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BAKIR MATRISLi BOR KAR};I"JR TAKViYELj KOMPOZITLERIN
MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu arastirmada, toz metalurjisi (PM) prosesi olan sicak presleme (HP) ile farkli oranlarda
(agirlikga %1,5,%3,%4,5,%6) B4C partikiil takviyesi yapilmis ve Cu matrisli kompozit
malzemeler iiretilmistir. Uretilen numuneler 230 kN sabit basingta 880 °C’de 6 dakika
bekletilerek gergeklestirilmistir. Bu kompozitlerin karekterizasyon ¢alismalart igin
mikroyapt ve mekanik oOzellikleri incelenmistir. Mikroyapt incelemeleri; Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ve Optik Mikroskobu (OM), Enerji Dagilimi1 Spektrometresi
(EDS) ve X-isinlar1 analizi (XRD) ile gergeklestirilmistir. Mekanik o6zellikleri, sertlik
Olciimleri, iic noktali egme ve darbe deneyleri yapilmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda; artan B4C takviye oraniyla birlikte, sertlik ve egilme mukavemet degerleri
artmis, fakat darbe enerjisi degerleri diiserek gevrek bir davranis sergilemistir.

Ayrica takviyenin matris igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi ve takviye partikiil
boyutu da kompozitlerin bagil yogunluk ve mekanik 6zellikleri tizerine dnemli bir ektiye
sahip oldugu diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cu, B4C, sicak presleme, kirilma toklugu, egilme mukavemeti.



COPPER MATRIX MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF BORON CARBIDE REINFORCED COMPOSITES

ABSTRACT

This study, B4AC particle reinforcements were made with hot pressed (HP) powder
metallurgy (PM) process at different ratios (1.5%,3%,4.5%,6% by weight) and Cu matrix
composite materials were produced. The resulting samples were stored at 880 ° C for 6
minutes at a constant pressure of 230 kN. Microstructure and mechanical properties of
these composites have been investigated for characterization studies. Microstructure
studies; Scanning Electron Microscopy (SEM) and Optical Microscopy (OM), Energy
Distribution Spectrometry (EDS) and X-ray analysis (XRD). Mechanical properties,
hardness measurements, three point bending and impact tests were performed. As a result
of the examinations made; With increasing B4C reinforcement ratio, the values of
hardness and bending strength increased but the impact energy values decreased and
showed brittle behavior.

It is also believed that the reinforcement is distributed homogeneously in the matrix and
the reinforcement particle size has an important influence on the relative density and
mechanical properties of the composites.

Keywords: Cu, B4C, hot pressing, fracture toughness, bending strength.



1. GIRIS

Metal matrisli kompozitler, metal ve/veya metalik alasimlardan olusan matris igine
katilan seramik takviyeler sayesinde nitelikli mekanik ozellikler gosteren ve basta
havacilik ve otomotiv endiistrisi olmak iizere kendisine olduk¢a genis uygulama alani
bulan ileri malzemelerdir. Metal matrisli kompozitlere mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi
icin yapilan takviyelerin basinda SiC, Al,O3;, TiC, MgO ve B4C gibi seramikler
gelmektedir. Bu ilaveler arasinda B4C, sahip oldugu {istiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
nedeniyle son zamanlar da birgok calismaya konu olmakta ve zengin bor kaynaklarina
sahip llkemiz i¢in son derece stratejik bir malzeme olarak goze carpmaktadir. Toz
metalurjisi, liretim para metrelerinin kolay kontrol edilebilir olmas1 ve diisiik operasyon
masraflar1 sayesinde metal matrisli kompozitlerin iiretim metotlar1 i¢inde oldukca genis
yer bulan bir yontemdir. Bu yontemde, metalik toz ve/ veya alasimlar ¢esitli baglayici
katkilarla birlikte karistirilarak preslenmekte ve kompakt ara iiriinler elde edilmektedir.
Daha sonra bu iiriinler mukavemet ve yogunluklariin arttirilmasi amaciyla sinterlemeye
tabi tutulmaktadir. Sinterlemeyle kullanima hazir hale gelen bu parcalara opsiyonel bazi
ilave islemler uygulanarak mekanik ve manyetik Ozelliklerinin arttirilmasi miimkiin

olmaktadir.

Bu calismada; toz metalurjisi yontemini kullanarak bakirin sahip oldugu tokluk, yiiksek
elektriksel ve 1s1l iletkenlik gibi iistiin 6zelliklerini B4C’ iin sahip oldugu yiiksek sertlik
ile bir araya getirerek iistiin fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip kompozit malzemeler
iretmek ve bu kompozit malzemelerin 6zelliklerini karakterize ederek literatiire

kazandirmaktir.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Orhan ve arkadaslar1 agirlikga farkli oranlarda %99 saflikta Al ve B4C tozular
kullanilarak gaz atomizasyon teknigi ile kompozit malzemeler {iiretilmistir. Takviye
olarak B4C tozu farkli oranlarda (%10 %20 ve %30) toz metalurjisi yontemiyle
yapilmistir. Kompozitler soguk izostatik presleme ve sonrasinda sicak preslemeyle
porozite minimuma diisiiriilmeye calisilmistir. Sicak presleme esnasinda sicaklik 500 ve
550 °C olarak secilmis ve kompozitlerin mikroyap: incelemeleri ve mikrosertlikleri
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda; Al matrisli B4C takviyeli kompozitin homojen
bir dagilim sergiledigi ve takviye oranlarina paralel olarak mikrosertliklerde degisim

oldugu gozlemlemislerdir (Orhan; Giir; Caligulu 2009).

Celebi Efe Cu matris kompozitlerinin takviyeli SiC ile karakterizasyonu ile ilgili bir
calisma yapmislardir. Bu c¢alismada, sementasyon yontemiyle iiretilen bakirin bazi
ozellikleri ve agirlikca %1, 2, 3 ve 5 SiC parcgaciklari iceren kompozitleri incelmisler.
Kompozitler, grafit tozu i¢ine gdmiilii olarak 2 saat boyunca 280 MPa'lik tek eksenli
basing uygulanarak 700 °C’lik sicaklikta preslenmis ve sinterlenmistir. SEM/EDS
sinterlenmis kompozit bilesenlerde baskin olan Cu ve SiC'yi karakterize etmek i¢in XRD
teknikleri kullanmiglardir. Mikroyap1 caligmalar1 bakir pargaciklarin etrafinda SiC
pargaciklarinim bulundugunu ortaya ¢ikarmiglar ve. Arsimed prensibi ile belirlenen Cu-
SiC kompozitlerin bagil yogunluklari, artan takviye bilesenleri ile %98,11'den %90,93'e
diismiistlir. Sinterlenmis kompaktlarin 6l¢iilmiis sertligi 127 ile 155 HVN arasinda
degismistir. Testin malzemelerinin maksimum elektriksel iletkenligi %80,17 1ACS ile %

57,76 1ACS arasinda degismistir (Celebi Efe 2010).

Ruifeng yaptiklari ¢alismalarda mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin mikro nano-bimodal
boyutu B4C parcaciklar giiglendirilmis aliiminyum matris SPS tarafindan hazirlanan
kompozitleri incelemislerdir. Mikro boyutlu ve nano boyutlu B4C pargaciklarinin avantaji
ile mikro nano-bimodal boyut B4,C pargaciklar1 yiiksek mukavemetli ve siineklik
miitkemmel kompozitler iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada, ii¢
farkli hacim fraksiyonlu (%3,5,7) mikro-nano-bimodal boyutlu B4C partikiilleri
giiclendirilmis aliiminyum matriks kompozitler, sicak ekstriizyon ve haddeleme(HER)

tarafindan takip edilen kivilcim plazma sinterlemesi (SPS) ile tretilmistir. SPS'deki



partikiiller arasindaki mikroskopik elektrik desarjinin, kompozitlerin yogunlasmasini
arttirdigin1 gostermektedir. SPS kompozitlerin maksimum nispi yogunlugu, HER sonra
%99,21°den %99,65’¢ yiikselmistir. Nano-boyutlu B4C partikiilleri esas olarak 6061Al
partikiillerini as-SPSed kompozitlerde dagitirken, mikroyapi, HER'den sonra daha
homojendir. Tim deformasyon asamalarinda kompozitlerde yeni fazlar tespit
edilmemistir. As-SPSed kompozitlerin gerilme mukavemeti, 6061Al matrisi ile
karsilagtirildiginda artmis ve sicak haddelemeden sonra haddelenmis kompozitlerin
gerilme mukavemeti 305 MPa’a ¢ikmistir. As-extruded ve haddelenmis kompozitlerin
kiritlma mekanizmalar1 temel olarak 6061Al matris yirtig1, partikiil matris arayiizey yirtig

ve mikro boyutlu B4C partikiil kirilmasidir (Liu 2018).

Bedir yaptig1 ¢alismada Al-Cu-SiC, ve AICuB4C, kompozitlerin karakteristik 6zellikleri
azot atmosferi altinda sicak presleme yontemi ile iiretilirken incelemistir. Tozlarin sicak
preslenmesi, gdzeneksiz ses parcalarini veren 1slanabilirligi arttirdigindan dolay: partikiil
kompozit tiretmek i¢in diger iiretim tekniklerinden daha etkili bir konsolidasyon
yontemidir. Bu ¢alismanin amaci sicak presleme yontemi ile AICuSiC, ve Al Cu-B,C,
kompozitlerinin tiretilmesi ve karakteristik 6zelliklerinin arastirilmasidir. Takviye (SiC,
B4C) kompozitlerin hacimce 10, 20 ve 30’dur. Kompozitler 530 °C'de 24 saat ¢ozelti ile
kompozitlerde 1s1l islem etkisini degerlendirdiler. Daha sonra gesitli yaslanma siireleri

icin 180 °C'de yag banyosunda yaslandirma yapilmustir (Bedir 2006).

Mohammad Sharifi dokme Al-B4C nano kompozitlerinin iiretimi ve karakterizasyonu
arastirtlmistir. B4C nano partikiilleri, Al-B4C tozu elde etmek i¢in bilyali 6glitme yoluyla
saf Al tozu ile karistirilmistir. Farkli miktarlarda B4C (agirlikga %5, 10 ve 15) igeren Al-
B4C tozlari, daha sonra, y1§in nano kompozit numuneler iiretmek i¢in sicak preslemelere
tabi tutuldu. Birlestirilmis ornekler sertlik, sikistirma ve asinma testleri ile karakterize
edilmistir. Sonuclar, agirlikga %15 B4C’ye sahip numunenin optimum ozelliklere sahip
oldugunu gosterdi. Ayn1 zamanda, numunenin nihai sikistirma mukavemeti, 485 MPa
olacak sekilde 6l¢iilmiis ve saf Al (130 MPa) i¢in olandan ¢ok daha yiiksektir (Sharifi
2011).

Ruixiao Zheng hibrid yapili B4C partikiilleri giiclendirilmis A12024 matriks kompozitleri

toz metalurjisi yontemi ile hazirlanmistir. %100 mekanik 6giitiilmiis kompozit tozlardan



yapilan kompozitler, 670 MPa’lik kirilma mukavemetine sahiptir. Katkisiz A12024 tozu
ilavesiyle hacimce %10 ile 40 arasinda arttirildiginda, oda sicakligi sikistirma
mukavemeti goriiniir plastik deformasyon olmaksizin 1115 MPa’dan 739 MPa’a
diigmiistiir. Bununla birlikte, 6giitiilmemis Al2024 tozunun fraksiyonu %50 hacime
yiikseldiginde, sikistirma mukavemeti 580 MPa’a diisliriilirken, %10’a varan kayda
deger bir kirtlma gerilmesi elde edildi. Kompozitlerin farkli yapidaki mikroyapilari, SEM
ve TEM ile incelemislerdir. Farkli giiglendirme mekanizmalarinin katkisini
tartismiglardir. Karma yapilarin  kompozitlerin kirtlma mekanizmasinin dramatik

degisimini agikladigi kanitlanmistir (Zheng 2014).

K. Shirvanimoghaddam bor karbiir takviyeli aliminyum matriks kompozitlerin fiziksel,
mekanik karakterizasyon ve matematiksel modellemelerini incelemislerdir. Dokme ve
karigtirma yontemi kullanilarak aliiminyum-bor karbiir kompozitlerin tiretimini
aragtirilmaktadir. Sertligi ve nihai gerilme mukavemetini (UTS) elde etmek i¢cin mekanik
ve fiziksel ozellik testleri yogunluk numunelerin katilagsmasindan sonra gercgeklestirilir.
Sonug¢ olarak sertlik ve gerilmenin oldugunu gostermektedir. Aliiminyum esash
kompozitin mukavemeti monolitik metalden daha yiiksektir. B,C iin Hacim miktarinin
arttirilmasi, kompozitin gerilme mukavemetini ve sertligini arttirir, Ancak B4C’{in asir1
yiiklenmesine neden olur. Aliiminyum esasli kompozit numunelerin gerilme mukavemeti
ve sertligi 800 °C’de dokiiliir. Al %15 voltluk B4C numuneleri, en yiiksek cekme
mukavemeti ve Vickers sertligi 1000 oC, tiim kompozitler arasinda en yiiksek olanlardir.
Alliminyum matrisin mekanik 6zelliklerini tahmin etmek Levenberg tarafindan 6grenilen
sinir ag1 dahil olmak tizere iki anahtar ongdrii de modelleme metodu vardir. Bunlar;
Marquardt Algoritmast (NN-LMA) ve ince plaka spline (TPS) modelleri bunlar zihinsel
veriler deneyime dayanarak insa edilmistir. Ayrica sonug¢lar mekanik 6zelliklerin yaninda
matematiksel modelleri de ortaya ¢ikard1 Al-B4C yiiksek hassasiyetle giivenilirdir, TPS
modeli sertligi ve gerilimi tahmin eder. NN-LMA modeli ile karsilastirildiginda gii¢
degerlerinin daha az hata oldugu saptanmistir (Shirvanimoghaddam 2016).

Chuandong Wu B4C takviyesi ile partikiillerin etkisi ve sematik olarak uzaysal dagilimi,
mekanik isleyise uygunluk giiclendirilmis Al alasimli matrisli kompozitler hakkinda
calismislardir. Giiclendirme partikiil biiytikliigiiniin mikroyap: {iizerindeki etkisinin

arastiritlmasi ve Al metal matris kompozitlerin mekanik davraniglart ve Al7075/B4C



kompozitleri igerir. Ug ¢esit olan B4C partikiil biiyiikliigii (56,9 mm, 4,2 mm ve 2 mm)
sentezlenmis ve incelenmistir. B4C’nin hacim fonksiyonunun sabit degeri, kaba takviye
parcaciklar1 olan kompozit B,C partikiillerinin nispeten homojen ve ayrik dagilimi ince
kompozitlerle takviye B4C pargaciklarinin aglomerasyonunu sergiledi. En kiigiik B4C
kompozit en yiksek akma dayanimi ve kirllma mukavemetine sahipti. Ening
mekanizmalari, daha kiiciik B4C partikiillerinin gerinim gradyani mukavemetinde daha
biiyiik degerlere yol agtigin1 ortaya koymustur. CTE uyumsuzlugu giiclendirmenin yani
sira, geometrik olarak anlamli bir sekilde iliskili olan B4C’nin varligindan kaynaklanan
gerekli dislokasyonlar, ayrica farkli mekaniksel dagilimlar1 kompozitlerde farkli kirilma

mekanizmalaria B4C partikiilleri katkida bulunmustur (Wu 2016).

Ipek galismasinda 4147 Al/B4C 10, 15 ve 20 agirhik¢a B4C pargacik ve Al/SiC metal
matris kompozitlerin agirlikca %20 SiC ihtiva eden yapisma asmma Ozellikleri sivi
metalurjisi ile Uiretilen kuru kayma kosullar1 altinda incelenmistir ve asinma davranislari
4147 ile karsilastirilmigtir. Al/SiC takviyeli agirlik¢a %20 SiC, Al/B,C matrisinin asinma
direncinin, agirhigin artmasiyla 6nemli 6l¢iide arttigini gosterdi. Al alasim matrisinde B,C
parcacik igerigi. Al alagimli matris malzemesi ciddi bir yapiskan-asindirict asinmaya
sahip oldugunda, Al/B4C kompozitler; hafif asinmaya dayanikli, ayn1 asinma durumunda
asinma asamasi. B4C icerigi ve Al matris igindeki davranisi, asinma orant ve MMC
mekanizmasi. Asinma direnci ve asinma mekanizmasi arasindaki iliski de goézlenir ve bu
1slanma durumuna baglidir. B4C parcaciginin matris tarafindan Al/B4C asinma davranisi
Al/SiC MMC ile karsilastirildiginda, Al/SiC asinma direnci yliksektir ve aginmis numune
Al/SiC’nin sadece ayni kosullarda hafif bir yapiskan asmnma izleri gostermistir (Ipek
2005).

Wanga SiC partikiil takviyeli Al kompozitler toz metalurjisi (PM) yontemi ile hazirlandi
ve alisilagelmis atmosferik sinterleme, taramali elektron mikroskobu (SEM), X-isini
kirinimi sinterlenmis kompozitleri karakterize etmek icin (XRD) teknikler kullanilmastir.
Kompozitlerin yogunlugu, sertligi, dayanimi ve mikroyapis1 iizerindeki sicaklik
arastirllmistir. Ayrintili basarisizlik davranisi analiz edildi. SiC’nin ayrigmasi1 bulundu
daha yiiksek sicaklikta ortaya ¢ikti. 80 MPa’m en yiiksek mikrosertligi 700 °C’de
meydana geldi. Kuvvet olusumu nedeniyle artan sicaklik ile artma egilimi Al,Cu. Hem

stineck hem de gevrek kirilma ozellikleri gézlenmistir (Wanga 2007). B4C pargacik



takviyeli Cu matris kompozitin mikroyapisal 6zellikleri ve mekanik 6zellikleri siirtiinme
karigtirma kaynagt (FSW) ile hazirlanmistir. Bu amagla, FSW siireci tasindi bor karbiir
(B4C) partikiilleri ile doldurulmus, iki Cu plakalar1 arasinda, 0,6 mm genisliginde bir
aralik boyunca disar1 karisim bolgesinde (SZ) alinan mikroyapisal gozlemler, B4C

partikiillerinin varligina neden oldugunu ortaya ¢ikarildi (Byung 2007) .

Zhou (6xxx serisi) alasimlarinda 6nemli bir mikro elementtir, ancak B4C takviyeli Al-
Mg-Si kompozitleri nadiren bilinmektedir. Bu ¢alismada, en yeni Cs-diizeltmeli sanziman
kullanilarak (TEM), bir B4C/6061 Al kompozit Cu ile ilgili ¢okelti atomik seviyede farkli
sicakliklar ortaya cikar. 560 °C’de sicak preslenmis kompozitte, Q faz1 Ana Cu iceren
cokeltiler, presleme sicakligi 620 °C’ye yiikseldiginde, kimyasal B4C takviyeleri ve
alasim matrisi arasindaki reaksiyonlar Al;BC ve MgB,’yi iiretir. Dahasi, Cu ¢okeltiler ile
matris arasindaki arayiizeylerde ayristigi ve artisa bagli reaksiyon {iriinlerinin

cekirdeklenmesi tespit edilmistir (Zhou 2017).

Alizadeh mekanik olarak hazirlanmis nano yapili bir matrisin gerilme ve asinma
ozellikleri B4C’nin dahil edilmesinden once ve sonra Ogiitme ve sicak ekstriizyon
incelenmistir. Nano parcaciklar. Nano kompozit numuneler mekanik frezeleme
kullanilarak hazirlandi. Matris i¢ine agirlikca %2 ve 4 oraninda B4C nano pargaciklarinin
katilmastyla iliskili teknik Al B4C igerigindeki artisin dar bir boyut dagilimi verdigini
belirlemislerdir (Alizadeh 2012).

Sreedharan Cu-4Cr-xB4C nano kompozitlerin kuru kayma asinma ve siirtiinme davranisi
bor karbiir oranlarmi degistirerek toz metalurjisi yontemiyle iretilmistir ve
incelemislerdir. Sinterlenmis numuneler 600 °C’de sicak olarak ekstriide edilmis ve

gozeneklilik %92 yogunluk elde edilmistir (Sreedharan 2006).



2. METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERININ TANITIMI

Kompozit malzeme, birbirlerinden bigimleri ve kimyasal bilesimleriyle ayrilmis ve esas
olarak birbiri igerisinde ¢oziinmeyen, iki yada daha ¢ok mikro ve/veya makro bilesenin
karisimiyla olusan malzemedir. Bugiin istenilen Ozellikleri saglamada ileri teknoloji
malzemelerine duyulan ihtiya¢ giderek artmakta olup tek bilesenli malzemeler ileri
mithendislik uygulamalarinin ihtiyaglarin1 karsilayamamaktadir. Bu sebeple {istiin

ozelliklere sahip kompozit malzemelere duyulan ihtiya¢ giinden giine artig gostermektedir

(\Varol 2012).

2.1. Kompozitlerin Yapisi

Kompozit malzemeler genellikle; matris ve takviye malzemesi olmak iizere iki boliimden
meydana gelir. Kompozit i¢inde genellikle daha sert ve daha yiliksek dayanima sahip
bilesen kisim takviye olarak kabul edilir. Kompozitin ana yapit malzemesi olarak da
tanimlanan, nispeten daha diisiik dayanima sahip olan fakat genellikle siinekligi yiiksek
olan kistm matris olarak adlandirilir. Matris malzemesinin kompozit sisteminde,
kompozit malzemeye gelen yiikleri takviye malzemelerine iletmek, kompozit
malzemenin toklugunu artirmak, kirilan elyaflardan catlagin yayilmasini Onlemek,
kompozit malzemenin mukavemetine katkida bulunmak, takviye elemanlarin1 bir arada
tutmak (baglayici faz goérevi yapmak), takviye malzemelerini ortamin etkilerinden ve
darbelerden korumak gibi gorevleri vardir. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri
tizerinde kompoziti olusturan matris ve eklenen malzemelerinin 6zellikleri, matris ve
eklenen malzemelerinin hacim oranlari, matris takviye arasindaki bagin o6zellikleri,

eklenen malzemesinin sekli, yapist ve kompozit icerisindeki yonlenmesi etkilidir.



2.1.1. Matris Malzemeleri

Matrisin gergek gorevi baglayicilara yiikii gonderip, dagittmini yapmaktir. Yiiki
gondermek matris ve baglayicilar arasindaki ara ylizey bagina baghdir (Sahin 2003).
Matris se¢imi; ¢ekme dayanimi, yogunluk, yiiksek sicaklik ve siineklik gibi faktorlere
baglidir. Genelde Al, Ti, Mg, Ni, Pb, Fe, Sn, Zn, Ag, ve Si matris malzemesi ve diisiik
yogunlugu diisiik olan Al, Mg, Ti gibi matrisler sik¢a kullanilirlar (Akin 2006).

2.1.2. Magnezyum ve Alasimlari

Magnezyum alagimlarinin sektérdeki kullanim alanlarinin gelecekte artacagi ve buna
bagli olarak da magnezyum esasli kompozit malzemelerin de kullaniminin artacagi
beklenmektedir. Magnezyum yogunlugu 1,74 gr/cm?®, yapisal uygulamalarda ¢ok hafif
metal olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ergime sicakligi 650 °C ve iyi kaynak yetenegine
sahip magnezyumun agirligi aliminyumun 2/3’t, demirin 1/4°, bakir ve nikelin ise 1/5’1
kadardir. Magnezyum alasimlari, yiiksek dayanima dokiilebilirlik 6zelliginin iyi olmasi
ve yiliksek soniimleme kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte oksijene olan ilgisinin
yiiksek olmasi, diistik elastiklik modiilii ve yorulma direncinin diisiik olmasi ve yiiksek
sicakliklarda siiriinme dayaniminin diisiik olmasi gibi nedenler kullanim alanlarini
sinirlandirmistir. Alagim elementi olarak aliiminyum (%2,5-8) ve ¢inko (%0,5-4)
katilarak dayanimlari arttirilabilmektedir (Eker 2008).

2.1.3. Titanyum ve Alasimlar:

Ti ve alasimlart matris malzemesi olarak yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
malzemeler yiizeylerinde ince bir TiO, (titanyumdioksit) tabakasi olusturdugundan
korozyon direngleri ¢ok iyidir. Cok pahali bir malzemedir. Ancak 1s1l genlesme katsayisi
cok diisiik oldugundan yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilmektedir. Yiiksek
mukavemet oranina sahip oldugundan uzay ve ugak sanayinde kullanilmaktadirlar (Varol

2012).



2.1.4. Bakar ve Alasimlar

MMK malzemelerde bakirin kullanimi genellikle elektrik devre elemanlar1 gibi
elektronik sistemlerde goriilmektedir. Genellikle bakir i¢eresine grafit parcaciklar takviye
edilerek diisiik termal genlesme katsayisinin diisiik, iletkenligi fazla olan malzemeler elde
etmek mimkiindiir. Ayrica yaglayici olarak grafitin kullanildigt MMK malzemelerin
yatak malzemesi olarak kullanimi kursunun zehirleyici etkisini ortadan kaldirmaktadir
(\Varol 2012).

2.2. Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemelerin iiretiminde, elde edilmesindeki kolaylik, matris malzemesi ile
uUyumlu olmasi, elastiklik modiilii, ¢ekme dayanimi, yogunluk, ergime sicakligi, 1sil
kararlilik, 1s1l genlesme katsayisi, boyut ve sekil, kimyasal bilesim, partikiil yap1 gibi
ozellikler dikkate alinarak, kimyasal yapilarina gore oksitler, karbiirler, nitriirler ve diger
(paslanmaz celik, karbon vs.) olmak {izere dort ana grupta incelenebilecek takviye

malzemeleri kullanilmaktadir (Toptan 2006).

Metal matrisli kompozitteki temel amag, diisiik yogunluklu dayanimi yiiksek malzemeler

iretmektir. Yapi iceresine katilan ve ad1 gecen seramik fazlarla saglanmaktadir.

Tablo 2.1. MMKlerde kullanilan bazi takviye malzemelerinin 6zellikleri (Toptan 2006)

Takviye Yogunluk | Isil Genlesme Ergime Mukavemet | Elastiklik

Malzemesi (x10%kgm?®) | Katsayisi Sicakigi | (Mpa) Modiilii
(GPa)

Al,O4 3,98 7,92 2100 221 379

SiC 3,21 5,40 2750 - 324

C 2,18 -1,44 - - 690

SiO; 2,66 <1,08 1710 - 73

AIN 3,26 4,84 2375 2069 310

B,C 2,52 6,08 2420 2759 448
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2.2.1. Bor Karbiir (B;C)

Sahip oldugu yiiksek sertlik, mukavemet ve diisiik yogunluk 6zelliklerine ragmen yiiksek
maliyeti sebebiyle kompozit malzemelerdeki kullanimi heniiz istenene seviyeye
gelmemistir. Cok az malzemede bulunan, sicaklikla ¢ekme mukavemetinin artmasi da
Bor Karbiir’ii diger takviye malzemelerine gore 6n plana ¢ikarmaktadir. B4C takviyeli
kompozitin igleme problemleri ve mekanik o6zelliklerdeki sinirlamalar aliiminyumun
matris malzemesi olarak kullanimiyla 6nemli 6l¢lide azaltilabilmektedir (Kumdali 2008).
Yogunlugu 2,52 g/em®, ergime sicakligi 2450°C, ¢cekme dayanimi 155 N/mm?, (980°C)-
162 N/mm? (1425°C), Egme dayanimi 345 N/mm? ve Basma Mukavemeti 2850 N/mm?
olan bor karbiir (B4C) yalnizca HF, H,SO4, HNO3 karisimlarinda az da olsa yavasga
coziinebilmektedir (TMMOB 2003).

2.2.2. Aliimina (Al,O3)

Aliminyum oksitin takviye malzemesi olarak kullanildigi matris malzemesi ise
aliminyum ve alasimlaridir. Metal matrisli kompozit iiretimi ile ilgili literatiir aragtirmasi
yapildiginda bu durum net bir sekilde goriilmektedir (Ying 2000). Alimina’nin yiiksek
sicaklik dayanimi, modiil ve rijitlige sahip olmasi takviye elemani olarak kullanilmasinin

onemli sebeplerinden biridir.
2.2.3. Silisyum Karbiir (SiC)

MMK kullanilan 6nemli takviye elemanlarindan biri de silisyum karbiirdiir. Pargacik ve
whisker tipinde SiC takviyeleriyle iiretilen metal matrisli kompozit malzemelere
ekstriizyon, haddeleme ve plastik sekil verme islemleri rahatlikla uygulanabilmektedir.
SiC’tin en Onemli o6zelligi yiiksek sicaklik sartlarinda ozelliklerini iyi bir sekilde

korumasidir (Gan 2008).
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2.3. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlar:

Metal Matrisli Kompozitler, son yillarda teknolojik uygulama alanlarinda hizla artis

gostermektedir.

Sekil 2.2. Titanyum matrisli F-16 inis takimlar1 (Toptan 2006)
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Sekil 2.3. Pargacik takviyeli fren elemanlar1 (German 1998)

Ozellikle uzay sanayisinde elektronik ve otomotiv endiistrilerinde yogun bir bigimde
kullanim alani olusturmustur. MMK malzemelerini bu denli cazip olmasinin nedeni
malzemeyi istenilen Ozelliklerde tasarlanmasidir. Metal matrisli kompozitlerin diger

kompozit malzemelerden iistiinliikleri sunlardir;

- Yiiksek mukavemet

- Diisiik yogunluk

- Bigimlendirilme 6zellikleri yiiksektir

- Kaynak ve diger yontemlerle kolaylikla birlestirilebilirler

- Siirtiinmeye kars1 yiiksek direnglidirler

- Elektriksel ve manyetik 6zellikleri yiiksektir.

- Korozyon dayanimlart yiiksektir

Dezavantajlari ise;

- Takviyenin fiber oldugu durumlarda karigik {iretim prosesleri
- Metallere gore siinekligin az olmasi

- Uretim yontemlerinin pahali olmasi



3. TOZ METALURJISI

3.1. Toz Metalurjisinin Tarihcesi

Gilinliik hayatta kullandigimiz ve hatta hayatimizin olmazsa olmazi1 pek ¢ok sey aslinda
tozdur, un, seker, tuz, tahillar bunlarin hepsi tozdur. Pek ¢ok tarihi eski veri olmasina
ragmen teknik tirlinlerde tozlarin kullanilmast ancak 20. Yiizyilin ikinci yarisindan sonra
gerceklesmistir. Yunanca da ‘keramos’ glinlimiizde kullanilan seramikten gelmekte ve kil
esash sinterlenmis ¢omlek anlamina gelmektedir. Tarihin eski donemlerinde bile toz ile
yapilmis pek ¢ok esya bulunmaktadir. Ornegin; eskiden de tuglalara pisirilerek
mukavemet kazandiriliyordu. Bu yontem tarihte metale ilk olarak Inkalar tarafindan
uygulanmis, daha sonra M.O 3000°li yillarda Misirlilar demir tozlarmi kullanmislardir
(Saritas 2007). M.S 400 yillarinda da Hindistan da bir demirci ustast gliniimiizde ki toz
metalurjisine benzer bir yontemle 6500 kg agirliginda bir kiitle elde etmistir. 1892 yilinda
W.H Wolaston platini toz metalurjisi yontemiyle elde ederek toz metalurjisinin

uygulayicisi ismini almistir (Kurt 1992).

3.2. Toz Metaliirjisinin Tanimi

Toz metalurjisi ile diger tretim teknolojilerini karsilastirdigimizda, talash bir islem
gerektirmemesi, karisik sekilli olan parcalarin kolay iiretilmesi, ¢ok genis bir yelpazeye
sahip pargalarin imal edilebilmesi, istenilen mekanik 6zelliklere sahip pargalarin
kolaylikla tiretilebilmesi, malzeme deformasyonlarinin az olmasi gibi sebeplerden dolay1
giiniimiizde yogun olarak kullanim alan1 vardir. Uretim yéntemi, yatirim maliyetinin ucuz
olmasi, Donanimlarinin esnek ve verimli olmasi malzemelerin kolay imal edilebilmesi
gibi avantajlari vardir. Toz metalurjisi yontemiyle {iretilmis malzemelerin birgok
otomotiv sektoriinde kullanilmakta olup, tiretim sekli diinyada oldugu gibi tilkemizde de

giin gectikce gelisme gostermektedir.
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Tozlarm Uretilmesi

:

Tozlarm Hazirlanmas1

‘

sekillendirme

'

Sinterleme

Sekil 3.1. Parga iiretiminin iglem basamaklar1 (Caldwell 1990)

Toz metaliirjisi iiretim asamalar1 yukarida da goriildiigii gibi 4 sathadan olusmaktadir.

1. Toz tiretimi
2. Tozlarn karistirilmasi
3. Sikistirma veya presleme

4. Sinterleme

3.2.1. Toz Uretimi

Giliniimiizde {iretilen ¢ogu metal tozlarinin boyutu 0,1-200 um arasindadir. Daha 6nceki
zamanlarda toz iiretimi i¢in kullanilan en yaygin olan {i¢ yontem mekanik, kimyasal ve
elektrolitik yontemlerdi. Giiniimiizde ise kullanim alaninda ki tozlarin %60’ tan fazlasi
atomizasyon yontemi ile iiretilebilmektedirler. Ornegin; kiiresel toz ihtiyaci icin gaz
atomizasyonu, karisik sekilde toz ihtiyaci i¢in su atomizasyonu ve iretilecek tozlarin
oksit istenmemesi halinde ise inert gaz veya yag atomizasyonu tercih edilmektedir (Kurt
1992). Toz metalurjisi islemlerinde akiskanlik ve sikistirilabilirlik yoniinden kullanilan
tozun olgiileri ¢ok onemlidir. T/M ile iiretilen parcalarin 6zelliklerini biiylik oranda bu
pargalarin tretilmesinde kullanilan tozlarin 6zelliklerini belirlemektedir. Bundan dolay1
tozlarin 6zelliklerinin 6nemi ve aldiklar roliin iyi anlasilmasi ve bazi uygun niceleyici

karakterizasyon sekillerinin uygulanmasi 6énem arz etmektedir. Toz iiretimi igin uygun
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yontemler tiretim ihtiyag oranlarina, toz 6zelliklerine ve malzemenin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerine baghdir (Ying 2000).

Kiiresel Koseli _—
Yuvarlatilmig . Siingersi veya

Gozyasl damlasi . .

gozenekli

Lifsi
| Kibik lindir .
iibi O:D Silindirik M %nemsi

Bag bigimli

Diizensiz |
Pulsu Poligonal Dendritik Topaklanmig

Sekil 3.2. Endiistriyel uygulamalarda goriilen toz sekilleri (Sudduth 2008)

Tozlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri sikistirabilirligi 6nemli 6lgiide etkiler. Tablo 3.1

de tozlarin 6nemli 6zellikleri ve bunlarin etki ettigi faktorler verilmektedir.

Tablo 3.1. Tozlarin 6nemli 6zellikleri ve etki ettigi bazi faktorler (Sakarya Universitesi 2012)

Onemli Ozellikler Etkisi

Tozun Boyutu (parcacik Boyutu) Goriinen (ham) Yogunluk
Boyut Dagilimi Akis Davranisi

Toz Sekli (pargacik sekli) Ham Dayanim

Kimyasal Kompozisyon Sikistirilabilirlik

Yiizey Ozellikleri Sinterleme

Mikro Yap1 Sekillendirilebilirlik, Tokluk

3.2.1.1. Mekanik Uretim Yontemleri

Mekanik 6giitme yontemleri dort farkli sekilde yapilmaktadir. Bunlar; darbe, asindirarak
oglitme, kesme ve basma seklindedir. Darbe, malzemeye ¢eki¢c ve benzeri bir aletle

vurma gibi ¢ok hizli uygulamalar1 igerir ve malzeme kiigiik parcalara ayrilir. Asindirarak
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oglitme, asindiricinin siirtiinme hareketi neticesinde pargacik boyutunun kiiglilmesidir.
Kesme islemi talaghi imalattaki gibi malzemenin pargalanmasi olayidir. Basma islemi,
basma kuvvetleri ile bir malzeme kirilma noktasina kadar deformasyona ugratildiginda

ufalanmasi iglemidir.

3.2.1.1.1. Darbe

Bu yontemle c¢eneli kiricilar yardimiyla gevrek malzemelerin parcaciklar bir hedefe
carptirarak lretilme islemidir. Bu ceneler toz boyutunu 1 mm ile smirlandirilmaya
calisilmig olsa bile iiretilen pargalar diizensiz ve 10 um‘ye kadar tozlar iretilebilir.
Paslanmaz ¢elik tozlarin iiretimi igin iki farkli yonden tozlarin birbirleriyle ¢arpistirarak
tozlarin boyutlarinin kii¢lilmesini saglayan varyasyonlarda vardir. Bu yontemle iiretimin
hizl1 olmasinin yaninda par¢a boyutunun belirli bir aralikta ayarlanamamasi dezavantaj

yaratmaktadir.
3.2.1.1.2. Asindirarak Ogiitme

Bu yontemde digerlerine benzer 6zelliklerde malzemelerin (gevrek) parcaciklar haline
getirilmesi i¢in kullanilan yontemdir. Bu yontemle kapali kova igerisinde farkl
boyutlarda malzemesi sert olan birkag¢ bilye konularak dondiiriilme islemi olarak bilinir.
Bu donme islemi esnasinda déonme hizinin fazla olusuyla merkez ka¢ kuvveti olusup
bilyelerin sabitlenecegi gibi ¢ok yavas olmasiyla da bilyelerin kabin ¢evresinde gezinerek
olusturacagi darbenin kiigiik olacagi ve ¢ok uzun zaman almasindan donme hizi ¢ok
uygun olmasi gerekmektedir. Bu yontemle belirli bir siire sonra pargalar en kii¢iik boyuta
ulasir bundan sonras1 miimkiin olmayacag i¢in diger yontem gibi toz boyut aralif1 genis

kalmaktadir (Gokge 2013).
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Sekil 3.3. Bilye dolu kavanozla 6giitme islemi (Gokge 2013)

3.2.1.1.3. Kesme

Bu yontem ile bir kesici u¢ yardimiyla genellikle haddelenmis malzemelerin talash
iretiminden ¢ikan iri taneli diizensiz sekilli toz ve dokme pargalardan talas iiretme
islemidir. Bu yontemin en biiyiik avantaji olan atil talaglarin kullanilmasi olmasina karsin
talag kaldirma islemi sirasinda sogutma sivilarmin parcaciklarda kirlilik yaratmasi
dezavantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Genellikle bir islemden sonra talaglarin
boyutunu kiiciiltmek i¢in 6giitme islemine tabi tutulurlar. Verimi diisiik ve iiretim hizi

bakimindan yavas bir yontemdir (German 2007).

3.2.1.1.4. Basma

Ezme, basma ile liretim yontemi gevrek malzemelerin basing daha kiiciik parcaciklar
haline getirilmesi islemidir. Asagida merdaneli 6giitme ile halkali degirmen 6rneklerinde
verdigi gibi gevrek parcaciklar basing altinda tozlarin boyutu 5 um ile 200 um arasinda

ve keskin koseli diizensiz sekiller olusur (Thummler 1993).
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Ogatalecek
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Urln T,

Sekil 3.4. a) Halkali degirmen b) Merdaneli 6giitme semas1 (Ephraim and Roller 2006)
3.2.1.2. Atomizasyon Teknikleri

Bu yontem ile toz iiretimi; ergimis metali kiiglik bir niizulden piiskiirterek soguk bir
ylizeye carptirarak veya sivi ve gaz gibi jetlerin etkisiyle hizlica sogutularak kiigiik
damlaciklar halinde katilastirip toz olusturulur. 1960’11 yillara dayandirilan bu yontem
metaller ve alasimlarda kullanilirken son zamanlarda polimer ve seramiklerde de
kullanilmaya baglanmistir. Bu yontem sivi, gaz, savurmali ve diger Atomizasyon olarak

i¢ yontem ile tiretilir (Bocchini 1991).

3.2.1.2.1. Sivi Atomizasyonu

Adindan da anlasildig1 gibi metal ergiyigin niizulden basingli bir sekilde damlaciklar
halinde piiskiirtiilirken tizerlerine su veya gaz yagi puskiirterek ergiyigin damlaciklar
halinde katilagsmas1 saglanir (Thummler 1993). Bu yontem basinca ve hizli sogutulmaya
baghdir. Hizli sogumayla diizensiz sekilli tozlar iiretilir. Bunun yaninda basing artik¢a
parcaciklar daha kiigiik ve daha cok kiiresellesir. Isletme maliyeti diisiik oldugundan toz
tiretim yontemlerinin basinda gelir (German 2007). Bunlarda genel olarak paslanmaz

celik, demir ve diisiik alagimli geliklerdir (Hamill 2007).
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Sekil 3.5. S1vi atomizasyon (Gokge 2013)
3.2.1.2.2. Gaz Atomizasyonu

Bu yontem de yiiksek basingla piiskiirtiilen ergiyik malzemenin yere degmeden Hava,
Azot ve Helyum gibi gazlarla sogutularak toz iiretimi yapilmaktadir. Kullanilan bu
gazlarin soguma hizlariin azlhig1 genellikle tozlar kiiresel sekilli ve tozlarin tane boyut
aralig1 oldukga genistir. S1vi Atomizasyon ile kiyaslandiginda belirgin bir sekilde isletme
masrafi fazladir. Gazn tiirli, basinci, gaz debisi, sivi metal akis debisi gibi parametreler

tozlarin boyutu, safiyeti ve morfolojisini etkiler (German 2007).

oda—{ filtre

gaz
akisgi

e

firin

Sekil 3.6. Yatay gaz atomizasyonunun sematik gosterimi (Neikov 2009)

Yiiksek sicaklik sartlarinda ergiyen metaller i¢in, tozlarin oksitlenmemesi amaciyla, asal
gaz doldurulmus hava almayan odacik kullanilir. Eriyik endiiksiyon ocagi ile sivilasma

egrisinin tizerinde bir sicakliga isitilarak soguk olarak nozula gonderilir. Farkli bir
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tasarim olarak, sivi metal demetinin ¢evresinde dairesel olarak yerlestirilmis ¢oklu
nozullarla gaz jetleri olusturulur. Yiiksek sicaklikta ergiyen metaller i¢in kullanilan diisey

gaz atomizasyon yonteminin sematik gosteri yer almaktadir (Ying 2000).

3.2.1.2.3. Savurmali Atomizasyon

Bu yontem ile ister ergiyik metali donen bir diskin iizerine dokerek ister metal gubuga ark
olusturarak olusan eriyigin dénmenin verdigi merkez ka¢ kuvvetinden faydalanarak

ergiyen metalin savrulmasiyla havada sogutulup tuz haline gelme islemine denir (Gokce

2013).

/ « gazivakum

motor
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volfram
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Sekil 3.7. Déner elektrot ile savurmali atomizasyon sematik gosterimi (mpif.org 2013)

disk fincan teker

ergiyik ~ ergiyik

v

L ergiyik __

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.8. Savurmali atomizasyon Ornekleri a) doner disk, b) doner fincan, c)doner teker, d) doner elek
(Ulutas 2006)
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3.2.1.3. Elektroliz Uretim Teknikleri

Bu yontem ile toz tiretimi yiiksek iletkenlige sahip metal tozlarin katot bir ¢gubuk iizerine
biriken metal tozlarin alinip yikanma, kurutma, 6giitme ve tavama gibi islemlerden
gegirilerek elde edilme islemidir. Bu yontem ile Cu, Fe, Zn, Mn ve Ag tozlar1 %94 varan
saflikta iiretilirler. Bu tozlarin genellikle yapist dendritik ve siingerimsi bi¢iminde olurlar.
Elektroliz yonteminde ilave islemlerin fazla olusu maliyeti artirdigl i¢in ¢ok yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Ancak yiiksek saflikta toz elde edilmesi bu yontemi cazip
kilmaktadir (Palavar 2014).

Lnot
Barsm
|~
[ Elektrolit
(=zillfat ezash)
Eatot

Sekil 3.9. Elektrolizin sematik gosterimi (German 1994)

3.2.1.4. Kimyasal Yontemler

Kimyasal yontemlerle iiretilen tozlar isminden de anlagildig1 gibi kati, sivi veya buhar
faz1 tepkimeleriyle boyutlar1 5,1-10,1 pm ila 101-501 pm arasinda ve farkli sekillerde
tozlar iretilir. Bu yontem demir, bakir, tungsten, molibden, nikel, kobalt gibi metal
oksitlerin, indirgeyici gazlar olan CO veya Hy’ler ile kimyasal olarak indirgenmesi olay1

seklinde olur.

Bu yontemlerle iiretilen tozlarin

e Safindirgeyici gazlarin maliyetinin yiliksek olusu
e Metal oksitlerin toz safligina etkisinin biiytik olusu
Alasim tozlarinin yapilamayis1 (Mahmutoglu 2006).

Dezavantaj olarak goriilmesinin yaninda;
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e Gozenekli yapida tozlarin tiretilebilmesi
e Metal oksitlerin piyasada yaygin olmasi
e Kati rediiktif olarak kullanilan karbonun ekonomik olusu
e Proses kapasitesinin elastizitesi
Metal ve oksitlerin boyut kontroliiniin yapilabilirligi gibi avantajlar1  goze

carpmaktadir (Lenel 1993).

3.2.2. Tozlarin Karistirilmasi

Tozlarin karistirilmasi ¢ift borulu ve ¢ift-konili karistiricilar yardimi ile yapilmakta olup,
karistirma islemi, tozlarin tane biyiikligine ve geometrisine gore ayni yerde
yogunlagmasini Onlerken, akma hizin1 ve gorliniir yogunlugunu da degistirmektedir.
Karigtirma islemi uzun tutulursa taneciklerin kirilarak kiiresellesmesine ve dnemli dlgiide
bozulmaya ugramasina neden olur. Buda tozun sikistirilabilme &zelligini azaltip,
sekillendirme sirasinda oldugundan daha fazla soguk islem gerektirmektedir. Sinterleme
dahil biitlin islem basamaklarin degerlendirilmesi yapilmadan yeterli derecede karistirma

yapilip yapilmadigina karar vermek zor bir islemdir (Anik 1999).

Sekil 3.10. Iki konili karistirict (Sdyler 2007)

Karistirmayr tozlarin fiziksel karakteristikleri, karistirma hizi, donme hizi, karistirma
siiresi, atmosfer kosullari, karistirict boyutu ve karistiricidaki tozun hacmi gibi faktorler

etkiler (Ozgun 2007). Ayrica karistirma esnasinda bazi problemlerle karsilasilabilir.
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Bunlar;
e Rutubet,
e Boyut farki
e Yogunluk
e Akis karakteristik

e Asin Karistirma

3.2.3. Sikistirma veya Presleme

Toz metaliirjisi yonteminde Onemli asamlardan birisi sikistirmadir. Tozlar, bir kalip
icerisinde basing etkisiyle sikigtirilir. Sikistirmadaki amag, toz partikiillerinin istenilen
bi¢ime doniistliriilmesi igin, malzemeye bir yogunluk kazandirilmasidir. Sikistirma iglemi
sirasinda toz partikiilleri ilk 6nce uygulanan basing yoniinde hareket ederler. Tozlar sivi
gibi akmaz; kalip yiizeyi ile tanecikler arasinda siirtiinme sonucunda bir siirtiinme kuvveti
olusur. Bu kuvvet belirli bir orana kadar sikistirma devam etmektedir. Presleme islemi
soguk ve sicak olarak iki tiirlii yapilmaktadir. Soguk presleme, goézenekli olan bronz
yataklarin ve basit makine parcalarinin seri liretimine elverisli bir yontemdir. Sicak
presleme, sert alasimdan, tel ¢ekme haddelerinin, elmas alagimlarinin {iretimi gibi sira
dis1 hallerde kullanilmis olan bu yontem, tozlarin 6zel bir sekilde 1sitilmis komiir, ¢elik
veya grafit bir matris igine yerlestirilip sikistirilarak ham mukavemet kazandirma

olayidir.

3.2.4. Sinterleme

Presleme islemiyle sikistirilan parcalarda toz partikiilleri arasinda olusan mekanik
baglarin metalik baglara doniismesi saglamak amaciyla kontrollii bir atmosferde ve
yiiksek sicakliklarda uygulanan 1sil islemlere sinterleme denir. Boylece sinterlemeyle
olusan metalik baglar sayesinde parcaya yiiksek mukavemet verilmis olur (Ozgiin 2007).
Sinterleme isleminin yapildig1 sicaklik difiizyon, basing ve 1sinin tesiriyle mevcut olan
boslugu ortadan kaldirmak amaciyla; metalin mutlak ergime sicakliklarinin altinda
yapilan tek bilesenli sistemlere nazaran c¢ok bilesenli sistemlerde genellikle ergime
sicakligimin en diisiik olan birlesenlerin ergime sicakliginin hemen fiistiinde yapilip

bilinyelerinde bosluklarin olabildigince sifira yaklastirarak iiretilen parcalar arasindaki
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metalik baglarin en iyi seviyede olmasi saglanilir. Kiitle tasinimini kolaylastirmak igin
miimkiin olan en yiliksek sicakliklara ¢ikarmak amaciyla ana malzemenin cinsine gore
ergime sicakligmin %70-%80 arasinda yapilmakta hatta ergime sicakligimin %90’ine
cikilabilen bazi refrakter malzemelerde olmaktadir (Atas 2003). Boylece yiiksek
sicakliklarda yiizey enerjisinin azalmasiyla diflizyon hizi artarak sinterlemeyi saglayan

itici gli¢ olusur (Ergiin 2006).

Sekil 3.11. Toz taneciklerin birlesmesi (Soyler 2007)

Sekil 3.11°da goriildiigii gibi baslangic durumunda preslenmis tozlar arasinda noktasal
temaslar mevcuttur. Sinterleme islemi ile temas noktalar1 boyun vermeye baglar. Boyun
bolgeleri genisleyerek gozenekleri kiiciiltmeye baslayarak kati-buhar ara ylizeyi yerine
bir tane smir1 biiyiir. Sinterleme islemi son olarak taneler tamamen birleserek tek bir
tanenin olusumu saglanir. Asagidaki sekil bu olusumu ¢ok iyi bir sekilde agiklamaktadir

(Randall 2007).
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Sekil 3.12. Mikroskobik olgekte sinterleme: (1) pargacik baglari, temas noktalarinda baslar; (2) temas

M

noktalar1 “boyun” halinde biiyiir; (3) parcaciklar arasindaki gdzenekler, boyut olarak kiiciiliir ve (4) boyun
olusan bdolgelerde tane sinirlari olusur (Randall 2007)

Sinterlemeyi etkileyen faktorler:

-Parcanin sekli

-Malzemenin cinsi

-Parcanin biyiikligii

Yukaridaki {i¢ madde sinterleme metodunu etkiler.
-Sinterleme metodu

-Sinterleme sicakligi

-Sinterleme atmosferi

-Sinterleme siiresi gibi etkenler sinterleme sonucunu etkilerler.

Sinterleme genellikle {ic asamada gergeklesir;

1) On 1sitma: bu asamada olusan yanma ve temizleme zamaninda; yag ve baglayicilari
hava ile yakilarak disar1 atma islemi olarak bilinir. Yiiksek soguma hizinda yanan
baglayicilarin gozeneklerde i¢ basing olusturarak parcanin parcalanmasina neden

olacagindan diisiik soguma hizinda uygulanir.

2) Firin sicakligi: partikiiller aras1 baglarin birbiriyle temas eden yiizeyleri arasinda bag
olusur ve atomlarin karsilikli transferi sayesinde baglar kuvvetlenir. Istenen yogunluk ve

ozelliklere gore bekleme siiresi genelde 10 dakika ile birkag saat arasinda degisir.

3) Par¢a sicakligi: bu asamada parganin sogumasi oksidasyon ve termal soklarin

olmamasi i¢in kontrollii bir sekilde yapilmalidir (Ak 2014).
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Sinterleme isleminde kat1 hal, siv1 faz ve Gegici siv1 faz sinterlemesi olmak tizere 3 farkl

teknik kullanilmaktadir.

Bunlar;

3.2.4.1. Kat1 Hal Sinterlenmesi

Bu faz birbiri igerisinde ¢oziinmeyen veya tek fazli sistemlerde toz pargaciklarinin
birbirleriyle olan temas noktalarindan baslayarak atom difiizyonu ile meydana gelen

sinterleme olayidir.

Sekil 3.12°de gortldigi gibi dort asamada Kat1 hal sinterlemesi tamamlanir.

1. Asamada; pargaciklar temas halindedirler ancak baglayicilarla ve presleme sunucu

birbirlerine baglidirlar.

2. Asamada; parcaciklar arasinda temas noktalarindan baslayarak boyun vermeler

baslamstir.

3.Asamada; parcaciklar arasinda olusan boyunlar genisleyerek boslularin kiigiildiigi

goriilmektedir.

4. Asamada; parcaciklar son seklini alarak maksimum yogunluga ulasilir sinterleme

islemi sona erer.
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Sekil 3.13. Kat1 hal Sinterlemenin agamalar1 (Yan 2006)
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Bu sinterleme kazi hal sinterlemeden farkli olarak bir araya gelmis pargaciklar arasinda

bosluklart dolduran bir sivinin yardimiyla sinterleme hizlandirdigi gibi yogunlagma

miktarini da artirir.

Sekil 3.14.’de goriildugii gibi 4 asamada Sivi Faz sinterlemesi tamamlanir.

1. Asamada; kat1 faz ile ana faz tepkimeye girerek sivi faz olusturur.

2. Asamada: olusan sivinin bosluklar1 doldurarak Kabiller basincini ortaya cikararak

yeniden sekillenir. Islanan parcaciklar sinterlemeyi baslatir.

3.Asamada: s1v1 fazlar kat1 parcaciklar arasinda yayilarak ¢okelirler.

4. Asamada: son asamada ise tiim gozenekler sivi faz ile dolmustur ve tam yogunluk

saglanmustir.
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Sekil 3.14. Siv1 faz sinterleme Sematik gosterimi (German 1996)
3.3. Toz Metaliirjisinin Uygulama Alanlari

T/M ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Bunlar siiper alagimlar, takim ¢elikleri,
paslanmaz celikler, refrakter olan tungsten ve molibden gibi malzemeleri kullanarak
asinmaya kars1 dayanikli {iretilen parcalar, magnetik alasimlar, bakir, aliiminyum ve
titanyum alasimlari, niikleer malzemeler, Sermetler ve degerli metallerdir (Ozakga 1989).
Dis¢ilik, disli carklar, Tungsten lamba flamentleri, elektrik kontaklari, yaglamasiz
yataklar, ofis makineleri, ugak ren balatalari, yiiksek sicaklik filtreleri, jet motor parcalari,
akii elamanlar1 ve ortopedik gerecler gibi parcalar metal tozlardan iiretilebilen pargalara
ornek verilebilir. Ayrica ileri teknoloji kompozitleri, elektronik parcalar, talagli imalatta
kullanilan kesici takimlar, patlayicilar, lehimleme aletleri, gézenekli betonlar, kaynak
elektrotlar ve katalizorlerin tiretilmesinde de hizli bir biiyiime géstermistir (Yavuz 2002).
Toz metalurjisi, otomotiv endiistrisinde disli ¢arklar, yaglamasiz yataklar jet motor
parcalar1, ucak fren balatalar1 ve yiiksek sicaklik filtrelerinin yani sira Tungsten lamba
filamentleri elektrik kontaklari, ofis makine parcalari, niikleer gii¢ yakit elemanlari, devre
levhalari, discilik gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan birkag1 Sekil
3.15.”de goriilmektedir (Atag 2003).
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Sekil 3.15. T/M ile iiretilmis ¢esitli iiriinlerden bazilar1 (Fujiki 2001).
3.4. Toz Metaliirjisinin Avantajlar1 Dezavantajlar:

Toz metaliirjisinin diger liretim yontemlerde oldugu gibi avantajlar1 ve dezavantajlari

vardir.
Toz metaliirjisinin avantajlari;

e  Uretim hizinin yiiksek olmasinin yan sira is giicii ihtiyaci azdir .

e Birbiri i¢inde ¢oziinmeyen malzemeler bir araya getirilerek iiretim yapmaya olanak
saglar.

o [Karmagik sekilli ve yiiksek hassasiyet gerektiren pargalari rahatlikla ve ekonomik bir
sekilde iiretilebilir.

e Uretilen pargalarin tane boyutu kiigiik oldugundan islenebilirligi yiiksek ve ¢ekme
mukavemeti yliksek olmasinin yaninda {istiin mekanik ve fiziksel ozelliklere
sahiptirler.

e Dokiim ve talagh imalatlarla kiyaslandiginda malzeme kaybinin az ve isciligin az
olusu ekonomik olmasini sagliyor.

e Toz metaliirjisi ile {iretilen pargalarin yiizey kalitesinin iyi olmasi talagh imalata
gereksinimi azaltmaktadir .

e  Uretim hizlilig nedeniyle ekonomiktir (Ozgiin 2007).

e Saflik orani yiiksek parcalar rahatlikla tiretilebilir.
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Istenilen yapisal 6zellikleri ¢ok genis bir yelpazede elde edilebilir (Ak 2014).

Toz metalurjisinin Dezavantajlar

Parca imalati i¢in gerekli olan kaliplarin maliyeti ytliksektir.

Pres kapasitelerin belirledigi parga boyutlart kalinlik/¢ap oranini smirladigi i¢in ¢ok
biiylik olan parcalarin tiretilememektedirler.

T/M ile firetilen parcalarda homojen yogunluklarin elde edilebilmesi i¢in 20 kg’a
kadar olan pargalarin iiretimi uygundur.

Baz1 yontemlere gore diisiik mekanik 6zellikler elde edilen pargalarin mikro yapilari
icerisinde gozenekler bulundugundan tercih edilmeyebilir.

T/M ile iiretilen parcanin kaliptan bozulmadan ¢ikarilmasi i¢in uygun sekle sahip
olmal1

Sekil verme islemi esnasinda homojen olmayan basing nedeniyle par¢a kesiti

boyunca farkli yogunluk ve &zellik gosterebilir (Ozgiin 2007).



4. MATERYAL VE METOT

Deneysel calismalarda Cu matrisli B4C takviyeli kompozitler toz metalurjisi yontemi
kullanilarak sicak presleme ile tiretilmistir. Cu matris igerisine farkli parametrelerde ilave
edilen takviye malzemesinin mikroyap: ve mekanik 6zelliklerine etkileri belirlenmeye

calisilmustir.

CuB,4C kompozitleri asinmaya maruz kalan makine elamanlarinda sik¢a kullanilir ayrica

bilyeli yatak zirh1 ve firin parcalari tiretiminde kullanilmaktadir.
4.1. Kompozit Malzeme Uretimi

Deneylerde matris malzemesi olarak kullanilan ve partikiil boyutu 75 pm’nin altinda %99
safliktaki Cu ve takviye olarak da %99,5 saflikta 5 um boyutunda B4C tozlari Sigma
Aldrich firmasindan ticari olarak temin edilmistir. Kullanilan tozlarin SEM goriintiileri

Sekil 4.1.”de verilmistir.

Sekil 4.1. SEM fotograflari a) Cu tozu, b) B,C takviye tozu
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Uretilecek olan kompozitler i¢in matris icerisine agirlikca %1,5, %3, %4,5, %6 olmak
tizere farkli oranlarda B4C ilavesi yapilmistir. Oranlar1 saglayabilmek icin 0,0001
hassasiyetli terazide tartilan tozlara ¢elik bilye ilave edilmis falkon tiiplere doldurularak

turbulada 24 saat karistirma islemine tabi tutulmustur.

Karisim tozlar sicak presleme yontemiyle 230 kN sabit basingta 880 °C’de 6 dakika
bekletilerek 40x10x4 mm Olgiilerinde grafit kalip kullanilarak vakum ortaminda,
yogunluk ol¢iimleri, mikroyapt ve mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in numuneler sekil

4.2.°deki gibi Uretilmistir.

Sekil 4.2. Kompozitler bilesenlerin boyutlari

Numunelerin yogunluk hesaplamalari; Arsimet prensibine gore yogunluk ol¢iim kitine
sahip Redwag marka terazide belirlenmistir. Sertlik 6lgtimleri Emco-test marka Durascan
20 model sertlik Olglim cihazinda vickers yontemi ile 100 gram yiik uygulanarak
yapilmistir. XRD analizi Rigaku Ultima IV X-Ray Difractometer cihazinda Cu X-151m1
tipl (A=1,5405) kullanilarak 0,02/0,4 derece/saniye ile yapilmistir.

Mikro yapiyi tespit etmek i¢in numuneler zimpara ile temizlenerek, %3 nital soliisyonu
ile daglanmistir. SEM/EDS incelemeleri JEOL JSM 6510 taramali elektron mikroskobu
ve IXRF 550 marka EDS ile ger¢eklestirilmistir. Optik incelemeleri; NIKON ECLIPSE
MA 200 OM cihazinda yapilmistir. Ug nokta egme deneyleri ASTM E8555 standardina
uygun olarak Shimadzu AG-X 50 kN cihazinda 1 mm/dk sabit hizla her bir kompozisyon
icin 3 numune kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.3). Darbe testleri 40x10x4mm
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Olciilerinde yine her biri i¢in ii¢ g¢entiksiz numune kullanilarak Terco Impact Tester

MT3016 cihazi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4.3. Uretilen kompozitin egilme deneyi makro fotografi



S. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 5.1.°de sicak presleme sonrasi iiretilen kompozitlerin bagil yogunluk degerleri
verilmistir. En diisiik bagil yogunluk %6 takviyeli B4C kompozitinde (S4) elde edilmistir.
En yiksek bagil yogunluga agirhkca %1,5 B4C ilave edilen numunelerde (S1)
ulagilmistir. Bu numunelerde ulasilan ortalama bagil yogunluk degeri %97,73
seviyesindedir. Takviye eleman1 B4C oranlar arttik¢a bagil yogunluk degerlerinde diisme
gozlenmistir. Yapilan ¢aligmalarda sicak izostatik presleme yapildigi halde %100 bagil
yogunluk degerlerine ulasilamamistir (Opris vd. 2007). Toz metalurjisi yontemiyle
yapilan metal matrisli kompozit sisteminde takviye oraminin artisiyla bagil yogunluk
degerlerinin diistiigii, ara yilizeydeki baglanmanin 6nemine vurgu yapmislardir (Pham vd.
2011; Prosviryakov 2015). Hao Guo vd. yaptiklar1 ¢alismada, tretilen kompozitlerde
cekme mukavemetini 480 MPa bulmuslardir. Mukavemette bu degerlere ¢ikilmasinda
porozitede azalma ve bagil yogunluk degerinin ise %94,5 diizeyinde olmasi olumlu katk1
sunmaktadir (Hao Guo vd. 1990).
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Sekil 5.1. Sicak preste elde edilen bagil yogunluk degerleri
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Farkli takviyelerde iiretilen numunelere ait XRD analizinden elde edilen paternler sekil

5.2’de verilmistir. Grafikte Cu kristal yapiyla birlikte B4C pikleri tespit edilmistir. Sicak

presleme esnasinda yiiksek yogunluklu koruyucu gaz kullanildigindan intermetalik

bilesige rastlanilmamistir. Artan B4C takviye oraniyla birlikte XRD paternlerinde B4C’e

ait piklerin siddeti artarken, Cu piklerinde kismen azalma goriilmustiir.
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Sekil 5.2. Kompozit malzemelerin XRD analizinden elde edilen paternler

B4C partikiill homojen dagilimi ve gozeneklilik durumunun belirlenmesi amaciyla

metalografik incelemeler yapilmistir. Cu matris igerisine agirlikca %1,5, %3, %4,5, %6

oranlarinda B4C takviye edilen kompozitin optik mikroyapt (OM) fotograflar1 sekil

5.3.’de goriilmektedir. Optik mikroyap1 fotograflarindan %3 B4C takviyelerinde daha

homojen bir dagilimin gergeklestigi diger numunelerde yer yer kiimelenmelerin oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 5.3. Kompozitlerin OM gériintiileri; a) Cu 1,5B,C, b) Cu 3B,C, ¢) Cu 4,5B,C, d) Cu 6B,C

Ayrica daglanan Cu matrisli kompozitlerin mikroyapisal karakterizasyonu belirlemek icin
mikroyap1 fotograflari, taramali elektron mikroskobu (SEM) vasitasiyla sekil 5.4. ve
5.5.°de gosterilmistir. B4C partikiilleri sekillerde de goriildiigii gibi tane sinirlarinda
matris igerisine gdmiilmiistiir. Artan B4C oraniyla topaklanmanin arttig1 ve matris takviye

baglanma egiliminin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.5. a S3 numunesinin SEM goriintiisii
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Sekil 5.5. b S4 numunesinin SEM goriintiisii

Cu matrisli kompozit i¢in iyi mekanik performansla {iiretilen numunelerde takviye
elemaninin homojen bir sekilde dagilmasi 6nemli Slgiide etki etmektedir (R. Vintila vd,;
VVB Prasad vd. 2002). Bu ¢alismada kompozitlerde porozite, ¢atlak ve kusurlar tespit
edilmemistir. Sekil 5.4. a,b,c ve d’de goriildiigii gibi homojen dagilim s6z konusu iken
B,C takviye oranmnin artmasiyla bazi boélgelerde heterojen dagilim oldugu tespit
edilmigtir. Takviye parcacikli kompozitlerdeki yerel dagilim karistirma teknigine ve
takviye partikiiliin biiyiikliigiine baglanabilir (A. Slipenyuk vd; VVB. Prasad vd. 2006).
Parcaciklarin biiylikliik oranlart takviye partikiillerinin farkli uzaysal dagilimina yol

acabilir (K. Shirvanimoghaddam vd; G. Chen vd. 2006).

Bu calismada ise Sekil 5.4. ¢ ve d’de iri taneli matrisle ince taneli takviye partikiilleri
uyumlu olarak sekillendigi diisiiniilmektedir. Tane sinirlarina yerlesen B4C partikiilleri
kompozit igerisine niifuz ettikleri goriilmektedir. S4 kompozitinde B4C’nin etrafindaki

bosluk ve kusurlarin yok oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.5.a’da mikroyapidaki fotograflarda fazla sayida tavlama ikizi olustugu goriilmekte
ve sekil 5.5. b’de bu tavlama ikizleri azalmaktadir. Mikroyapida goriilen bu tavlama

ikizlerin mekanik oOzelliklerine olumlu katki saglamaktadir. Tavlama ikizleri Kristal
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yapiya gore farkli diizlemlere ve dogrultuya sahip olup, kaymayi zorlastirarak metallerin

mukavemetini arttirmaktadir. (J Deng vd. 2002).

Cu

L

¥ (Cursor=
Y [Vert=7240
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Window 0.005 - 40.955= 114,436 cnt

Elt. Line Intensity Error
(cls) 2-sig
B Ka 94,51 5,820
Cc Ka 13,30 4,429
Cu Ka 2.126,91 24,256

Conc Units
0.000 wt.%
2,347 wt.%
97,653 wt.%
100,000 wt.% Total

Sekil 5.6. S2 numunesinden alinan SEM/EDS nokta analizine ait goriintiiler

Sekil 5.6.’da EDS piklerinde Cu ve B4C fazlar1 goriilmekte ve XRD analiz sonuglar1 bu

fazlar1 dogrulamaktadir. S2 numunesine ait EDS sonuglar1 incelendiginde; kompozit

malzeme icerisinde karbon ve bakir elementlerinin dagilimmin goriillmektedir. Nokta

analizinde kompozitin kompozisyonunda agirlik¢a %2,347C ve %97,653Cu oldugu tespit

edilmis ve bu elementlerin kompozit igerisindeki oranlarin matristeki oranla uyumlu

oldugu, bu fazin bir karbiir faz1 oldugu ve ana bilesiginin bor oldugu anlasilmaktadir.
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Elt. Line Intensity Error Conc Units

(cls) 2-sig

B Ka 3,10 2,842 0.000 wit.%

C Ka 10,31 4,229 1,675 wt.%

Cu Ka 2.340,64 25,415 98,325 wt.%

100,000 wt.% Total

Sekil 5.7. S3 numunesinden aliman SEM/EDS nokta analizine ait goriintiiler

Sekil 5.7.’de S3 numunesine ait nokta analizinde kompozitin kompozisyonunda agirlikca
%1,675C ve %098,325Cu fazlar1 oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.5.te SEM
fotograflarinda goriildiigii gibi karbiirlerin Cu matris faz1 tane sinirlarinda yogunlastigi ve
EDS analiz sonuglariyla uyumlu sonuglar verdigi gériilmektedir.(Kalaiselvan vd. 2011)
yaptiklar1 ¢alismada Al-B4C MMC 800 °C’de matrisle B4C arasinda zayif 1slatilabilirlik
elde edilmistir. Bu g¢aligmada 880 °C’de sicak presle yapilmis ve sekil 5.5.’te sem
goriintlisiinden anlasilacag: tizere daha 1yi takviye dagilimi ve iyi 1slatilabilirlik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Sicak presle iiretilen kompozitlerin mikrosertlik degerleri

Cu matris igerisindeki B4C takviye elemaninin mikrosertlik vickers degerleri
karsilastirmali grafikleri sekil 5.8.’de gosterilmistir. Matris mukayese edildiginde Cu %6
B,C kompozitin daha yiiksek sertlik degerine ulastigi goriilmiistiir. Saf bakirin bu
yontemle tiretilen numunelerin ortalama sertlik degeri 80 HVy 1 iken, en yiiksek sertlik
degeri %6 B4C igeren kompozitte elde edilmis ve ortalama degeri 161,9 HV, 1 dir. Katkar
vd. yaptigi calismada Al-B4C kompozitinde en yiiksek degere 6061A1-11%B,C
numunesinde 38 GPa vickers sertlik degerini belirlemislerdir (Katkar vd. 2011).
Yumusak matris igerisine, seramikler ilave edildiginde genel sertliginde artisa neden
oldugunu ifade etmislerdir. Bunun yan1 sira B4C partikiillerinin uniform dagilisi da sertlik

iizerinde katki sagladig1 sonuglardan da agikca goriilmektedir.

Gopal Krishna vd. aliiminyum (6061Al) matris takviye ile 105 pum biiyiikliigiinde bor
karbiir partikiilleriyle agirlikca %6, %8, %10, %12 karistirma dokiim yontemiyle
kompozit tiretmisler ve %12 takviyede 121,31 HVN degerini belirlemislerdir. Kompozit
icerisindeki kirik B4C partikiilleri sertlikte artis olmasinin yani sira, yayilim mukavemeti

etkisine de katki sagladig: literatlir arastirmalarinda gesitli arastirmalarda agikca ifade

edilmistir (Topcu vd. 2009).

Mekanik ozellikleri degerlendirmek icin oda sicakliginda e§ilme mukavemeti ve darbe

toklugu karakterize edilmistir. Yapilan bu testler matris ile takviye arasindaki baglanmayi
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degerlendirmek ve Cu matrisli kompozitlerin yapisal dzelliklerini agiga ¢ikarmaktir. Ug

noktali egme testlerine ait grafikler karsilastirmali olarak sekil 5.9.'da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Sicak presle iiretilmis olan numunelerin {i¢ noktali egme grafigi

Genel olarak B4C partikiilleri kompozitin egilme mukavemetini arttirmistir. Yiiksek
egilme mukavemet degerleri S1 ve S2 numunesinde goriiliirken, S4 numunesinde 262,61
N/mm? degerine kadar diigmiistiir. En yiiksek degerler sirasiyla 368,8 N/mm?, 342,94
N/mm? S2 ve S1 numunelerinde tespit edilmistir. Qiang Shen vd. yaptiklar1 ¢alismada
agirlikga %7,5 B4C’de 813MPa egilme mukavemetine ulasirken, %12,5 B4C’de daha
diisiik degerler elde etmislerdir (Shen 2014).

B4C partikiil takviye oranlar1 arttikga siinekliligin diismesi sekil 5.9.da agikca
goriilmektedir. S1 numunesine uzama miktar1 yaklasik 10 mm iken, S4 numunesinde 1,5

mm olarak kaydedilmistir.

B4C partikiillerinin varlig1 plastik deformasyon sirasinda gerilme sertlesmesine neden

oldugu ve B4C nin ilavesiyle kompozitin siinekliligini diislirdiigiinii tespit etmislerdir
(Alizadeh vd. 2010).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813028193#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838813028193#!
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Stinek matris icerisine uniform dagilan takviye partikiilleri ve matrisin tane boyutunun
kiiciik olmas1 mekanik Ozellikleri acisindan dikkate alinmasi gerekir. Hall Petch
denklemine gore akma gerilmesi ve diger mekanik 6zelliklerde tane boyutu ile iliskilidir
(Sekine vd. 1995). Tane boyutunun ve miktarinin etkisi her zaman kompozit

malzemelerin mekanik 6zelliklerine olumlu veya olumsuz olabilmektedir.

A. Alizadeh ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, Al nanoyapi ile kiyaslandiginda %2-4
B,C Al matris %11-17 akma gerilmesinde artis ve %38-52 uzamada diisiis oldugunu

tespit etmislerdir.

Wilkinson'un arastirmasina gore, takviye partikiillerinin dahil edilmesiyle, kompozitlerin
giiclendirici etkisi artarken, takviye edilmemis materyallere gore Onemli Olgiide

azalmaktadir (Wilkinson vd. 2005).

Takviyenin, kompozitlerin hem mukavemetine hem de plastik deformasyon yetenegine
ve sicaklik dayanimina faydali oldugunu ortaya koymaktadir (VVB Prasad vd. 2002; R.
Karunanithi vd. 2014).

Absorbe edilen darbe enerjisi ve catlak yayilma enerjileri belirlenmis ve sekil 5.10.’da
grafik halinde gosterilmistir. Kirllan numunelerin ylizeylerinden SEM cihazinda kirik

yiizey fotograflar1 alinmigtir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.10. Sicak presle iiretilmis olan numunelerin darbe toklugu deney grafigi

Sekil 5.10.’da iiretilen kompozit numunelerin darbe testinden elde edilen degerler
verilmistir. Grafik incelendiginde B4C oranindaki artisla birlikte CuB4C kompozitlerinde
darbe enerjisinin ciddi bir azalma sergiledigi goriilmektedir. Bu durumunda egme
deneylerinde gorildiigii gibi matris-takviye elemant ara yiizeyindeki zayif baglanmadan
ve kullanilan B4C tozunun tane seklinden kaynaklandigi anlasilmaktadir. Takviye
elemani igeriginin egme mukavemetinde artisa neden olurken, Sekil 5.9.°da egilme
mukavemeti grafiginde goriildiigii gibi uzama miktar diistiiglinden siineklik azalmis ve
darbe direncinde dramatik bir diisiis meydana getirmistir. En yliksek darbe enerjisi S1
numunesinde 13 J/cm? iken, S4 numunesinde ciddi bir sekilde diiserek 1,35 J/cm? olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 5.11. Kompozitlerin kirik yiizey SEM fotograflari; a) Cu 1,5B4,C, b) Cu 3B,C, c¢) Cu 4,5B,C, d) Cu
6B,C

Sekil 5.11.’de egilme deneyi ve darbe enerjisi sonrasinda kirik yiizeylerinden alinmig
SEM goriintiiler1 gosterilmistir. Kirik yiizeylerde gozenek ve ¢atlaklarin olmadigini
ortaya ¢ikarmaktadir. S1 ve S2 numunelerinde biiyiitiilmiis fotograflarda farkli boyutlarda
cok sayida cukurcuklar oldugu ve matris igerisinde B4C partikiillerinin dagilmadan
koptugunu gostermektedir. Bu durum plastik deformasyon yetenegini arttirmis ve siinek
kiritlma meydana getirmistir. Sekil 5.11.’de e ve f ’de biylitiilmiis fotograflarda halka
seklindeki ¢ukurcuklar agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Kompozitlerin kirik yiizey SEM fotograflari; €) Cu 1,5B4C, f) Cu 3B4C,

Cu martis ile takviyenin ara yiizey baginin kuvvetli oldugu mekanik 6zellikler agisindan
olumlu katki sagladigini sekil 5.9.’daki grafigi dogrulamaktadir. Sekil 5.11.g’de ise B,C
partikiillerinin parcacik seklinde ve kuvvetin takviye parcaciklara transfer edilerek gevrek
kirilma sergiledigi ve ayrica artan B4C takviye oraninin da olumsuz etki yaptigi

diistiniilmektedir.

Miserez yaptig1 calismada, Al %2 Cu kompozitlerin kirllma mekanizmasini incelemis ve
matris boyunca ilerleyen catlak, slinek ¢ukurlardan olusmus bir kirilma yiizeyi elde

etmislerdir (Miserez vd. 2003).

Zhang vd. aliminyum 6092/B4C kompozitleri hot isostatik pres (HIP) yontemiyle iiretmis
arayiizeyde zayif baglanmayr gozlemlemis ve Al/B4C arayiizey baglantis1 nedeniyle
catlamanin hakim oldugu zayif bir arayiizeyle baglandig: tespit etmislerdir. (Zhang vd.
2006). Al %10 B4C dokiim kompozitlerin kirilma yiizeyleri, siinek ve kirilgan tipte
kiriklarin bir karisimini ortaya ¢ikarmigtir (KB Lee 2001).

Kirik yiizey SEM fotograflar1 ve egme test sonuclari birlikte degerlendirildiginde Cu
matrisli B4C takviyeli kompozitlerin mekanik dayanimlar1 B4C katkisiyla artmakta ve
uzama miktar1 azalmaktadir. Ara yiizeylerde meydana gelen kirtlmalarin ise B4C etkisiyle

gergeklestigi goriilmektedir.



6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu arastirmada; Cu matris icerisine B4C takviyeli metal matrisli kompozitler sicak
presleme (HP) yontemiyle tiretilmis olup, takviyenin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine
etkileri incelenmigtir. Bu aragtirmadan elde edilen sonuglar ve ileride yapilabilecek

caligmalar i¢in Oneriler asagida verilmistir:

-Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen kompozitlerin, diisiik takviyeli B4C oranlarinda
yiksek bagil yogunluk degerlerine ulagilmistir. %1,5 B4C takviyeli kompozitte bagil
yogunluk degeri %97 diizeyindedir.

-B4C oranlarindaki artigla birlikte sertlik degerlerinin arttigi goriilmiistiir. En yiiksek
degeri %6 B4C katkili kompozitte yaklasik 162 HV dir.

-Genel olarak egilme mukavemeti katki oraniyla birlikte artis gostermis, ancak uzama

degerleri ciddi oranda diiserek gevrek bir davranis sergilemistir.

-En yiiksek darbe enerjisi, uzamanin etkisiyle slinek bir davramis sergilemis ve Sl

numunesinde 13,5 J/cm?olarak dlgiilmiistiir.

-Takviye faz partikiil boyutunun kiiciik olmasi matris ara yiizeyde etkili baglanma

sagladig1 goriilmiis ve mekanik ozelliklere olumlu katki saglamistir.

-Bu kompozitlere, abrasiv yada adhesiv asinma testleri yapilarak asinmaya maruz kalan

yerlerle ilgili ¢alismalar yapilabilir.

-Cu matrisli B4C katkili kompozite Al katkisinin mekanik ve mikroyapt 6zelliklerine

etkileri daha sonraki arastirmalarda incelenebilir.
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