0.3
AA 5754 + % 20 B,C 20 2.65 2.48 6.3
AAT075 - - 2.80 2.74 2.0
AA7075 + % 10 B,C 10 2.77 2.50 9.8
AA7075 + % 20 B,C 20 2.74 2.43 114
AAT7075 + % 5B,C + % 5 SiC 10 2.81 2.55 9.0
AAT7075 + % 10 B,C + % 10 SiC 20 2.81 2.54 9.7
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Hacimsel takviye oranlarinin artmasi ile birlikte genel anlamda kompozit
malzemelerin deneysel 6zgiil agirliklarinda azalma olmustur. Deneysel ve teorik 6zgiil
agirlik sonuclar karsilastirildiginda, porozite oranlarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Literatiir ile kiyaslandiginda vakum altinda dokiim ve sikistirma dokiim
prosesleri uygulandiginda porozite degerlerinin olduk¢a diisiik oldugu goriilmiistiir.
Canakg1, vortex yontemiyle trettigi %10 B4C takviyeli kompozitlerde %3 porozite
tespit ettigini belirtmistir. Urkmez, sikistirma dokiim ydntemi ile iirettigi kompozit
malzemelerde yiiksek oranlarda takviyeye ragmen (hacimce %35 SiC) maksimum %
4.5 porozite orani rapor etmistir. Bu ¢alismada elde edilen porozite oranlarinin yiiksek
olma sebebinin uzun siireli karistirma prosesi ve basingsiz dokiim yontemi uygulanmasi
oldugu diistiniilmektedir.

Hidrojenin sivi aliiminyumda yiiksek, katida ise diisiikk ¢Oziiniirliige sahip
olmasi, katilagma sonrasi gaz bosluklarimin olusumuna sebebiyet vermektedir. Gaz
bosluluklarinin olusumunda, katilagma sirasinda uygulanan basing, alagimin kimyasal
bilesimi ve katilagma araligi, katilasma veya soguma hizi gibi faktorlerde etkili
olmaktadir.

Diisiik gézenek oranlarinda maksimum ¢ekme dayanimi hacimsel gozenek orani
ile dogru orantilidir. Gézenek orani artarken gézenekler ¢cevresindeki homojen olmayan
gerilme dagilimlarn {ist Uste gelmekte ve hasar gdzenegin dogrusal olmayan bir
fonksiyonu haline gelmektedir. MMK ’larda ¢6ziilmiis gazlar ve ¢ekme bosluklarindan
meydana gelen normal dokiim goézeneklerin diginda iiretim prosesinden kaynaklanan
gozenekler s6z konusudur.

S1v1 veya yari1 kat1 karistirma, artan gaz ¢oziintirliigline neden olurken, karistirma
sirasinda olusan vorteks gazin sivi alasim igerisinde hapsolmasina neden olmakta, bu
durumda karistirict hizi ve igerisindeki pozisyonu Onem kazanmaktadir. Bununla
beraber bu proses parametrelerinin gozenegi azaltacak seklinde optimize edilmesi,
stviya parcacik karistirilmasini olumsuz yonde etkileyebilir. Dokiim kompozitlerde
poroziteler; takviyeden uzakta ve matris takviye smirinda olmak iizere iki tiptir. ikinci
tip, diisiik gerilmeler altinda pargacigin matristen ayrilmasina neden oldugu igin,
olusumu 6zellikle arzu edilmemektedir. Ayrica pargacik yiizeyinde yapisik haldeki gaz,
parcacigin yiizmesine neden olmaktadir. MMK’larda gbzenekler, dokiilen kompozitin

beslenmesini etkileyen, uygun olmayan kalip sicakligindan ortaya ¢ikan ¢ekme boslugu

53



sebebiyle oldugu kadar, mil ve pervanenin grafit kirlilikleri sivica yabanci partikiillerin
inklizyonlarin bulunmasi, sivi ylizeyinde olugsmus oksitler, siviy1 ¢evreleyen havadaki
hidrojen gazi nedeniyle ortaya cikabilmektedir. Ote yandan SiC takviyeli aliiminyum
alagimlarinda takviye hacimsel orami arttikca gézenek orami da artmaktadir. Bu artig
kompozitlerin gézenek acisindan geleneksel alasimlara goére oldukca dezavantajli
konuma getirmektedir. Karistirma sirasinda olusan vorteks etkisi ile siviya giren hava,
artan viskozite sividan atilamamaktadir. Bu gaz bosluklar ¢evresinde pargacik
topaklanmasinin meydana gelmesi kompozitin parcacik homojenligini bozmaktadir.
Ayrica geleneksel gaz giderme yontemleri kompozitte islatmanin bozulmasina ve
takviye kaybina neden olmaktadir. Diger taraftan inklizyonlarin mekanik ozellikler

tizerinde 6nemli olumsuz etkileri bulunmaktadir. [78-80]

6.4. Mekanik Test Sonuclari
6.4.1.U¢ Noktadan Egme Deneyi

Bu calismada 5 farkli ¢esit kompozit malzeme iiretilmis ve iiretilen kompozit
malzemeler karsilastima amaciyla takviyesiz alagimlarla birlikte {i¢ noktadan egme
testine tabii tutulmustur. Numunelerin egme dayanimlart (ASTM B528-05)
standardinda belirtilen Esitlik. 6.1 yardimiyla hesaplanmstir.

3PL
2t2w

TRS=

(6.1)

Esitlikte;

P: Kirilma aninda numuneye uygulanan yiik (N)
L: Destekler arasi uzaklik (mm)

t: Numunenin kalinligi (mm)

w: Numunenin genisligi (mm)

TRS: Egilme dayanimi (MPa)

Takviyesiz AA5754 alasiminin egilme mukavemeti ortalamasmnin 268.2 N/mm?
ve elastik modiliiniin ortalamasmnin 52.3 GPa oldugu goriilmistir. AA5754
Aliiminyum alasimima hacimce % 20 B4C takviyesi yapilarak iiretilen numunelere
uygulanan test sonucunda ise; egilme mukavemeti ortalamasinin 122.3 N/mm? ve

elastik modiilii ortalamasinin 29.1 GPa oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.3.’ve 6.4. 'deki
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deki grafiklerde B4C takviye oraninin hacimce % 20’ ye ¢ikarilmas: ile birlikte egilme

mukavemeti ve elastik modiiliiniin diistiigii goriilmistiir.
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Sekil 6.3. AA5754/B4C kompozitlerinde takviye oraninin egilme mukavemetine etkisi
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Sekil 6.4. AA5754/B4C kompozitlerinde takviye oraninin elastiklik modiiliine etkisi

Hacimce % 10 ve % 20 B4C takviyeli AA7075/B,C kompozitlerine takviyesiz
AA7075 Aliminyum alasimindan hazirlanmis numunelerle birlikte iic noktadan egme
testi uygulanmistir. Takviyesiz matris malzemesinin egilme mukavemeti ortalamasinin
268 N/mm? (Sekil 6.5.) ve elastik modiiliiniin ortalamasmm 60.1 GPa (Sekil 6.6.)
oldugu goriilmiistiir.
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Hacimce % 10 B4C takviyeli AA7075/B4C kompozitlerine uygulanan test

sonucunda ise; egilme mukavemeti ortalamasmin 194.6 N/mm? ve elastik modiilii

ortalamasinin 29.7 GPa oldugu goriilmiistiir.

Hacimce % 20 B4C takviyeli AA7075/B4,C kompozitlerine uygulanan test

sonucunda ise; egilme mukavemeti ortalamasmm 206.3 N/mm? ve elastik modiilii

ortalamasinin 33.4 GPa oldugu gorilmistiir.

Fa)

Edime Mukavemeti (M
1

T T T T T T T T T
0 5 10 15 20

B,C Takviye Orani, (% Agirlik)

Sekil 6.5. AA7075/B,4C kompozitlerinde takviye oraninin egilme mukavemetine etkisi
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Sekil 6.6. AA7075/B4C kompozitlerinde takviye oraninin elastiklik modiiliine etkisi

Hacimce %10 ve %20 pargacik takviyeli AA7075/B4C/SiC hibrit kompozitlerine

uygulanan ¢ noktadan

egme test sonuclart incelendiginde %10 takviyeli

AAT075/B4C/SiC hibrit kompozitlerinin egilme mukavemeti ortalamasinin 287 N/mm?
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ve elastik modiiliiniin ortalamasinin 48.7 GPa oldugu goriilmistiir (Sekil 6.7.). Hacimce
%20 takviyeli AA7075/B,C/SIC hibrit kompozitlerinin egilme mukavemeti
ortalamasinin ise 189.3 N/mm? ve elastik modiilii ortalamasinin 27.8 GPa oldugu

goriilmiistiir (Sekil 6.8.).
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Sekil 6.7. Takviye oraninin AA7075/B4C/SiC hibrit kompozitlerinin egilme

mukavemetine etkisi
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Sekil 6.8. Takviye oraninin AA7075/B4C/SiC hibrit kompozitlerinin elastiklik

modiiliine etkisi

Egilme test sonuclar1 genel olarak degerlendirildiginde B4C takviye oraninin
artis1 ile birlikte egilme mukavemeti degerlerinin artis egiliminde oldugu ancak

karistirma sirasinda absorbe edilen gaz miktarimin yiiksek olusu nedeniyle olusan
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porozitenin mekanik dayanim degerlerini disiirdiigli kanisina varilmistir. Hibrit
konpozitlerde ise, takviye oranlarimin artis1 ile hem mekanik dayanimda hemde elastik
modiiliinde azalma goriilmiis olup takviye ile matris arasinda mekanik yada kimyasal

bagin yeterli derecede olusmadigi diisiiniilmektedir.

6.4.2. Basma deneyleri

AA5754/B,C kompozitlerine ve takviyesiz AA5754 Aliiminyum alagimindan
hazirlanmis numunelerle birlikte basma testi uygulanmistir. Takviyesiz AAS5754
Aliiminyum alasiminin basma dayanimi (%60 Sekil degisimin de dlgiilen kuvvet degeri
basma dayanimi hesaplamasinda kullanilmistir.) ortalamast 210 N/mm? olarak
Ol¢iilmiistiir. AA5754 Aliiminyum alasimina hacimce % 20 B4C takviyesi yapilarak
iiretilen numunelere uygulanan test sonucunda basma dayanimi ortalamasinin 519.7
N/mm? oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.9” daki grafikte B4C takviye oranimin hacimce %

20’ ye ¢ikarilmasi ile birlikte basma dayaniminin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.9. Takviye oraninin AA5754/B4C kompozitlerinin basma dayanimina etkisi

AA7075 alagimina hacimce % 10 ve % 20 B4C takviyesi yapilarak takviyesiz
AA7075 Aliminyum alasimindan hazirlanmis numunelerle birlikte basma testi
uygulanmistir. Takviyesiz AA7075 Aliiminyum alasgimmin basma dayanimi
ortalamasinin 500 N/mm? oldugu goriilmiistiir. AA7075 Aliiminyum alasimina hacimce
% 10 B4C takviyesi yapilarak iiretilen numunelere uygulanan test sonucunda basma
dayanimi ortalamasmim 493.7 N/mm? oldugu goriilmiistir. AA7075 Aliiminyum

alagimina hacimce % 20 B4C takviyesi yapilarak iiretilen numunelere uygulanan test
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sonucunda ise; basma dayanimi ortalamasmim 360 N/mm? oldugu gorilmiistir. Sekil
6.10.” daki grafikte B4C takviye oraninin hacimce % 10 ve %20’ ye ¢ikarilmasi ile

birlikte kompozit malzemelerin basma dayanimlari nispeten diismiistiir.
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Sekil 6.10. Takviye oraninin AA7075/B4C kompozitlerinin basma dayanimina etkisi

AAT7075 alasimima % 5 B4C + % 5 SiC ve % 10 B4,C + % 10 SiC takviyesi
yapilarak hazirlanmig hibrit kompozit numunelere uygulanan basma testleri sonucunda;
% 5 B4sC + % 5 SiC takviyeli AA7075 Aliminyum alagiminin basma dayanimi
ortalamasimin 548 N/mm? , % 10 B,C + % 10 SiC takviyeli AA7075 Aliiminyum
alagiminin basma dayanimi ortalamasinin 310 N/mm? oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.11.°
deki grafikte B4C takviye oraninin hacimce % 10’ dan %20’ ye ¢ikarilmasi ile birlikte

basma dayanimlar1 diigmiistiir.
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Sekil 6.11. Takviye oraninin AA7075/B4C/SiC hibrit kompozitlerinin basma

dayanimina etkisi
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Basma testi sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde B4C takviye oraninin
artig1 ile birlikte tiretilen tiim kompozit malzemelerde basma mukavemeti degerlerinin
azalma egiliminde oldugu bunun sebebi olarak karistirma sirasinda absorbe edilen gaz
miktarinin yiiksek olmasi nedeniyle olusan porozitenin basma dayanim degerlerini

diisiirdiigii kanisina varilmistir.

6.4.3. Sertlik Testi Sonug¢lar

Takviye cinsi ve oranlarindaki degisime bagli olarak sertlik degerlerindeki
degisimleri tespit etmek amaciyla yapilan sertlik Olglimlerinde asagida verilen
sonuclara ulagilmistir.

Takviyesiz AA5754 ve AA7075 alasimlarina da takviyeli kompozit numunelere
uygulanan karistirma islemleri ve kalip i¢inde presleme ile katilagtirma islemleri ayni
sekilde uygulanmistir. Bu islem ve Olglimler sonucunda takviyesiz AAS5754
numunelerinin ortalama sertlik degeri 56 BSD olarak tespit edilmistir. Takviyesiz
AA7075 Aliiminyum alasimindan hazirlanan numunelerin sertlik ortalamasi ise 70 BSD
Olctilmiistiir.

Hacimce % 10 takviyeli AA7075/ B4,C kompozit numunesinin ortalama sertligi
107 BSD ve hacimce % 20 takviyeli AA7075/ B,C kompozit numunesinin ortalama
sertligi 127 BSD ol¢iilmiis ve takviye oraninin artisiyla sertlik degerlerinde artis oldugu
gozlenmistir (Sekil 6.12).

120 o -

1 L]
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110 o
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100 ]
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70
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40

Brirell Sertlik Degeri (BSD)
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0 5 I 1ID I 1IE- ‘ ZIU
B,C Takviye Orani, (% Agirlik)

Sekil 6.12. AA7075/B4C kompozitlerinin BSD degerlerinin takviye orani ile degisimi
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Benzer olarak Toptan F. Calismasinda hacimce %15 ve %20 takviyeli Al-B,C
kompozitlerini  sivi  faz iretim yontemleri ile iretmis, matris malzemesi
olarakAlSi9Cu3Mg (3xxx serisi) alagimi kullanilan bu galismada tretim islemleri
vakum altinda ve sikistirma dokum yontemi uygulanarak gerceklestirildigi i¢in iiretilen
kompozitler %15 B4C takviyesi igin %0,33 poroziteye, %20 B4C takviyesi i¢in %1,22
poroziteye sahip olarak oldukg¢a diisiik porozite miktarlari ile {iretilmistir. Kompozit
malzemelerin vickers sertlikleri Ol¢iimii sonucunda ise 115-140 HV degerleri elde
edilmistir.

Ekici E., toz metaliirjisi yontemiyle B4C parcacik takviyeli ve Gr katkili metal
matrisli (MMK) kompozit malzeme irettigi calismasinda matris malzemesi olarak 200
um alt1 6n alasgimli Alumix 123 tozu, takviye elemani olarak ise ortalama 22~32 pm
boyutunda B,C ve ortalama 150 pum boyutlarinda nikel kapli grafit pargaciklar
kullanmigtir. Agirlikga %5- %15 B4C pargacik takviyeli, ayrica %10 B4C’e ilave olarak
%1 Gr, %3 Gr, %5 Gr katkili olmak iizere yedi farkli numuneyi sicak presleme
yontemiyle iiretmistir. Uretilen tiim kompozitlerde takviye oraninin artisina bagli olarak
65-110 BSD arasinda sertlik degerleri elde etmistir.

AAT7075/SIiC/B4C hibrit kompozitlerinin sertlik ortalamasinin %10 pargacik
takviyeli kompozitlerde 103.7 BSD oldugu ve % 20 pargacik takviyeli
AAT7075/SIC/B4C hibrit kompozitlerinin sertlik ortalamasinin ise 84.7 BSD oldugu
goriilmistir. Takviye oraninin hacimce % 10’ dan %20’ ye ¢ikarilmasi ile hibrit

kompozitlerin sertlik degerlerinin distiigi gorilmistiir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13. Hacimce 10% pargacik takviyeli AA7075/SiC/B4C ve hacimce 20%
pargacik takviyeli AA7075/SiC/B4C kompozitleri igin sertlik degerleri
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Literatiir ile karsilagtirlldiginda da benzer bir calisma yapan Soy U.,
calismasinda matris alasimi olarak AlSil0Mg alasimi se¢mistir. Bu alasimi SiC, B4C ve
SiC/B4C seramikleri ile takviye ederek metal matrisli kompozitler liretmistir. Siv1 faz
iiretim tekniklerinden basingli infiltrasyon yontemi kullanilan bu ¢aligmanin sonucunda;
tiim kompozitlerin sertlik degerlerinin 102-135 HB arasinda degistigi goriilmiistiir.

Bu calismada {iretilen kompozit tilirleri arasinda genel bir degerlendirme
yapilirsa AA7075/B4C kompozitlerinin sertlik degerinin artan takviye orani ile arttigi,
bunun sebebi olarak B4C ile aliiminyum matris alasimi arasinda bag olusturuldugu ve
porozite oranmin diisik olmasi nedeniyle sertlik degerlerinin yiiksek ¢iktig
diistiniilmektedir. AA7075/SiC/B4C hibrit kompozitlerinin sertlik degerlerinde ise artan
takviye oranlarina bagli olarak artis goériilmistir. Hacimce %20 takviye hibrit
kompozitlerdeki sertlik diisiisiiniin sebebi olarak hibrit olarak hazirlanan kompozitlerde
karistirma siiresinin yiiksek olmasi, B4C pargaciklarinin matris alasimi ile iyi bir sekilde
bag yapamamasi ve ara yiizeydeki ve matris i¢indeki porozite oraninin yiiksek
olmasinin sertlik degerlerinde diislise neden oldugu diisliniilmektedir.

Sonu¢ olarak tiim kompozitlerin BSD degerlerinin 100-130 HB arasinda
degistigi, takviyesiz matriks alasitminin 70 BSD degeri ile karsilastirildiginda, takviye
pargaciklarinin kompozitlerin sertligini takviye miktar1 ile orantili olarak arttirdigi

gorilmiistiir.

6.4.4. Mikroyap1 incelemeleri

Uretilen kompozit malzemelerde takviye fazi ve matris arasinda mekanik yada
kimyasal bag olusup olugmadigi takviye fazinin matris igersinde homojen dagilip
dagilmadiginin incelenmesi i¢in farkli biiyiitmelerle SEM goriintiileri alinarak
mikroyapilari incelenmistir. Bu c¢alismada iki farkli tiir aliiminyum alagimi
kullanilmistir. Bunlardan biri AIMg3 (AAS5754), digeri de AlZn5.5MgCu (AA7075)

alasimlaridir.
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Sekil 6.14. Takviyesiz AA7075 matris alasimimin mikroyapisi (x500)

Sekil 6.14. de takviyesiz AA7075 aliminyum alasimmin mikroyapisi
goriilmektedir. Aliiminyum igerisinde homojen olarak dagilmis Zn bdlgeleri
goriilmektedir. Zn elementi aliiminyum igersine aliiminyumun dokiilebilirligini
arttirmak amaciyla katilir. Aliminyumda %4-8 Zn ve %1-6 Mg kombinasyonlari,
doviilmis 1s1 islem uygulanabilen aliiminyum alasimlarinin yliksek dayanimli 7XXX
serilerini iretmek i¢in kullanilir. 7075Alasim1 %5,6 Zn, %2,5 Mg, %1,6 Cu ve %0,3 Cr
igerir. Cinko ve magnezyumun her ikisi de aliiminyumda yiiksek kati eriyebilirlige
sahiptir ve genellikle yiiksek-¢cokelme sertlesmesi 6zellikleri gelistirirler. Alagimin igine
katilan Cr alasimin gerilmeli korozyon direncini gelistirir.

Sekil 6.15° de takviyesin AAS5754 alasgimmin mikroyapist goriillmektedir.
Aliiminyum igerisinde homojen olarak dagilmis Mg bolgeleri goriilmektedir. Mg
aliminyumun sivi haldeyken yilizey gerilimini distirmekte, katilan takviye
malzemesinin 1slatabilirligini arttirmaktadir. Magnezyum %33 oraninda aliiminyum ile
otektik bilesim verir. Ozgiil agirhig1 az oldugu igin girdigi alasimin 6zgiil agirhigini
diisiiriir.% 6 dan fazla Mg igeren alasimlarda ¢okelme sertlesmesi olusur. Magnezyum
alasimi sertlestirir ve mukavemeti artirir. Daha diisiik oranlarda ¢okelme sertlesmesi
meydana gelmez. Isil islemle sertlestirilemeyen aliiminyum alagimlari olusturulur. Mg

ayni zamanda tuzlu su korozyonuna kars1 da aliiminyumun direncini arttirir.
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Sekil 6.15. Takviyesiz AAS5754 matris alagiminin mikroyapisi (x100)

\J
SEI 10V
TUBITAX

o x40 » 500pm
a) AA7075 /B4C kompoziti (vol %10, x40)

BEC 10aV
TUBITAX

¢) AA7075/ B4,C kompoziti (vol %20, x2500) d) AA7075/ B,C kompoziti (vol %20, x5000)
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f) AA5754/B,C kompozit (vol %20, x5000)

e) AA5754/B,C kompozit (vol %20, x50)

Sekil 6.16 AA7075/B,C ve AA5754/B,C kompozitlerinin SEM mikroyapi goriintiileri

Sekil 6.16° de hacimce %10 ve %20 takviyeli AA7075/B,C ve AA5754/B4,C
kompozitlerinin SEM mikroyap1 goriintiileri verilmistir (Sekil 6.18). Sekil 6.16 (a)’ da
%10 takviyeli AA7075/B,C kompozitine ait x40 biiyiitmeli mikroyap1 resminde B4C
takviyelerin yap1 icinde homojen dagildig1 ayn1 zamanda da kii¢iik topaklar olusturdugu
gozlenmektedir. Topak olusumu aliiminyum tarafindan iyi 1slatilamayan B4C tanelerinin
karistirma sirasinda bir araya toplanmasi sebebiyle olusmustur. Ayrica karistirma
sliresinin uzun siirmesi nedeniyle gaz absorbsiyonunun fazla olmasi yapi icersinde
mikro bosluklar olusturmus ve B4C parcaciklart bu mikro bosluklarda toplanmislardir.
Ancak bu yapilanmalarin en biiyligii 100 um civarinda olup igersinde 5-10 B4C tanecigi
bulunmaktadir. Bu olusumlar Sekil 6.16 (b)’ de %20 B4C takviyeli AA7075/B,C
kompozitinin x5000 biiyiitmeli mikroyap1 goriintiisinde de goriinmektedir. Sekil 6.16
(c)’ de hacimce %20 takviyeli AA7075/B4C kompozitinin x2500 biiylitmeli SEM
goriintlilerinde B4C parcaciklarinin - Aliminyum tarafindan 1yi1 1slatilmis oldugu
goriilmektedir. Goriintiiler incelendiginde B4C pargaciklarinin etrafinin Aliminyum
tarafindan iyice sarildig1, gozenek ve topaklanma goriintiileri olmadig1 gézlenmektedir.
Bu da takviye malzemesi ile matris malzemesi arasinda mekanik bag olusturuldugunu
kanitlamaktadir. Ayrica Sekil 6.17 ve Sekil 6.18” deki EDS analizleri de, bu gézlemi
dogrulamaktadir. Hacimce %20 B4C takviyeli AA7075/B4C kompozitinin ii¢ bolgesinde
yapilan analizlerde matris malzemesi olarak kullanilan Aliiminyumu olusturan Al

pikleri, B4C yi olusturan B ve C pikleri, B4C iizerinde olusturulan B,O3 ve B(OH);
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reaksiyon {irlinlerini dogrulayacak sekilde O pikleri tespit edilmistir ve her iki matris

malzemesi i¢in de alagimin igerigi dogrulanmistir.

m bl ammed 2132, 2360, 2,663, 2.845, 3025 ke¥

Processmg option. All elements analyzed (Nommalised)
Numbs of itexations = 3

Standard

C..CACO3 1-Jun-1999 12:00 AM
05102 1-Jun-1999 12:00 AM

Al ARO3 1-Jun-199912:00 AM
§i.Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

TElement | Weighte Al
C 4157 51.37
(0] 4391 40.73
Al 10.29 5.66
St 423 223
Towls [ 10000
Toum Biecvon mage |
Spectrum 1
o] Al
C Si
p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Full Scale 12844 cts Cursor: 0.000 keV]

TElement | Weights  Almi
B 81.24 8431
C 13.7 12.88
(¢] 261 1.83
Al 236 098
og | 10000 . T
Spectrum 2
B
Al
o]
E 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
ull Scale 12844 cts Cursor: 0.000 ke
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Peaks possibly omitted ; 0.518, 1.048, 1.489, 1.659,2.140,2.415,2.842, 3.018 ke\/

Number of erations =4

Standard ;
B.B 20-Jul-1999 12:00 AM
C..CaCO3 1-Fun-1999 12:00 AM

ement | Woghte  AGER
B 50.03 52.65

C 4097 4735
Totals. 100.00

— wom Eloctron image 1

Spectrum 1

Sekil 6.17. Uretilen %20 takviyeli AA7075/ B4C kompozitlerinin a) matris

malzemesinde b) takviye bdlgesinde c) takviyenin lizerinde yapilan EDS analizleri

Peaks possibly omitted ;. 2.139, 2.840, 3.020, 3.694 ke\.

Numbes of frations = 4

Standard :

1-Jun-1999 12:00 AM
600 1009 1200 Al
AL_ARO3 1-Jun-1999 12:00 AM
§i..5102 1-Jun-199912:00 AM

Hement | Weights  Atomis’s
C 65.80 76.12
0o 17.90 15.54
Al 13.34 6.87
St 296 146
o [10000
Eloctron image 1
Spectrum 1
Al
o]
Si
12 3 4 s & 1 8 8 10
ull Scale 12844 cts Cursor: 0.000 keV|

a)
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Peaks possibly omitted,; 2,140, 2.425, 2.842, 3.023 keV/

Number of fferations, =4

Standard :
BB 20-Jul-1999 12:00 AM

C.CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
102 1-Jun-1999 12:00 AM
AL, ARO3 1-Jun-199912:00 AM
Hement | Weghts  AGBI
B 47.26 50.16
C 51.23 48.95
o 0.87 0.62
Al 0.64 027
Totals 100.00
o Decton image |
Spectrum 2
4 s 8 7 8 8 10
ull Scale 12844 cts Cursor: 0,000 Kev

b)
Sekil 6.18. Uretilen %20 takviyeli AA5754/B4C kompozitlerinin a) matris

malzemesinde b) takviye bolgesinde yapilan EDS analizleri

Uretilen kompozitler i¢in yapilan XRD analizleri ile de takviye malzemesi ile
her iki matris malzemesinin ara yiiziinde Al3BC, B,03 agirlikli reaksiyon iirlinleri
olustugu, bu reaksiyonlarla takviye ve matris malzemesi arasinda kimyasal bag
olustugu tespit edilmistir (Sekil 6.19 ve 6.20). Ayrica, B4C tozlarinin Aliiminyum
tarafindan 1slatilabilirligini arttirmak amaciyla yapilan 1s1l islemlerin basarili oldugu
Sekil 6.21° de verilen XRD analizinden de goriilmektedir. Bu analizde B4C tozlarmin

tizerinde B(OH)3 reaksiyon iirlinleri olusmustur.
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Sekil 6.19. AA5754/B,C kompozitinin XRD analizi
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Sekil 6.20. AA7075/B4C kompozitinin XRD analizi
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Sekil 6.21. Isil islem gérmiis B4C tozlarinin XRD analizi

Sekil 6.22°da B4C ve SiC takviye malzemelerini ayni oranlarda AA7075 matris
malzemesi i¢ine katarak elde edilen %10 takviyeli (%5 SiC + %5 B4C)
AAT7075/B4,C/SiC  kompozitleri ve %20 takviyeli (%10 SiC + %10 B4C)
AAT7075/B4C/SiC kompozitlerinin SEM mikroyap1 gorintiileri verilmistir. Sekil 6.22
(@), (b), (c) ve (d)’ de hibrit olarak hazirlanan kompozit malzemede her iki takviye
malzemesinin homojen olarak dagildigi x100 biiyiitmeli goriintiilerde agikca
gozikmektedir. Ancak, yine karigtirma igsleminin gaz absorbe etmeye elverisli olmasi ve
Aliiminyum tarafindan 1slatilamayan takviye malzemelerin olusturdugu yaklasik 50 pym
boyutlarindaki gozenek olusumlarina sik sik yiizey tizerinde rastlanmigtir Sekil 6.22 (b).
Sekil 6.22 (e) ve (f)’ de her iki takviye malzemesinin de matris malzemesi tarafindan
1slatildigr arada mekanik bag olustugu gorilmektedir. Ayrica, Sekil 6.23° da verilen
EDS analizi sonuglar1 da bu goriintiilerin ait oldugu AA7075/B4C/SiC kompozitlerinde
takviye ile matris malzemesi ara yliziinde reaksiyon iriinleri olustugu ve boylelikle
kimyasal baginda olustugunu dogrulamaktadir. Ozellikle Sekil 6.22 (g) ve (h) hibrit
kompozitlerde takviye malzemesinin matris malzemesi igerisinde homojen dagildig:
topaklanma olmadig1 SiC ve B4C parcaciklarinin etrafinin matris malzemesi tarafindan

tyice sarildig1 ayrintili olarak goriilmiistiir.
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g) AA7075/B4C/SiC kompozit (vol %20, x500) h) AA7075/B,C/SiC kompozit (vol %20, x2500)

Sekil 6.22. AA7075/B,C/SiC hibrit kompozitlerinin SEM mikroyap1 goriintiileri
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Spectoum processme
Peaks possibly omitted, ;. 0.514, 2.142, 2.841, 3.023 keV/

Number of iterations =3

Standard ;

C..C2C03 1-Jun-1999 12:00 AM
AlTARO3 1-Jun-199912:00 AM
§i..5102 1-Jun-199912:00 AM

Hemat | Weghte  AGHS:
C 3464 5533

Al 0.65 046

Si 64.72 4421
Tols | 10000

keV

Peaks possibly omitted 20,518, 2.140,2.842, 3.019 ke\.

Number of ferations = 5

Stendard ;

BB 20-Jul-1999 12:00 AM
C..CaC03 1-Jun-1999 12:00 AM
ATADO3 1-Jun-1999 12:00 AM
§i..8102 1-Jun-199912:00 AM

Hement | Weghts  AWE:
B 46.68 50.78

C 4790 46.91

Al 231 1.01

St kRS 130

Jouls {10000

Spectrum 2
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Peaks possibly omitted ; 2.141, 2.410, 2.841, 3.017, 3.685 ke,
Number of iterations =4
Standard :
1-Jun-1999 12:00 AM
&:%gllm-lm 12:00 AM
Al_AL203

Si.Si02 1-Jun-199912:00 AM
e e 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weights  Almic’s
C 2383 45.82
[¢] 246 3.56
Al 4493 3846
Si 0.61 0.50
Fe 28.17 11.65 B
S ol
Towls [100.00 fe et £
e — g v Chechon nage |

Spectrum 3
T T T T T A_xe T T T
2 3 4 5 6 T 8 ] 10
ull Scale 12844 cts Cursor: 0.000 ke

c)
Sekil 6.23. Uretilen hacimce %20 takviyeli AA7075/B4C/SiC hibrit kompozitlerinin a)

SiC b) B4C, ¢) matris malzemesi ilizerinden yapilan EDS analizleri
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BOLUM 7

SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada, AA7075 ve AA5754 Aliminyum alasimlar1 B4C ve SiC takviye

malzemeleri ile farkli oranlarda takviye edilerek kompozit malzemeler iiretilmistir.

Kompozit malzemeler yar1 kat1 karistirma ve kalipta basing altinda katilagtirma islemi

uygulanarak iiretilmislerdir. Uretilen kompozit malzemelerin sertlik, egme ve basma

dayanimlarinin tespit edilmesi i¢cin mekanik testler uygulanmis ve sonug¢ olarak da

mikroyapi analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

1.

%10 ve %20 B4C pargacik takviyeli ve ayni oranlarda B4C +SiC hibrit kompozit
malzemelerin yar1 kat1 karistirma yontemi ve kalip i¢inde sicak presleme yontemi
ile tiretimleri gerceklestirilmistir.

Yar1 kati1 karigtirma yontemi ile takviye malzemesinin matris malzemesi igine
homojen olarak karistirilabildigi, topaklanma, ayrisma, ¢okelme ve matris
tarafindan takviyenin disari itilme sorunlarinin olusmadig1 goriilmiistiir.

B4C takviye malzemesine yapilan 1sil islem B4C {zerinde reaksiyon {iriinleri
olusturmusg ve bdylelikle aliiminyum tarafindan 1slatilabilirligini arttirmastir.
Mikroyapilarin SEM goriintiileri incelendiginde, yar1 kati karistirma ve basing
altinda katilastirma isleminin etkisi ile B4C ve SiC pargaciklarinin matris
malzemesi tarafindan iyi bir sekilde sarildigi ve arada mekanik bag olustugu
gorilmiistiir.

Uretilen kompozit malzemelerin sertliginin hacimce artan takviye oranlari ile
kismen arttif1 gozlemlenmistir. Uretilen kompozitlerde ara yiizey 6zelliklerinin
tyilestirildigi, ancak nispeten yiiksek porozite miktarlarina baglh olarak ara yiizey
ozelliklerindeki bu iyilesmenin mekanik Ozelliklere yeterince aktarilamadigi

diistiniilmektedir.
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6. Geleneksel alasimlarda oldugu gibi iiretimi yapilan kompozit malzemelerde de
gozenekler mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemekte ve bu etki geleneksel
alasimlardan daha fazla olmaktadir.

7. Sivi veya yar1 kat1 karistirma, artan gaz ¢oziiniirliigiine neden olurken, karigtirma
sirasinda olusan vorteks gazin sivi alagim igerisinde hapsolmasina neden olmakta,

bu durumda karistirict hiz1 ve igerisindeki pozisyonu 6nem kazanmaktadir.

Elde edilen bu sonuglar 1s18inda, bu sonraki caligmalar i¢in asagidaki Oneriler

yapilabilir:

1. Kompozit malzemelerin iiretiminde karistirma islemlerinin vakum altinda
yapilmasi {iretilen kompozitlerin porozite oranlarini diistirecegi diisiiniilmektedir.

2. Karistirma islemlerinin sonunda kompozit malzemelerin sikistirma dokiim yontemi
ile Uretilmesinin porozite oranint disiirecegi ve dolayisi ile yiliksek dayanim

ozellikleri gostermesini saglayacag diisiiniilmektedir
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takviyeli basma grafigi takviyeli egme grafigi
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6.Grup 5754 serisi %0 takviyesiz egme grafigi
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Ek-B TUBITAK-MAM’ dan Gelen Analiz Sonuglari

04-011-6299 Sep 8, 2014 10:42 AM (Bim)

Status Primary  OM: Indexed (I)  Pressure/Temperature: Ambient  Chemical Formula: AI3 B C
Empirical Formula: AI3BC  Weight %: AI78.01 B10.42 C11.57 Atomic %: AIG0.00 B20.00 C20.00  ANX: NOP3
Compound Name: Aluminum Boron Carbide

Radiation: CukKal . 1.5406R d-Spacing: Calculated Intensity: Calculated Wic: 1.17

S¥YS: Hexagonal SPGR: PG63/mmc (194)

Author's Cell [ AuthCell a: 3.4840(7)A AuthCell c: 11,5202(18)& AuthCell Vol: 121.1043 AuthCell Z: 2.00
AuthCell MolVol: 0,551 Author's Cell Axial Ratio [ cfa: 3.307 ] Dcalc: 2.846gfcm®  Dstruc: 2.85g/cm3
SS/FOM: F(30) = 999.9(0.0000, 30) R-factor: 0.038

Space Group: P63/mmc (194)  Molecular Weight: 103.77

Crystal Data [ XtiCell a: 3.484& XtiCell b: 3.484R XtiCell c: 115204 XtiCell - 90.00° XtCell :  90.00"
XtiCell : 120.00°  XtiCell Vol: 121,104 XtiCell Z: 2.001

Crystal Data Axial Ratio [ c/a: 3.307 afb: 1.000 cfb: 3.307 ]

Reduced Cell [ RedCell a: 3.4848F RedCellb: 34848 RedCellc: 11,5208 RedCell : 90.00°

RedCell: 90.00° RedCell: 120.00° RedCell Vol: 121.108=1

TDP Type: U  Crystal (Symmetry Allowed): Centrosymmetric

SG Symmetry Operators:

Se0 Opergtor  Seo Operator — Seg Operator — Seo Operator = Seo Operator = Seg Operator
1 XY.E 5 K+YEE 2] XA-Y,Z 13 Xy, 2+ 102 17 Xy xz+1/2 21 -X K+, Z+ 102
2 X,-Y-Z [ E-YK-Z 10 -X-%+y.-Z 14 xy,-z+ 12 18 -xay.-x-z+112 22 XX-y,-z+ 12
3 Y ENE 7 YRZ 11 -XEY YT 15 Y.-k+y, 2+ 112 19 yxz+1i2 23 Xy Z+ 12
4 Y.-5+Y,-Z 8 VX 12 wy-y.-z 16 -yoa-y-z+102 200 -y-x-ze 102 24 xayy-z+12
Atomic Coordinates

Atom Num Wvyckoff Svmmetry x ¥ z SOF

Al 1 Af Im. 0.33333 0.66G6E 0.07621 1.0 0.0079

Al 2 e Im. 0.0 0.0 0.27052 05 0.0068

B 3 2a -3m. 0.0 0.0 0.0 1.0 0.01456

C 4 2t -Bm2 0.BBBBE 0.33333 0.7% 1.0  0.0043

Anisotropic Thermal Displacement Parameters:

Atom Num ADPI1 ADP2Z ADP33 ADP12 ADP13 ADP23

Al 0.0106 00106 0.0025 0.0053 0.0

1

2 0.0042 00042 0012  0.0021
B 3 0.0025 00025 0.0386 00012

4 0.0044 00044 0.0047 0.0022

eLooe
cooo
coof
[=F=T=]

Pearson: hP10.00  LPF Prototype Structure: Al3 B C,hP12,194  LPF Prototype Structure (Alpha Order): AI3BC
Subfile(s): Metals & Alloys, Inorganic, LPF Pattern, Primary Pattern  Entry Date: 12/04/2007

Last Modification Date; 01/19/2012  Former PDF's #: 01-087-2171

Cross-Ref PDF #'s: 00-047-1628 (Alternate), 00-050-1470 (Primary)

References:

Ivpe Reference

Primary Reference Calculated from LPF using POWD-12++.

Structure “Synthesis and crystal structure of AISBC, the first boridecarbide of aluminium®. Meyer, F.D., Hillebrecht, H. J. Alloys Compds.

252, 98,102 (1997).

ANX: NOP3. Color: black bluish. Habit: plate-like. LPF Collection Code: 1673574, Sample Preparation:
STARTING MATERIALS:AI || der). Compound Preparation: heated up to 1123 K for 160 h, cooled to nt
at a rate of 150 K h-1. CRUCIBLE: corundum. ATMOSPHERE: argon. amﬁle crystals grown from meit,

Database Comments: excess of Al removed with dilute HCI. Temperature of Data Collection: 293 K. Minor Warming: Minor
warning from the LPF Editor exist. short interatomic distances for partly occupied sites. occupancy of site
AlZ is assumed to be misprinted as 1/6 instead of 1/2;in table 3;(agreement with description of structure].
Unit Cell Data Source: Single Crystal.

d-Spacings (60) - 04-011-6299 (Fixed Slit Intensity) - Cu K(Avg) 1.54184A

2 d(A) I h k1 * 2 d(R) I _h k1 * 2 d(A) I _h k1 *

153829 5760100 7 O 0O 2 47.3458 1920030 257 O O 6 62.7800 1490550 44 1 1 4

29.6071 307230 7 T 00 49.7947 1831190 368 1 0 5 63.7743 1458390 o4 2 0O 2

30.6208 2918780 999 1 0 1 525332 1742000 889 1 1 O 644062 1444790 27 1 0 7

31.0520 2880050 99 O O 4 550768 1667420 1 1 1 2 64.7358 1440020 5 0 O B

335288 2612750 G451 0 2 56.8382 1619860 45 1 0 B 66.6015 1404140 122 2 0 3

37.0240 2372490 777 1 0 3 614623 1508620 1 2 0 O 704616 1336380 83 2 0 4

43.4369 2083310 432 1 0 4 62.0457 1405840 85 2 0 1 72.7685 1299600 79 1 0 B

© 2014 International Centre for Diffraction Data. All rights reserved. Page1/2
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04-011-6299 Sep 8, 2014 10:42 AM (Bim)
2

d(R) I h k1 * 2 dA(R) L h k 1 * 2 d(A) L h k 1 *
73.3889 12090140 316 1 1 & aL4778 1041660 31 2 0 & 127.2083 0860309 35 2 0 N
75.2980 1262130 77 2 0 & 97.9251 1022080 65 2 1 & 1207490 0851488 3 2 1 O
81.0651 1186250 11 2 0 & 100.0848 1005740 96 3 0 O 1329536 0840791 &5 1 1 12
81.7219 1178370 5B 1 0 9 102.3731 0989385 51 1 0 N 134.2166 0836830 2 210
84.0091 1152020 1 o 0 10 103.6737 0980437 11 2 1 6 134.9360 0834631 21 11
85.0641 1.740490 2 2 1 0 104.3429 0976034 26 2 0 9 1352428 0833708 10 2 2 4
85.5793 1934880 51 2 1 1 106.8404 0960017 13 0 0 12 137.1542 0828136 22 3 1 2
B87.1222 1118680 &1 2 1 2 108.5661 0549513 9 3 0 4 1384432 0824549 2 30 8
87.7716 1112080 9 2 07 110.6602 05937354 10 2 1 7 139.0635 08228711 7 o 0 14
87.9883 1.109900 8 17 1 8 114.8518 0974826 10 1 0 12 141.0761 0817640 31 31 3
89,6886 1.083220 81 2 1 3 119.1546 08094004 41 2 1 & 144.2891 0809932 8m 2 0 12
91.501 1.076240 1 1 0 10 1198362 0890978 79 3 0O 6 144.2891 0809932 m 2 1 10
93.2827 1.060310 66 2 1 4 1245271 0871000 67 2 2 O 1472701 0803585 35 3 1 4
® 2014 International Centre for Diffraction Data. All rights reserved. Page 2/2

92



04-013-9388 Sep 8, 2014 10:42 AM (Bim)

Status Primary  QM: Indexed ()  PressurefTemperature: Ambient  Chemical Formula: B2 03
Empirical Formula: B2 03  Weight %: B31.06 O68.94  Atomic %: B40.00 O60.00 ANX: AZX3
Compound Name: Boron Oxide

Radiation: CuKal T 1.5406A d-Spacing: Calculated Intensity: Calculated Vic: 1.3

SY¥S: Hexagonal SPGR: P3121(152)

Author's Cell [ AuthCell a: 433588 AuthCell c: g.33078F  AuthCell Vol: 135,778  AuthCell Z: 3.00
AuthCell MolVol: 45261 Author's Cell Axial Ratio [ c/a: 1.923 ] Dcalc: 2.554g/cm®  Dstruc: 2.55g/cm?
SS/FOM: F(30) = 354.2(0.0026, 32) R-factor: 0.052

Space Group: P3121(152)  Molecular Weight: 69.62

Crystal Data [ XtiCell a: 4.3364 XtiCell b: 43364 XtiCellc: g.3404& XUuCell: 90.00° XtiCell: 90.00°
XtiCell :  120.00" XtiCell Vol: 135.77R2 XtiCell Z: 3,001

Crystal Data Axial Ratio [ c/a: 1.923  afb: 1.000 ¢/b: 1.923]

Reduced Cell [ RedCell a: 4.3368 RedCellb: 4,336k  RedCell c: g.340A RedCell : 90.00"

RedCell : 90.00° RedCell : 120.00° RedCell Vol: 135,7782]

TOP Type: U Crystal (Symmetry Allowed): Centrosymmetric

SG Symmetry Operators:

Seg Opergtor = Seg Operafor — Seg Opergtor = Seg Operafor

1 XY.Z 2 ¥y, 2+ 103 3 SN+, -, 24203 4 VX -Z 5 -X,-X+Y,-Z+1/3 [ X-¥,-¥, -2+ 213
Atomic Coordinates:

Atom Num Wvckoff Svmmetry x R z SOF IDP _ AET

B 1 [ 1 0.3954 02200 0.2244 1.0 0.0102

o 2 BC 1 0.6000 01477 01282 1.0 0011

o 3 3a 2 01607 0.0 0.33333 1.0 0.0092

Pearson: hP15.00  LPF Prototype Structure: BZ 03,h P15,152  LPF Prototype Structure (Alpha Order): B2 03
Subfile(s): Inorganic, Primary Pattern, Metals & Alloys, LPF Pattern  Entry Date: 11/20/2009
Last Modification Date: 01/19%/2012  Former PDF's #: 01-070-5604

References:
Ivpe Reference
Primary Reference Calculated from LPF using POWD-12++.

“Trigonal B203 with Higher Space-Group Symmetry: Resulis of a Reevaluation”. Effenberger H., Lengauer C.L., Parthe E.
Monatsh. Chem. 132, 1515,1517 (2001).

Structure

ANX: A2X3. LPF Collection Code: 1815623, Calculated Pattern Original Remarks: unit for isotropic
Database Comments: displacement parameters omitted, assumed to be anstrom 2. Minor Warning: Minor warning from the LPF
Editor exist. No e.s.d reportedfabstracted on the cell dimension. Unit Cell Data Source: Powder Diffraction.

d-Spacings (78) - 04-013-9388 (Fixed Sit Intensity) - Cu K{Avg) 1.54184A

2 d(A) I h k1 *= 3z (&) I h k1l * 2 d(R) I h k] =
236053 3754910 11 1 0 0O 77.0454 1237780 7. 0 3 1 111.6784 0931665 5 1 3 4
26.0246 3423870 489 1 0 1 80.0432 1108800 33 3 0 2 1119616 0930108 13 3 0 6
320771 2790320 999 1 0 2 82.1586 1.173210 43 1 2 4 1126000 0926633 6 0 0 9
403604 2234240 358 1 0 3 82.4244 1170100 4 11 6 1146507 0915808 2 4 0 2
416613 2167900 17 1 1 O 849831 1141200 19 3 0 3 115.3122 0912491 4 1 2 7
431138 2008170 395 1 1 1 855102 1135600 17 0 1 7 1155306 0911393 2 2 0 8
47.2557 1923480 60 1 1 2 87.2754 1117120 8 2 0 6 116.0342 0908883 2 2 2 &
484874 1877460 3 2 00 90.6675  1.083950 2 2 20 117.9443 0.899644 3 10 0
497822 1831620 M1 0 2 1 90,9962 1.080830 28 2 1 & 1201774 0BBO388 2 0 4 3
500399 1822700 44 1 0 4 91.6467 1.074910 1 2 2 1 1215477 0.883374 4 31 5
535284 1711940 88m 0 2 2 91.8436 1073120 5 0 3 4 1265054 0.862951 6 3 0 7
535284 1711940 m 1 1 3 945807  1.040080 5 2 2 2 126.9974 0.861436 6 320
594047 1555860 29 2 0 3 95.1823  1.044110 3 11 7 128.2336 0.056877 1 3 2 1
60.7619 1524320 46 1 0 5 955057  1.041430 9 310 128.4840 0055068 2 0 4 4
61.7200 1502740 1 11 4 96.4907 1.033400 24 3 1 1 1288216 0854760 4 2 2 6
65.8035 1419220 19 2 1 O 995244  1.000890 14m 1 3 2 1295840 0.852061 1 11 0
66.8723 1.390110 54 2 1 1 995244 1000890 m 2 2 3 132.0779 0843622 11 2 3 2
67.0867 1395160 68 2 0O 4 100.0577 1.005940 9@ 0 2 7 1331495 0840167 5 2 1 8
67.3717 1380050 3 0 0 6 1002579 1.004470 2 10 8 135.3327 0.833439 4 1 3 6
70.0309 1343540 10 2 1 2 100.7195  1.001110 1 305 136.1806 0.830036 1 2 09
713475 1321950 20 1 1 5 101.8516 0993031 11 1 2 6 139.0770 0.822835 4 2 3 3
725155 1303510 14 0 1 6 1044636 0975237 16 1 3 3 140.3887 0.879389 1 4 10
751639 1264020 13 2 1 3 106.5645 0.951738 1 2 2 4 140.9068 0.818065 1 0 4 5
760387 1251640 14 3 0 O 110.2840 0939487 11 1 1 B 1419502 00815463 6 4 1 1
763776 1246930 13 0 2 5 1114665 0932837 13 0 4 1 142.4977 0.814131 6 10 10
04-013-9388 Sep 8, 2014 10:42 AM (Bim)
2 A(A) I b k1 = 2 A(A) I bkl * 2z A) I bkl o*
1470083 0804013 2 1 4 2 1481107 0801766 2 2 2 7 1424850 0801021 2 0 3 8
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00-004-0787 Sep 8, 2014 10:41 AM (Bim)

Status Primary  QM: Star (5)  Pressure/Temperature: Ambient  Chemical Formula: Al Empirical Formula: Al
Weight %: AIT00.00  Atomic %: AI100.00 Compound Name: Aluminum  Mineral Name: Aluminum, syn

Radiation: CuKal T 1.5406R Filter: MNiBeta Intensity: Diffractometer  |flc: 3.62

SYS: Cubic  SPGR: Fm-3m (225)
Author's Cell [ AuthCell a: 4,04948 AuthCell Vol: 66.4042 AuthCell Z: 400  AuthCell MolVol: 16.60 ]
Dcalc: 2.699g/cm®  SS/FOM: F(9) = 91.8(0.0108, 9)

Space Group: Fm-3m (225)  Molecular Weight: 26.98

Crystal Data [ XtiCell a: 4.0498 XtiCell b: 4.049R XtiCell c: 4.0494 KtiCell . 90.00°  XtiCell : 90.00°
XtiCell :  90.00°  XtiCell Vol: g6.404* XtCell Z: 4001 Crystal Data Axial Ratio [ a/b: 1.000 c/b: 1.000 ]
Reduced Cell [ RedCell a: 2.8638 RedCell b: 2.8634 RedCellc: 7.863R RedCell : 60.00°

RedCell : 60.00° RedCell : 60.00° RedCell Vol: 15,6043 ]

Crystal (Symmetry Allowed): Centrosymmetric

CAS: 7429-90-5  Pearson: cF4.00  Prototype Structure: Cu  Prototype Structure (Alpha Order): Cu
LPF Prototype Structure: Cu.cF4,225  LPF Prototype Structure (Alpha Order): Cu
Mineral Classification: Gold (Supergroup), 1C-disordered (Group)

. Primary Pattern, Inorganic, Forensic, Mineral Related (Mineral , Synthetic), Pigment/Dye, Commaon Phase, Metals &
Subfile(s): ajioys,"Educational Pattern, Explosive, NBS Pattern

Last Modification Date: 01/14/2012

01-085-1327 (Alternate), 04-001-0364 (Alternate), 04-001-1007 (Alternate), 04-001-7364 (Alternate),
04-002-3717 (Alternate), 04-002-6895 (Alternate), 04-002-8919 (Alternate), 04-003-1376 (Alternate),
04-003-4137 (Alternate), 04-003-4850 (Alternate), 04-003-6600 (Alternate), 04-003-7059 (Alternate),

Cross-Ref PDF #'s: 04-004-2353 (Alternate), 04-004-8485 (Alternate), 04-004-8742 (Alternate), 04-004-8743 (Alternate),
04-005-9305 (Alternate), 04-006-2586 (Alternate), 04-006-6522 (Alternate), 04-007-0410 (Alternate),
04-007-5139 (Alternate), 04-007-9709 (Alternate), 04-007-9967 (Alternate), 04-010-6160 (Alternate),
04-012-3402 (Alternate), 04-012-3461 (Alternate), 04-012-7848 (Primary)

References:

Ivpe Reference
Primary Reference Swanson, Tatge. Natl. Bur. Stand. (U. S. ), Circ. 5391, 11 (1953).

Additional Patterns: See PDF 01-085-1327. Anal;sis: The chemical analysis (%): 5i 0.011, Cu 0.006, Fe
0.007, Ti 0.0001, Zr 0.003, Ga 0.004, Mo 0.00002, S 0.0001, Al 95.9+ (by difference). Color: Light gray
. metallic. General Comments: Mineral species of doubtful validity, Am. Mineral., 65 205 (1980). Sample
Database Comments: Preparation: The material used for the ﬁBS sample was a melu)r;%poin[ standard sample of aluminum
Elrepared at NBS, Gaithersburg, Maryland, USA. Temperature of Data Collection: Pattern taken at 298 K.
nit Cell Data Source: Powder Diffraction.

d-Spacings (9) - 00-004-0787 (Fixed Slit Intensity) - Cu K(Avg) 1.541844

2 d(&) 1 h k | * 2 d(h) 1 h k | * 2 d(A) L h k | *

38.5054 2338000 100 1 1 1 783046 1221000 24 3 1 1 1121827 0928900 B8 3 3 1

447776 2024000 47 2 0 O 825189  1.160000 7 2 2 2 116.7231 0.905500 8 4 2 0

651942 1431000 22 2 2 O 997893 1072400 2 4 O O 1377002 0.826600 8 4 2 2

© 2014 International Centre for Diffraction Data. All rights reserved. Page 1/1
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00-006-0634 Sep 8, 2014 10:43 AM (Bim)

Status Primary  QM: Blank (B)  Pressure/Temperature: Ambient Chemical Formula: B2 03
Empirical Formula: B2 03  Weight %: B31.06 O68.94  Atomic %: B40.00 O60.00
Compound Name: Boron Oxide

Radiation: CukKa : 1.54188 Intensity: Visual

SYS: Hexagonal SPGR: P31(144)

Author's Cell [ AuthCell a: 43348  AuthCellc: g.33¢R  AuthCell Vol: 135578  AuthCell Z: 3.00
AuthCell MolVol: 45.10] Author's Cell Axial Ratio [ c/fa: 1.923 ] Dcalc: 2.558g/cm® Dmeas: 2.44g/cm?
SS/FOM: F(26) = 9.0{0.083, 35)

Space Group: P31 (144)  Molecular Weight: G9.62

Crystal Data [ XtiCell a: 4,3348 XtiCell b: 4.334A XtiCell c: 8.334& XtiCell . 90.00°  XtiCell :  90.00°
XtiCell :  120.00°  XtiCell Vol: 1355742 XtiCell Z: 3.001

Crystal Data Axial Ratio [ cfa: 1.923  afb: 1.000 /b 1.923]

Reduced Cell [ RedCell a: 43348 RedCellb: 43348 RedCellc: §.334RF  RedCell: 90.00°

RedCell : 20.00° RedCell : 120.00° RedCell Vol: 135,57421]

Crystal (Symmetry Allowed): Non-centrosymmetric, Enantiomorphic, Optical Activity, Pyro / Piezo (p). Piezo (2nd Harm.)

CAS: 1303-86-2 Pearson: hP15.00  Prototype Structure: B2 03  Prototype Structure (Alpha Order): B2 O3
LPF Prototype Structure: B2 03-a.hP15,144  LPF Prototype Structure (Alpha Order): B2 O3

Subfile(s): Inorganic, Metals & Alloys, Primary Pattern, Common Phase  Last Modification Date: 01/14/2012
Cross-Ref PDF #'s:  04-004-2998 (Primary). 04-005-4275 (Primary). 04-005-7259 (Alternate), 04-007-2178 (Alternate)

References:

Ivpe
Primary Reference Berger. Acta Chem. Scand. 7, 611 (1853).

Database Comments: Additional Patterns: See PDF 01-073-1550. Unit Cell Data Source: Powder Diffraction.

d-Spacings (26) - 00-006-0634 (Fixed Slit Intensity) - Cu K1 1.54056A

Z d(A) 1 h k I * Fi d(A) 1 h k | * 2 d(A) 1 h k I *
23.7068 3.750000 & 1T 00 535450 1.710000 0 2 0 2 76,2266 1.248000 10 2 0 &
26,0326 3420000 50 1 0 1 592100 1.550000 10 2 0 3 E 771749 1.235000 & i 0
321719 2780000 90 O O 3 60.8084 1.522000 20 1 0O & B0.1079 1.197000 &0 3 O 2
404145 2230000 70 1 O 3 658056 1.418000 10 2 1 O B22641 1171000 KO 1 1 &
41,6834 2765000 10 1 1 0 66,6007 1.403000 50 2 1 1 B5.1069 1.139000 50 3 0 3
43.1230 2096000 100 1 1 1 70.0563 1.342000 10 2 1 2 B5.6652 1.133000 10 1 0 7
47.3049 1920000 20 1 1 2 71,4006 1.320000 10 1 1 & B7.2943 1.116000 & 2 0 6
48,5950 1.872000 & 2 00 725431 1.302000 10 1 0 6 00,0954 1.080000 50 2 1 &
50.0187 1.822000 20 1 0 4 752317 1.262000 10 2 1 3
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00-030-0199 Sep 8, 2014 10:41 AM (Bim)

Status Primary QM: Star (5)  Pressure/Temperature: Ambient  Chemical Formula: B(OH )3
Empirical Formula: BH3 03  Weight %: B17.48 H4.80 077.62 Atomic %: B14.29 H42.86 O42.86
Compound Name: Hydroxide Boron  Mineral Name: Sassolite, syn Common Name: boric acid

Radiation: CukKa 1 1.5418R Intensity: Diffractometer  Iflc: 2.0

5YS: Anorthic SPGR: P-11i2)

Author's Cell [ AuthCell a: 7.039(2)8  AuthCellb: 7.053(2)8  AuthCellc: g578(2)8  AuthCell: 92.58(2)"
AuthCell :  101.17(2)"  AuthCell: 119.83(2)° AuthCell Vol: 2740782 AuthCell Z: 4,00 AuthCell MolVol: g8.52
1 Author's Cell Axial Ratio [ cfa: 0.935 afb: 0.998 c/b: 0933] Dcalc: 1.498g/fcms Dmeas: 1.46g/cm?
SS/FOM: Fi30) =12.7(0.0193, 122) Melting Point: 433 K

Space Group: P-1(2) Molecular Weight: 61.83

Crystal Data [ XtiCell a: 7,030  XtiCellb: 7,053  XtiCellc: 578k  XtiCell: 92.58°  XtiCell: 101.17°
XtiCell ; 1179.83° XtiCell Vol: 274.07R= XtiCell Z: 4,001

Crystal Data Axial Ratio [ cfa: 0.935 a/b: 0.998 ofb: 0.933]

Reduced Cell [ RedCell a: 55788  RedCellb: 7.0308 RedCellc: 7.0534 RedCell : 119.83°

RedCell : 92.587 RedCell : 101.17° RedCell Vol: 274.074=]

Crystal (Symmetry Allowed): Centrosymmetric

CAS: 10043-35-3  Pearson: aP28.00  Pearson w/o H: aP16
Subfile(s): Common Phase, Primary Pattern, Forensic, Inorganic, Pharmaceutical (Excipient), Mineral Related (Mineral , Synthetic)
Last Modification Date: 01/14/2012  Cross-Ref PDF #'s:  04-013-2440 (Alternate), 04-013-3944 (Primary)

References:

Tupe
Primary Reference Wang, P.. Polytechnic Institute of New York, Brooklyn, Mew York, USA. ICDD Grant-in-Aid (1979).
Unit Call Zachariasen. Acta Crystallogr. 7, 305 (1954).

Additional Patterns: See PDF 01-073-2158. Color: White. General Comments: Exhibits 001 preferred

Databasa Comments: onentation. Melting Point: 433 K. Unit Cell Data Source: Powder Diffraction.

d-Spacings (34) - 00-030-0199 (Fixed Slit Intensity) - Cu K(Avg) 1.54184A

i d(A) 1 h k 1 * F d(A) L h k 1 * i d(A) 1 h k 1 *
146416 GOS0000 30 O 1 O 30.6060 2921000 W0 0O -2 1 43,0743 2100000 & 10301
149904 5970000 20 1 0 0 315012 2.840000 7 2 2 1 43.2040 2094000 5 -2 -1 2
17.7389  5.000000 3 10 1 32.0047 2722000 7 1 -1 2 46,6255 1.948000 <1 1 -1 3
18,5233 4.790000 & 0o 11 330440 2647000 W 0O 1 Z E 46,9060 1937000 <1 2 0 2
19.2056 4.600000 6 11 1 340058 2564000 & a 2 1 54,2452 16971000 2 41 1
211027 4210000 B 1 -1 1 3520284 2549000 &5 1 0 2 549132 1.672000 2 4 3 0
21.8918  4.060000 & o 1 1 359218 2500000 & -2 0 2 56.0038 1.642000 3 -1 0 4
26.9034 3314000 =1 -2 1 1 30.3454 2290000 2 -1o-2 1 E7.9661 1591000 15 0 0O 4
28.0507 3781000 100 O 0O 2 39.4530 2284000 2 301 1 5B.6119 1575000 2 20 4
28,4062 3142000 15 1 -2 1 39.0634 2256000 & 1 2 0 62,5958 1.484000 <1 -2 -1 4
20,4994 3028000 10 0 -1 2 40,3551 2.235000 7 2 1 0

30.2244 2057000 10 2 0 O 41.6593 2168000 2 2 -3 1
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00-035-0798 Sep 8, 2014 10:39 AM (Bim)

Status Primary QM: Star (S)  Pressure/Temperature: Ambient  Chemical Formula: B4 C
Empirical Formula: B4 C  Weight %: B78.26 C21.74  Atomic %: B80.00 C20.00
Compound Name: Boron Carbide  Common Name: carbon tetraboride, norbide

Radiation: CukKal : 1.54064 Fitter: Graph Mono  d-Spacing: Diff.  Cutoff: 17.70  Intensity: Diffractometer

SYS: Rhombohedral SPGR: R-3m (166)

Author's Cell [ AuthCell a: 5,6003(5)A AuthCell c: 12,086(2)8  AuthCell Vol: 325278=  AuthCellZ: 9,00
AuthCell MolVol: 36.471] Author's Cell Axial Ratio [ c/fa: 2158 ] Dcalc: 2.515g/cm?

SS5/FOM: Fi25) = 58.0(0.0127, 34)

Space Group: R-3m (166) Molecular Weight: 55.25

Crystal Data [ XtiCell a: 5,6004 XtiCell b: 56004 XtCellc: 12,0864 XtiCell :  90.00° XtCell : 90.00"
XtiCell :  120.00" XtiCell Vol: 3282742 XtiCell Z: o.001]

Crystal Data Axial Ratio [ cfa: 2.158  afb: 1.000 ¢fb: 2.158 ]

Reduced Cell [ RedCell a: 5.1664  RedCellb: 5.1668 RedCellc: 51668 RedCell : 65.65"

RedCell : 65.65° RedCell : 65.65° RedCell Vol: 1p9.42821]

Crystal (Symmetry Allowed): Centrosymmetric

CAS: 12069-32-8 Pearson: hR15.00 Prototype Structure: B13 C2 Prototype Structure (Alpha Order): B13 C2
Subfile(s): Common Phase, Metals & Alloys, Inorganic, NBS Pattern, Primary Pattern, Educational Pattern

Entry Date: 11/30/1984 Last Modification Date: 01/15/2012

Cross-Ref PDF #'s: 00-001-1163 (Alternate), 00-006-0555 (Deleted), 04-002-0198 (Primary), 04-004-5369 (Alternate)

References:

Ivpe Reference
Primary Reference Natl Bur. Stand. (U. 5.) Monogr. 25 21, 43 [SD-EE)
Struciure k. H., Hoard, J. J. Am. Chem. Soc. 65, 2115 (1943).

Additional Patterns: To replace 00-006-0555. Color: Greenish black. Sample Source or Locality: The
. compound was obtained from the Aesar Division of Johnson Matthey, Inc., Seabrook, New Hampshire,
Database Comments: |ga" Temperature of Data Collection: The mean temperature of data collection was 296.5 K. Uniit Cell:
Rhombohedral cell: a=5.166, 4=65.65". Unit Cell Data Source: Powder Diffraction.

d-Spacings (25) - 00-035-0798 (Fixed Slit Intensity) - Cu K(Avg) 1.54184A

2 dr&) 1 h k| * Fd d(A) 1 h k1 * 2 d(&) 1 h k1| *
197311 4400450 14 1 0O 1 535267 1711980 11 2 0O & 719212 1312810 8 3 1 2
220400 4033030 209 O O 3 56.6008 1626000 2 107 739328 1.281990 2 2 0 8
235182 3.782780 49 0 1 2 58.9240 1567400 <1 2 1 4 764007 1.260510 3 3 06
319264 28037140 11 1 1 0 61.8372 1.500370 9 310 3 756494 1.257T110 & 2 1 7
340861 2564600 64 1 0 4 63.7202 1460500 13 1 2 & 790631 12117180 =1 1 1 9
378507 2376820 100 O 2 1 64.6215 1.442200 10 0 1 8 794273 1.206540 1 4 01
391659 2300080 4 T 1 3 668507 1399510 12 2 2 O B0.BE08 1.188730 4 o 4 2
481282 1890830 <1 O 2 4 704284 1.336930 8 1 31

50.3363 1.812750 4 2 11 71.2971 1.322760 7 2 2 3
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00-041-1487 Sep 8, 2014 10:41 AM (Bim)

Status Primary  QM: Indexed ()  Pressure/Temperature: Ambient  Chemical Formula: C
Empirical Formula: C  Weight %: C100.00  Atomic %: C100.00 Compound Name: Carbon
Mineral Name: Graphite-2H  Common Name: C.1. Pigment Black 10, plumbago, cliftonite

Radiation: CuKal 1 1.5405A Filter: NiBeta d-Spacing: Diff. — Cutoff: 2210 Intensity: Diffractometer
fc: 7.78

SYS5: Hexagonal SPGR: PG3/mmc (194)

Author's Cell [ AuthCell a: 2. 4704(15)F  AuthCell c: §,7244(35)F  AuthCell Vol: 35548  AuthCellZ: 400
AuthCell MolVol: g.gg] Author's Cell Axial Ratio [ cfa: 2.722 ] Dcalc: 2.245g/cm?*  Dmeas: 2.16g/cm?
SS/FOM: F(10) = 18.5(0.042, 13)

Space Group: P63/mmc (194)  Molecular Weight: 12.01

Crystal Data [ XtiCell a: 2 4704 XtiCell b: 2. 470A XtiCell c: 6.724R XtiCell :  90.00"  XtiCell : 90.00"
XtiCell . 120.00°  XtiCell Vol: 35.5442 XtiCell Z: 4.001

Crystal Data Axial Ratio [ cfa: 2722 a/b: 1.000 ofb: 2722 ]

Reduced Cell [ RedCell a: 22,4708 RedCellb: 247084 RedCellc: 5.724% RedCell :  90.00°

RedCell: 90.00° RedCell: 12000° RedCell Vol: 35.544% ]

Crystal (Symmetry Allowed): Centrosymmetric

CAS: 7782-42-5  Pearson: hP4.00  Prototype Structure: C  Prototype Structure (Alpha Order): C
LPF Prototype Structure: C-a,hP4,194  LPF Prototype Structure (Alpha Order): C

. Pigment/Dye, Common Phase, Metals & Alloys, Educational Pattern, Forensic, Mineral Related (Mineral , Natural),
Subfile(s): Inorganic, IY-’rimary Pattern

Entry Date: 06/07/1990  Last Modification Date: 01/15/2012

Cross-Ref PDF #s:; 00-001-0640 (Deleted), 00-001-0646 (Deleted), 00-002-0456 (Deleted), 00-003-0401 (Deleted), 00-023-0064
* (Alternate), 00-025-0284 (Deleted), 00-034-0567 (Deleted), 04-006-5764 (Primary)

References:

Primary Reference Sanc, |., Polytechna, Foreign Trade Corporation, Panska, Czechoslovakia. ICDD Grant-in-Aid (1990).
Structure Aust. J. Chem. 42, 479 (15839).

Additional Patterns: To replace 00-001-0640, 00-001-0646, 00-002-0456, 00-003-0401, 00-023-0064,
Database Comments: 00-025-0284 and 00-034-0567 and validated by calculated pattern 00-025-0284. Colar: Black. Sample
* Source or Locality: Specimen from Netolice, Czechoslovakia. Temperature of Data Collection: Pattern

taken at 298(1) K. Unit Cell Data Source: Powder Diffraction.

d-Spacings (10) - 00-041-1487 (Fixed Slit Intensity) - Cu K(Avg) 1.54184A

L d(A) 1 h kI * i d(A) 1 h kI * Z drA) 1 h k | *
26,4032 3.375630 100 0 O 2 54.5811 1.681100 4 00 4 B69133 1.120840 <1 O 0O &
42,2582 2138660 2 1T 00 59.7467 1.547770 1 10 3 03,6958 1.056720 <1 2 0 1
44,4303 2,039010 & 101 77,3182 1.234080 3 110

50.4967 1.807370 <1 1 0O 2 83.2678 1.160380 3 11 2
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