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OZET

Metal matrisli kompozit malzemelerin 6nemi bilim ve teknoloji alanindaki gelismeler
sonucunda giin gectikge artmaktadir. Metal matrisli kompozitlerin en c¢ok kullanilan
tirlerinden olan aluminyum matrisli kompozit malzemeler (AMK), diisiik agirlik, yiiksek
spesifik modulii, diisiik termal genlesme katsayis1 ve iyi asinma dayanimi Ozelliklerine
sahiptir. Al matrisli kompozitlere yiiksek sertlik ve mukavemet kazandirmak amaciyla
seramik (Al,Os, SiC, B4C) partikiiller katilmaktadir. Al matrisli kompozit malzemeler, genel
olarak otomobil, ucak-uzay, savunma ve spor endiistrisinde kullanilmaktadir. Partikiil
takviyeli AMK malzemelerin iiretim yontemlerinden biri toz metalurjisidir. Toz metalurjisi
yonteminde ergitme yapilmadigi icin, 6zellikle yiiksek ergime sicakligina sahip metal ve
seramik malzeme igeren kompozitlerin iiretim maliyeti diismektedir.

Bu ¢alismada, B4C takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemeler iki asamali deney
uygulamasi ile toz metalurjisi yontemi kullanilarak tiretilmistir. Birinci asama deneyde farkl
presleme basinci, sinterleme siiresi ve atmosferinin Al/B4C kompozitinin yogunluk, sertlik
degerleri ile mikroyapisal 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Olgiimler, presleme basinci artist
ile yogunluk ve sertlik degerlerinin arttigini, sinterleme parametrelerinin ise kompozit
malzemenin Ozellikleri {izerinde presleme basincina nazaran daha az etkiye sebep oldugu
gorilmiistlir. Birinci asama deneyler sonucunda optimum presleme basinct 600 MPa olarak
belirlenmis ve ikinci asama deneylerde kullanilmasi kararlastirilmistir. ikinci asama
deneylerde farkli B4C takviye eleman1 boyutu, matris-takviye elemani arayiizeyi ile sinterleme
stiresi ve sicakligmin kompozitin yogunluk, sertlik, basma mukavemeti ile mikroyapisal
oOzellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada deneysel tasarim kullanilmis ve ANOVA
ile degiskenlerin malzemenin 6zelliklerini hangi oranda etkiledigi incelenmistir. Calismalar
sonucunda, takviye elemani 6n isleminin Al/B4C kompozit numunelerinin 6zelliklerini en
fazla etkileyen faktor oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aluminyum Matris Kompozitler, B4C, Kaplama, Toz Metalurjisi,
Araylizey, Basma Mukavemeti.
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ABSTRACT

Importance of metal matrix composite materials as a result of development in science and
technology is increasing day after day. Aluminum matrix composites are one of the most
current type of metal matrix composites, which its light weight, high strength, high specific
modulus, low co-efficient of thermal expansion and good wear resistance properties. Ceramic
particulates (Al,O3;, SiC, B4C) were added to Al matrix composites for increasing high
hardness and stiffness. Generally, Al matrix composites have been used for the automobile,
airplane-aerospace, military and sport industries. Powder metallurgy (PM) is a production
technique of particulate reinforced AMC’s. Usage of powder metallurgy was decreased
production costs of composites which containing metal and ceramic materials having high
melting temperature due to not melting.

In this study, Al matrix composites reinforced with B4C with a two stage experiment
application were produced using powder metallurgy method. The first stage in experiment the
effect of variant compaction pressure, sintering time and sintering atmosphere on density,
hardness and microstructural properties were studied. The measurements showed that density
and hardness values increased with increasing the compaction pressure. Sintering parameters
on the properties of the composite material was observed less than effect of compaction
pressure. As a result of the first stage experiments, optimum compaction pressure was
determined 600 MPa and was decided using at second stage in experiments. Effect of variant
reinforcement size, matrix-reinforcement interface and sintering conditions on microstructure
and mechanical properties were investigated at B4C reinforced aluminium matrix composites
were produced with powder metallurgy process at the second stage in experiment.
Experimental desing was used in this study and influence rate of variables to properties of
materials analyzed by ANOVA. The result show that pre-treatment of reinforcing element
which was the most important factor affecting properties of Al/B4C composite specimens.

Keywords: Aluminum Matrix Composites, B4C, Coating, Powder Metallurgy, Interface,
Compressive Strength.
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1. GIRIS

Glinlimiizde, diinya genelinde istenen ozellikleri sagladiklar1 i¢in gelismis malzemelere
devamli artan bi¢cimde ihtiya¢ duyulmaktadir. Saf malzemelerin zorlayict miihendislik
kosullarinin  gereksinimlerini karsilayamamasi nedeniyle kendine has oOzelliklere sahip

kompozit malzemelere olan gereksinim her gegen giin artmaktadir.

Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK), birbirinden kimyasal ve fiziksel olarak farkli, en
az iki fazdan olusan ve bu fazlarin uygun sekilde birbiri igerisinde dagitilmasi ile elde edilen,
tamamen farkli 6zellikler sergileyen malzemelerdir. Genellikle metal bir matris igerisinde
dagitilmis fiber veya partikiil takviyeden meydana gelirler. Yiiksek mukavemet-agirlik orani
nedeniyle biiylik agirlik kazanci, olagantistii boyutsal kararlilik, yiiksek sicaklik dayanimui, iyi
yorulma ve asinma direnci gibi avantajlara sahip MMK malzemelerin gelisimi son 20 yil
icinde, otomotiv, havacilik, elektronik ve spor endiistrisince desteklenmektedir. Etkileyici
mekanik, fiziksel oOzellikleri ve yiiksek sicaklik kapasitesi metal matrisli kompozit

malzemelerin gelisimdeki itici giictiir.

Metal matris olarak aliiminyum ile aliiminyum alasimlari, sik olarak kullanilmaktadir. Agirlik
tasarrufu ve yliksek 6zgiil mukavemet 6zelliklerine sahip alliminyum alasimlarinin mekanik
ozelliklerini gelistirmek amaciyla SiC, AlLO;, B4sC gibi sert seramik partikiiller ilave

edilmektedir.

Toz metalurjisi aluminyum matrisli kompozit malzemeler i¢in miilkemmel bir tretim
yontemidir. Bu yontem kullanilarak yiiksek hacim oranina sahip sert takviye elemaninin
homojen sekilde dagitilmasi ve son iriiniin tekrar isleme ihtiya¢ duyulmadan iiretilmesi
saglanmaktadir. Ayrica tliretim sicakliginin diisiik olmasi, matris ile takviye elemani arasinda
istenmeyen reaksiyonlarin en aza indirilmesine ve giiclii arayiizey reaksiyonlariin olugsmasini
onler. Aliiminyum matrisli kompozit (AMK) malzemelerin iiretiminde kullanilan toz

metalurjisinin en biiyiik eksikligi, diger yontemlere nazaran daha maliyetli olusudur.

Bu calismada, iki asamada uygulanan deneylerde cesitli parametrelerin B4C takviyeli Al
matrisli kompozit malzemelerin 6zellikleri tiizerine etkisi aragtirilmistir. Birinci asama
deneylerde farkli presleme ve sinterleme parametrelerinin numunelerin yogunluk, sertlik ve
mikroyapisal 6zelliklerini nasil etkiledigi gozlemlenmistir. Ikinci asama deneylerde, daha
onceki ¢alismada elde edilen sonuglar géz 6niinde bulundurularak, farkli partikiil boyutuna
sahip B4C tozlar1 iceren Al matrisli kompozit malzemeler toz metalurjisi yontemi kullanilarak

iretilmistir. Sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi, takviye elemani boyutu ve farkli matris-



takviye elemani arayilizeyinin, B4C takviyeli Al matrisli kompozit malzemenin yogunlugu,
sertligi ve basma mukavemeti gibi mekanik 6zellikleri ile mikroyapisal 6zellikleri tizerindeki

etkisi arastirilmistir.



2. METAL MATRIiSLi KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler genel olarak devamli bir faz (matris) icerisinde dagilmis bilesen
(takviye elemani) ile bu fazin birlikte olusturdugu, bu yapiy: olusturan bilesenlerin (matris ile
takviye elemani1) Ozellikleri, geometrileri ve bu bilesenler arasindaki ara ylizeyin
Ozelliklerinden tamamen farkli, kendine has ozellikler barindiran malzeme sistemi olarak

tanimlanirlar (Surappa, 2003).

Kompozit malzemelerin tarihsel gelisimi incelendiginde; insanlik tarihinde kullanimlarinin
cok eskilere dayandigi goriilmektedir. Odun benzeri bir¢ok dogal kompozit malzeme insanlar
tarafindan kullanilmistir. Ayrica, insanoglu kompozit malzemelerin temel prensibi olan bir
veya birden fazla malzemenin karigtirllmasi ve ozelliklerin tek malzemede toplanmast
ozelligini kesfetmis ve gelistirmistir. Bu kesfe, camur ve samanin karistirilmasi ile elde edilen
basit bir tugla 6rnek verilebilir. 20. Yiizyilin son yarisi, kompozit malzemelerde dikkate deger
gelismelerin meydana gelmesi nedeniyle kompozit ¢ag1 olarak tanimlanmaktadir (Ralph vd.,

1997).

Kompozit malzemelerin bilim ve teknoloji alanindaki gelismeler sonucunda 6nemi gittikce
artmaktadir. Artik tek yonlii malzemeler teknolojinin ihtiyaclarin1 karsilamamaktadir. Seramik
malzemelerin ¢ogu yliksek sertlige ve yiiksek sicaklik dayanimina sahip olmakla birlikte,
kirilgandir. Polimer malzemeler, diisiik yogunluk, nispeten diisiik yumusama ve bozunma
sicakligi, biiyiik degisiklikler sergileyen dayanim ve siineklilik gibi 6zelliklere sahiptir
(Smith, 2001). Orneklerde goriildiigii iizere, malzemeler istenen Ozellikleri tek basina
karsilayamamaktadir. Bu nedenle kompozit malzemelerin {iretim yontemleri ve 6zelliklerinin

gelistirilmesi konusunda yogun ¢abalar sarf edilmektedir.

Kompozit malzeme genel olarak, matris ve takviye eleman1 olarak adlandirilan iki bilesenden
olusmaktadir. Kompozit malzeme iiretimi ile malzemelerin dayanim, korozyon ve asinma
direnci, yorulma 6mrii, sicakliga bagli davranisi, 1s1 ve ses yalitimi, termal iletkenligi, agirlik
kazanci ve estetik Ozellikleri gelistirilebilir. Bu istiinliikklerin hepsini ayn1 anda
gerceklestirmek imkansizdir. Kullanim yerine ve Ozelliklerine bagli olarak gereksinim
duyulan 6zellikler artirilarak ve kontrol edilerek, istege bagli malzemeler tretilebilmektedir.
Kompozit malzemelerin eksiklikleri gz oniline alindiginda, en 6nemli eksikligin, iiretim
yontemlerinin yerlesmemis ve iiretimin gerceklestirilememis olmasi nedeniyle olusan yiiksek

maliyet olarak belirtilebilir (Higyillmaz, 1999). Kompozit malzemelerin diger malzeme



gruplarina gore ustiinliikleri ve eksiklikleri Cizelge 2.1°de listelenmistir (Strong, 2007).

Cizelge 2.1 Kompozit malzemelerin diger malzeme gruplarina gore Ustiinliikleri ve
eksiklikleri (Strong, 2007)

USTUNLUKLER EKSIKLIKLER
- Diisiik agirlik - Malzeme maliyeti
- Yiiksek rijitlik - Metal ve kompozit dizaynlarinin direkt
- Yiiksek mukavemet olarak nadiren degistirilebilmesi

- Belli amaca yonelik 6zellikler (anizotropik) Uzun gelistirme stiresi

- Karmagik sekil elde etme kolayligi - Zor iretim (Manuel, yavas, c¢evresel
- Toplam sistem maliyetinin az olmast problemler, diisiik giivenilirlik)

- Kolaylikla baglanma - Baglayicilar

— lyi yorulma dayanimi - Diisiik stineklik

— lyi séniimleme - Coziicii/nem etkisi

— Dahili enerji depolama ve serbest birakma - Sicaklik limitleri

- Diistik 1s1l genlegme - Hasar duyarlilig

- Diisiik elektrik iletkenligi - Gizli hasar

- Gizlilik (diisiik radar goriiniirliigii)

- Isil iletim

2.1.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler genel olarak matris malzemesi veya takviye elemaninin tipine gore
siniflandirilmaktadir. Kullanilan matris malzemesine gore kompozit malzemeler; polimer
matrisli kompozit malzemeler (PMK), seramik matrisli kompozit malzemeler (SMK) ve metal

matrisli kompozit malzemeler (MMK) olmak iizere iige ayrilmaktadir.

PMK malzemeler, hafiflik, mekanik dayanim gibi 6zellikleri yaninda, insan dokulari ile uyum
saglayan ve sertlik derecesi ayarlanabilen yapay doku ve organ uygulamalarinda; “optik
elyaf” ve basing ile elektrik iiretebilen piezo elektrik 6zellikli ve istenildigi gibi islenebilen
0zel sistemlerin yapiminda da metal ve seramik malzemelerin yerlerine kullanilmaktadir.
PMK malzemelerde matris malzemesi olarak kopma mukavemeti, yiiksek asinma direnci,
kimyasal direnglerinin yiiksek olmasi sebebiyle siklikla termoset matrisler kullanilmaktadir.

Termoplastik polimerlerin ¢esitleri ¢cok fazla olmasina ragmen iiretimlerindeki zorluklar ve



yilksek maliyeti nedeniyle matris olarak kullanilan termoplastikler sinirlidir. PMK
malzemelerde takviye elemani olarak ise genellikle karbon, fiber ve aramid fiberler

kullanilmaktadir.

Seramik matrisli kompozit malzemeler genellikle yiiksek sicaklikta ¢alismasi gereken pargalar
icin kullanilmaktadir. Sert ve kirilgan malzemeler olan seramik malzemeler, ¢ok diisiik kopma
uzamasi ile diisiik tokluga sahiptirler ve termal soklara karsi dayaniksizdirlar. Bu nedenle
takviye malzemesi ile takviye edilirler. SMK malzemelerde; matris malzemesi olarak Al,Os3,
SiC, Si3N4 ve B4C yaygin olarak kullanilmaktadir. Takviye elemani olarak genellikle Al,O3
ve SiC gibi seramik malzemeler fiber formuna getirilerek kullanilmaktadir (Eker, A. A.,
2008). Cizelge 2.2’de AMK malzemelerin, takviyesiz Al alagimlari, PMK malzemeler ve

SMK malzemelere gore iistiinliikleri ve eksiklikleri karsilagtiriimistir.

Cizelge 2.2 AMK malzemelerin, takviyesiz Al alasimlari, PMK malzemeler ve SMK
malzemelere gore lUstlinliikleri ve eksikliklerinin karsilastirilmast (Froyen ve Verlinden, 1994)

Takviyesiz Al alasimlarina PMKlere gore SMKlere gore
gore
Yiiksek 6zgilil mukavemet Capraz yonli Yiiksek tokluk ve
Yiiksek 6zgil rijitlik mukavemette artig siineklik
Yiiksek sicaklikta siirlinme Yiiksek tokluk Uretim kolayligt
direncinde artis Yiiksek hasar toleransi Diisiik maliyet
5 Asinma dayaniminin artisgi Cevresel etkilere karsi
é dayanimda artig
:; Yiiksek 1s1l ve elektriksel
:D . .
; iletkenlik
= Yiiksek sicaklikta
dayanim
Yiiksek sicaklikta
dayanim
Diistik tokluk ve stineklik Daha az gelismis Yiiksek sicaklikta
5 Daha pahal1 ve karmasik iiretim teknoloji dayanimin diisiik
= yontemleri -- olusu
X Ozellik bilgisinin daha az
]
~ olusu
17
E Yiiksek maliyet




Kompozit malzemelerin icinde MMK malzemeler, yiiksek sertlik, yiiksek elastiklik modulii,
yiikksek asinma ve kirilma direnci, diisiik termal genlesme katsayist ve yiikksek mukavemeti
gibi pek ¢ok 6zeliklere sahip oldugundan dikkat ¢eken malzeme gruplaridir (Hunt ve Herling,
2004).

2.1.2 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Kullanilan Matris Elemanlar1 ve

Ozellikleri

Kompozit malzeme tiretiminde kullanilan matris malzemesi, takviye elemanlarinin arasina
emdirilmeli, takviye elemanini 1slatabilmeli, kimyasal veya belli sartlarda yapisma bagi
olusturmamali, takviye elemanlarin1 bir arada tutmali, miimkiin olan diisiik basing ve
sicaklikta hizli sekilde katilasma saglayabilmelidir. Bir ¢ok takviye elemani gevrek ve
kirilgandir. Matris bunlarin yilizeylerini dis ve cevresel etkilere karsi koruyup direnglerini
arttirmakta, kompozit {izerine gelen yiikii takviye elemanina homojen olarak dagitmakta ve
kompozit igerisinde hata olasiliim1 azaltmaktadir (Ekinci, 2007). Metal matrisli
kompozitlerde matris malzemesi olarak genellikle Al ve alasimlari, Zn ve alasimlari, Cu ve

Mg kullanilmaktadir (Basavarajappa vd., 2006).

2.1.3 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Kullamilan Takviye Elemanlar1 ve

Ozellikleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin icerdikleri takviye elemanlar1, kimyasal iceriklerine
gore karbiirlii, oksitli, nitriirlii olmak iizere li¢ ana grupta; sekilsel 6zelliklerine gore ise
partikiil, visker, fiber ve metalik tel takviyesi olarak dort ana grupta toplanmaktadir. MMK

malzemelerde kullanilan takviye elemanlar1 Cizelge 2.3’de goriilmektedir.

Partikiil takviyeli MMK malzemeler en diisiik maliyete sahip olup yiiksek hacimde takviye
ilavesine imkan saglamaktadir. Partikiil takviyeli kompozitlerin tiretimi genellikle 3-200 um
capinda partikiil takviyesi (AL,Os, SiC, B4C) kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu iiretim
i¢cin genellikle dokiim ve toz metalurjisi yontemi uygulanmakta ve partikiiller baz1 durumlarda

kaplanmaktadir.

Visker takviyeler ise yliksek uzunluk/cap oranina sahip tek kristalli malzemelerdir. Visker

takviyeli kompozit malzemeler, izotropik ve anizotropik 6zellikler gostermektedir.



Cizelge 2.3 MMK malzemelerde kullanilan takviye elemanlar1 (Chawla ve Chawla, 2006).

Takviye Tipi Uzunluk/Genislik Cap, pm Ornekler
Orani
Partikiil 1-4 1-25 SiC, ALLO;, BN, B4C, WC
Kisa fiber ve whisker 10 — 10000 1-5 C, SiC, ALO;, ALO; +
SiO
Devaml fiber > 1000 3-150 SiC, Al,Os, C, B, W, Nb-
Ti, Nb3Sn

Fiber takviyeler ise siirekli ve siireksiz olmak tlizere iki gruba ayrilirlar. Siirekli fiber takviyeli
MMK malzemeler yiiksek sertlik ve mukavemete sahiptir ve devamli fiber takviyesi olarak
silikon karbiir, grafit, alimina ve tungsten fiberler kullanilmaktadir. Kisa fiber ve partikiil
takviyeli MMK malzemeler ise, takviyesiz metal alasimlarina gore daha yiiksek sertlik,
mukavemet ve boyutsal kararlilik gostermektedir. Fiberlerin malzemedeki ana gorevi,
malzemelerin yiike ve darbeye maruz kaldigi durumlarda matris lizerinde olusan gerilimleri
homojen olarak dagitarak plastik deformasyonun olugsmasini engellemek ve kompozitlerin

yapisal olarak kararli kalmalarini saglamaktir (Akin, 2006; Pinto, 2006).

2.2 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Metal matrisli kompozit malzemeler umut verici, yiiksek mekanik ve termal 6zelliklere sahip
olmalarina ragmen, sadece ¢ok 6zel kullanim alanlarinda uygulanmaktadir. Kompleks iiretim
gereksinimleri ve son {rlinlin yiikksek maliyeti gibi eksiklikler metal matrisli kompozit
malzemelerin yayginlagmasindaki en biiyiik engellerdir. Takviye elemani imalati1 ve kompozit
tretim tekniklerindeki gelismeler metal matrisli kompozit malzemelerin endiistriyel

kullaniminin artmasindaki en 6nemli sonuglardir (Suresh vd., 1993).

Metal matrisli kompozit malzemelerin mikroyapilarin1 ve mekanik 6zelliklerini optimize etme
cabalar1 sonucunda her gegen yil iiretim teknolojileri evrim gegirmekte ve gelismektedir.
Uretim ydntemleri metalik matrisin iiretim esnasindaki sicakligia gore siiflandirilmaktadur.

Dolayisiyla, metal matrisli kompozit malzemelerin iiretim yontemleri;



S1v1 faz tiretim yontemleri

Kat1 faz iiretim yontemleri

iki faz (s1vi-katr) {iretim yontemleri
Biriktirme iiretim yontemleri

In-situ iiretim yontemi

olarak 5 gruba ayrlabilir (Rosso, 2006). MMK malzemelerin {iretiminde kullanilan

uygulamalar sematik olarak Sekil 2.1°de goriilmektedir.

On
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P = partilcil taloviveli MIVE, KF = kisa-fiber talovnyeli MIMEL, 5F = stirekii fiber taloviveli MME, AF = monofilament WIVE

Sekil 2.1 MMK malzemelerin iiretiminde kullanilan uygulamalar (Mortensen vd., 2000).

2.2.1 Siv1 Faz Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin sivi faz yontemi ile {iretiminin giinlimiizde kat1 hal

(6zellikle toz metalurjisi) yonteminden daha ekonomik, avantajli ve teknik 6neme sahip

oldugu bilinmektedir. Kompozit malzemelerin siv1 faz yontemi ile liretimi genel olarak iice

ayrilmaktadir:



a) Compo-casting veya karistirma dokiim

b) Infiltrasyon

¢) Sikistirma veya basingli dokiim (Kainer, 2006).

2.2.1.1.Karistirma Dokiim

Karnistirma dokiim yontemi (Sekil 2.2), karnistirilan ergimis metal igerisine seramik

partikiillerin katilmasi, partikiillerin homojen dagitilmasi i¢in yapilan partikiil beslemenin

tamamlanmasi sonrasinda karisimin karigtirilmasi ve ergiyik karigimin dokiilmesini i¢eren bir

yontemdir (Kok, 2005).

Karistirma dokiim yontemi, 6zellikle endiistriyel acidan gelecek vaad eden bir yontem olarak

kabul edilir. Basit, esnek ve yiiksek miktarda iiretime olanak saglamasi baslica tistiinliikleridir.

Bunun yaninda, geleneksel metal iiretim yontemi kullanildigindan, {iriniin son maliyeti az

olmaktadir. Bu sivi metalurji teknigi, metal matrisli kompozit malzeme iiretim yontemleri

arasinda en ekonomik olanmidir ve ¢ok biiylik boyutlarda malzeme {iretimine olanak

saglamaktadir.

Hiz kontroli -

9

Kanstine motors

I o | Taloviye malz.

besleme Enites

Reriztans

Earistiries

s Inert zaz sirizi

Firin korumas

Ana pivde
Seramik korovucs
Iz valitim
Ergimiz metal
partikcil karzm
Grafit ocal

Ates toslan

Sekil 2.2 Karigtirma dokiim yontemi ile MMK iiretmek amaciyla tasarlanmis ergitme firini
(Canake1 vd., 2007)

Karistirma dokiim yontemiyle hazirlanan metal matrisli kompozit malzemelerde, dikkat

edilmesi gereken faktorler:

- Takviye elemaninin homojen dagitilmasinin zorlugu

- Takviye ve matris malzemesi arasindaki 1slatilabilirlik

- Dokiim metal matrisli kompozit malzemelerdeki gozeneklilik
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- Takviye ve matris malzemesi arasindaki kimyasal reaksiyonlar olarak siralanabilir.

Uretilen kompozit malzemenin ideal dzellikleri kazanmas igin; takviye elemanmin matris
alasim1 igerisinde homojen dagilmasi ve aralarindaki islatilabilirligin optimize edilmesi

gereklidir (Hashim vd., 1999).

2.2.1.2 infiltrasyon Yéntemi

Infiltrasyon ydntemi devamli veya kisa fiber, whisker ya da partikiillerden iiretilmis gdzenekli
kompakt yapmin igerisine sivi metalin infiltre edilmesi olarak tanimlanabilir. Infiltrasyon
yonteminde etkin olan parametreler; takviye elemaninin baslangictaki bilesimi, morfolojisi,
hacim orani1 ve sicakligi, infiltre edilen metalin baslangigtaki bilesimi ve sicakligi ile disaridan
uygulanan kuvvetin biytlikliigiidiir. Kullanilan infiltrasyon yontemine gore, metal matrisli
kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemaninin hacim oram1 % 10-70 oraninda
degismektedir. Bu teknikle iiretilen malzemelerde bazi kademelerde gozeneklilik ve lokal

takviye elemaninin heterojen dagilimi benzeri istenmeyen durumlar olusabilmektedir

(Surappa, 2003; Strong, 2007).

Bu yontem genel olarak basingli ve basingsiz infiltrasyon olmak iizere ikiye ayrilir. Bazi
kaynaklar vakumlu infiltrasyon yontemini de iigiincii bir yontem olarak tanimlamaktadir.
Basingsiz infiltrasyon yonteminde ergimis metal herhangi bir kuvvet uygulanmadan infiltre
edilmektedir (Sekil 2.3). Bu teknik uygulanirken, pahali ekipmanlarin kullanilmamasi ve
takviye elemaninin hacim oraninin kolaylikla kontrol edilmesi gibi 6zellikleri ekonomik
olmasini saglar. Basingsiz infiltrasyon yonteminde azot veya argon gibi 6zel atmosferik

kosullar gereklidir (Qin vd., 2008).

selvillandirilmiz
fiber

Infiltre adilan
kompozit

Bavs metal

Sekil 2.3 Basingsiz infiltrasyon yontemi (Suresh vd., 1993)
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Basingli infiltrasyon yoOnteminde ise, ergimis metal ile 6nceden sekillendirilmis fiber arasinda
olusan 1slatma sorununun iistesinden gelmek i¢in mekanik bir kuvvet uygulanir (Sekil 2.4).
Distan uygulanan basing ile ilk amaglanan kilcal (capillary) kuvvetleri bertaraf etmek
olmasina ragmen, yiiksek basin¢ liretim hizinin artisi, kimyasal reaksiyonlarin kontrol
edilmesi, matris mikroyapisinin diizenlenmesi ve katilagma biiziilmesinin beslenmesi
esnasinda tiriiniin daha saglam olusu gibi faydalar saglamaktadir. Presleme kuvveti hidrolik
bir pres vasitasiyla 10-100 MPa kuvvetle ergimis metal {izerine uygulanarak ergimis metalin
onceden sekillendirilmis fibere infiltre edilmesini saglar. Kuvvetin gaz vasitasiyla tatbik
edildigi uygulamalarda bulunmaktadir. Baz1 ¢alismalarda takviye elemaninin etrafinda vakum
olusturmak suretiyle ergimis metal onceden sekillendirilmis fibere infiltre edilmektedir

(Strong, 2007).

D
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Sekil 2.4 Basingl infiltrasyon yontemi (Suresh vd., 1993)

2.2.1.3 Basinch Dokiim Yontemi

Basingli dokiim yontemi (Sekil 2.5), son sekline yakin dokiim kompozit malzemeler {iretmek
amaciyla, hidrolik plakalar arasina yerlestirilmis kapali kaliplarla uygulanan presleme basinci
altinda ergimis metale sekil verme teknigidir. Pres uygulanmadan Once sivi metalle
doldurulacak oOnceden sekillendirilmis seramikler Onceden 1sitilmis kaliba yerlestirilir.
Uygulanan presleme basinci 100-200 MPa araligindadir. Eger metal, partikiil, kisa fiber veya
metal sicakligi gerekli degerden diisiik ise, dokiim iiriinlerinin kalitesi de diisiik olabilir. Bu
proses ilk olarak devamli fiberlerin basingli dokiimii i¢in gelistirilmistir, ancak glinlimiizde

partikiill ve kisa fiberlerin ergimis metal ile karistirilmas: ve {iretimi isleminde de
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kullanilmaktadir (Ahmad, 2001).
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Sekil 2.5 Kompozit tiretiminde kullanilan basingli dokiim yontemi (Ahmad, 2001)

2.2.1.4 Piuskiirterek Biriktirme Yontemi

Piiskiirterek biriktirme yontemi (Sekil 2.6), ergimis metal damlaciklarinin takviye elemant ile
birlikte bir altlik tizerine piiskiirtiilerek biriktirilmesi yontemidir. Buna alternatif olarak,
takviye elemani althk {izerinde bulunmakta ve ergimis metal bu yiizey {izerine
puskiirtiilmektedir. Ergimis metalin piiskiirtilme metodu ve takviye elemani ile ergimis
metalin karisma yontemi, cesitli plskiirterek biriktirme yontemleri arasindaki farklardir.
Piiskiirterek biriktirme yonteminde en dnemli parametreler; metal damlaciklarinin akma hizi
(velocity), boyut dagilimi1 ve baslangi¢ sicakligi, takviye elemaninin besleme hizi ile altlik
malzemesinin sicakligi ile pozisyonudur. Cogu piiskiirterek biriktirme yonteminde, ergimis
metalden istenen diizeyde damlaciklar iiretmek i¢in (genellikle 300 um capina kadar) gazlar
kullanilir. Partikiiller damlacik akisinin i¢ine veya damlacik akisiyla kullanilan gaz arasina

enjekte edilmektedir.

Piiskiirterek biriktirme yoOnteminin sagladigi stiinliikkler arasinda, matris mikroyapisinda
kiiciik tane boyutu ve diisiik segregasyon sayilabilir. Bunun yaninda, ergiyik metal ve takviye
eleman1 kisa bir siire temas ettiginden, ara yiizey reaksiyonlar1 minimize edilir. Bu yontem
esnasinda kullanilan gazlarin maliyetinin yiiksek olmasi, toplanmas1 ve giderilmesi gereken

atik toz miktarinin ¢ok olmasi diger yontemlere gore eksiklikleridir (Suresh vd., 1993).
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Sekil 2.6 Piiskiirterek biriktirme yontemi (Suresh vd., 1993)

2.2.2 Kat1 Faz Uretim Yontemleri

Kat1 faz iiretim yontemlerinde matris ile takviye elemani arasindaki kimyasal etkilesim ¢ok
azdir. Kati faz yontemlerinde matris ile takviye malzemesinin birbiriyle tam olarak
karistirilmasi1 gerekliligi vardir. Basit olarak ele alindiginda, bu yontemler matris tozunun
takviye elemani ile karistirilmasi ve karisimin klasik toz metalurjisi yontemleri ile (soguk
presleme ve sinterleme, sicak presleme, sicak izostatik presleme) numune eldesini amaglar.
Kati faz iiretim yontemleri arasinda bulunan toz metalurjisi disinda siklikla kullanilan bir

diger yontem de, difiizyonla baglanma yontemidir.

2.2.2.1. Toz Metalurjisi Yontemi

Toz Metalurjisi yontemi daha c¢ok partikiil takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Bunun iki nedeni vardir: matris malzemesinin visker ve fiber takviye
malzemeleri ile karistirilmasi zordur ve presleme esnasinda fiber takviye malzemesi nedeniyle
kirilmalarin  gerceklesmektedir. Matris ve takviye elemaninin karistirilmasindan sonra,
gozenekli yapiyr ortadan kaldirmak ve mukavemet saglamak icin presleme ve sinterleme
islemi yapilir. Sinterleme isleminde seramik takviye elemaninin yogunlagsma hizi metal
matristen diisiiktiir ve seramik partikiiller bu sicaklikta sinterlenmez ve yogunlasmaya katkida

bulunmazlar. Bu nedenle partikiil takviye oran1 % 40’1n iizerinde olan MMK malzeme {iretimi

oldukca zordur (Evans vd., 2003).



14

2.2.2.2. Difiizyonla Baglanma Y 6ntemi

Diflizyonla baglanma ayni veya farkli metallerin birlestirilmesinde sik¢a kullanilan kati faz
iiretim yontemidir. Bu yontemin genel tstiinliikleri, ¢ok ¢esitli matris malzemelerin kullanima,
fiber yonlendirilmesi ve dagiliminin kontroliidiir. Eksik yonleri, uzun iiretim zamani, yiiksek
iiretim sicaklig1 ve presleme kuvveti ile karmasik parga iiretimindeki zorluklardir. Diflizyonla
baglanma isleminde mekanik ozelliklerin kontroliinde fiber dagilimi en O6nemli etkendir.
Fiberlerin birbirine yakin ve temas halinde olusu, fiber kirilmasi ve/veya matris hasar ile
sonuclanmakta, sonug olarak ¢ok biiylik ve lokal stres birikimleri olusmaktadir. Bu parcaya

uygulanan herhangi bir basing, par¢ada kirilmalara ve hatalara yol acar.

Diflizyonla baglanma yonteminde, matris alasimdan tiretilmis folyolar, matris tozu ile organik
baglayicidan olusan toz karigimi ile fiberler dnceden belirlenmis sekilde dizilir. Dizilmis
tabakalar vakum ortamda, sicak presleme islemiyle sekillendirilir (Sekil 2.7). Bu islem
disinda sicak izostatik presleme islemi kullanilmakta, kalip igerisine konan parcaya her
yonden esit miktarda presleme kuvveti uygulanarak, karmasik sekilli parcalarin iiretimine

imkan saglanmaktadir (Chawla ve Chawla, 2006).

hdetal folyo ve Istenilen savida -
fiberlerin dizilimi tabakalarn dizilimi | 00
wygulamast

Uretim sicakhinnm ve
basmern uygulanmas:

Sekil 2.7 Tabaka-fiber-tabaka difiizyon baglama yonteminin uygulama agamalar1 (Chawla ve
Chawla, 2006)
2.2.3 iki Faz (Siv1 — kat1) Uretim Yontemleri

Iki faz teknikleri matris elemanmin faz diyagraminda hem kat: hem sivi bolgede bulundugu
matris ve takviye elemaninin karistirilmasi islemidir. Iki-faz teknikleri; ospray biriktirme,

compoddkiim, ¢cok fazli malzemelerin degisken biriktirilmesi teknikleridir.
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2.2.4 Biriktirme Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozit malzeme tretimi i¢in biriktirme teknikleri, kompozit formunu
olusturmak amaciyla fiberlerin matris malzemesi ile kaplanmasi ve yapisal seklini saglamak
icin diflizyon baglama isleminden olusmaktadir. Bu yontemler ile iiretilen kompozit
malzemeler dokiim yontemi ile iiretilen kompozit malzemelerden daha homojendir. Biriktirme
teknikleri; daldirma kaplama, elektrokaplama, sprey biriktirme, CVD (kimyasal buhar
biriktirme), PVD ( fiziksel buhar biriktirme), sprey bi¢imlendirme teknikleri olmak tizere 6

ana gruptan olusmaktadir.

2.2.5 In-situ Uretim Yontemi

In-situ tiretim yontemleri, ergimis metal ile kullanilan gaz arasindaki reaksiyonun kontrolii ve
takviye elemanlarimi olusturmak amaciyla bilesenler arasinda endotermik reaksiyonlari
olusturma olmak tizere iki sathadan olusur. Kontrollii reaksiyonlara 6rnek olarak laxide
prosesi verilmektedir. Bu proseste Al ve Al,O3; karigimini elde etmek i¢in ergimis Al okside

edilir (Torralba vd., 2003).

2.3 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Arayiizey ve Islatma Sorunu

Matrisi ile takviye elemani arasindaki ara yiizey bolgesi, iiretim esnasinda etkilenen en dnemli
bolgedir. Ara yiizey bolgesinde olusan sorunlar, kompozit malzemenin o6zelliklerinin
azalmasinda basrol oynamaktadir. Ara yiizey ile ilintili baslica sorunlar; ara yiizeyde olusan
kimyasal reaksiyonlar, takviye elemaninin ayrigsma (azalma) ve matris ile takviye elemant
arasindaki 1slatmanin az olusudur. Bu ara yiizey sorunlart her sistem i¢in farklilik gosterir.
Bundan dolay, biitiin sistemler i¢in uygulanabilir ve istenen ara ylizeyi dizayn etmek oldukca
zordur. Istenen ozelliklerde ara yiizey elde etmek igin kullanilan bazi yontemler: matris
bilesiminin degistirilmesi, takviye elemaninin kaplanmasi ile 6zel islemlerin uygulanmasi ve
proses parametrelerinin kontrol edilmesidir. Tiim bu yoOntemler arasinda en 6nemli teknik,

takviye elemaninin kaplanmasidir.

Ara yiizey davranisinin, metal matrisli kompozit malzemelerin 6zellikleri tizerinde giiclii bir
etkisi vardir. Kompozit malzemelerin takviye elemani ile gliclendirilmesi, matris ile takviye
eleman1 arasindaki ara ylizey bagimin giiglii olmasina baghdir. Giiglii bir ara yiizey yiikiin

matristen takviye elemanina transferini ve aktarilmasina olanak saglar.

Islatma, MMK malzeme {iretiminde ara yiizeyde giiclii kimyasal bag olusumu i¢in gerekli
onemli bir konudur. Ergimis metal ylizeyindeki oksit filmleri ile takviye elemaninin yiizeyine

absorblanmis kirleticiler ergimis metal ile takviye elemami arasinda 1slatma sorunu
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yaratmaktadir. Bir katinin bir sivi tarafindan islatilmasi olarak tanimlanan temas agisi (6),

Young-Dupre esitligi (2.1) ile iligkilendirilebilir:

YIvCOS = Ysy — Vsi 2.1
Yiv s1v1 metalin ylizey gerilimini, 7, katinin yiizey enerjisini ve yq; ise kati/sivi ara yiizey
enerjisini ifade eder. Yukaridaki esitlik goz oOniline alindiginda, temas agisi, katinin yilizey
enerjisinin (Ysy) artmasi, kati/sivi ara yiizey enerjisinin (ys;) azalmasi ya da sivinin yiizey
geriliminin azalmasiyla azalmaktadir (Rajan vd., 1998). Islatilabilirlik temas acisinin
biiyiikliigi ile tanimlanabilir:
0 = 0, miikkemmel 1slatma,
0 = 180, 1slatma yok

0 <0 <180, kismi 1slatma

Yukarida goriilecegi lizere, temas agisinin az olmasi 1slatilabilirligi arttirmaktadir (Sekil 2.8).

gaz

kat

Sekil 2.8 Temas agis1 dl¢iimii i¢in yapilan sessile drop testi (Hashim vd., 2001)

Kompozit malzemelerde istenilen 6zelliklerde ara yiizey bolgesi elde edilmesi birkag faktore

baglidir:

a) Matris malzemesinin takviye elemanini istenen derecede 1slatmasi i¢in matris ve takviye
elemani arasindaki temas
b) Ara ylizeyde ¢ok diisiik oranda kimyasal reaksiyon ve fazlar arasinda diisiik veya hig

diflizyon meydana gelmemesi

S1vi matris malzemesinin takviye elemanini 1slatabilmesi i¢in bazi islemler uygulanmaktadir:

A)Matris alagimina alagim elementleri eklemek: Alasim elementlerinin katilmasi islatmay1
destekleyerek takviye elemani ile matris arasinda baglanmay arttirir. Magnezyum, kalsiyum,
titanyum veya zirkonyum gibi metallerin ergimis metale eklenmesi, ergiyigin yiizey

gerilimini, kati/siv1 ara ylizey enerjisini azaltmakta ve meydana gelen kimyasal reaksiyonlarla
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1slatmanin desteklenmesini saglamaktadir.

B)Seramik partikiillerini kaplamak: Genellikle metalik olmayan partikiillerin yiizeylerini sivi
metalle 1slatmak olduk¢a zordur. Partikiillerin ¢esitli metallerle kaplanmasi, 1slatmanin
arzulanan sekilde gergeklesmesini saglar. Bunun nedeni, sivi metallerin genellikle kati
metalleri kolayca islatmasi, inter-metalik bilesenlerin durumu veya karsilikli ¢oziinmenin

olusmasidir.

C)Seramik partikiillere islem uygulama: Partikiiller ergiyik igerisine dagitilmadan 6nce, 1s1l
islemi kullanilarak partikiil yiizeyinden absorblanmis gazlar olusmasi saglanir ve partikiiliin
yiizey Ozellikleri degistirilir. Bu yontem uygulanarak, seramik partikiil yiizeyinde oksit
tabakas1 olusturulabilmekte ve 1slatma kabiliyeti arttirilmaktadir.

Bu yontemlere ek olarak, ultrasonik, gesitli asindirma (asit uygulamasi) teknikleri, uygun
atmosfer icerisinde 1sitma ve partikiil ylizeylerinin temizlenmesi yontemi ile ergiyik-partikiil

etkilesimi arttirilir (Hashim vd., 2001).

2.4 Aliiminyum Matrisli Kompozit Malzemeler

Aliiminyum alagimlari ¢ok uzun bir siiredir MMK malzemelerde en sik kullanilan matris
malzemelerindendir. Bunun en 6nemli nedeni, bircok kullanim alani i¢in birinci gereklilik
olan diisilk yogunluk ozelligidir Mg ve Ti gibi diisiik yogunluga sahip alasimlarla
karsilastirildiginda, maliyeti daha azdir. Aluminyum alagimlarinin yliksek mukavemet,
islenebilirlik, ulasilabilirlik, siineklik ve korozyon dayanimi gibi Ozellikleri, AMK
malzemelerin otomotiv, uzay/ugak, savunma, elektronik, spor endiistrisi benzeri gelismis
kullanim alanlarinda kullanilmasina imkan vermektedir (Froyen ve Verlinden, 1994; Torralba

vd., 2003).

2.4.1 Aliminyum Matrisli Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Aliminyum matrisli kompozit malzemeler genel olarak otomotiv, uzay/ugak, savunma,

elektronik, spor endiistrisi ve niikleer alanda kullanim alan1 bulmaktadir.

2.4.1.1 Otomobil Endiistrisi

Diisiik agirlikli malzemeler grubundan olan Al matrisli kompozit malzemeler sahip olduklari
gelismis Ozelliklere ve performansa bagli olarak cesitli otomotiv pargalarinin iiretiminde
kullanilabilmektedir. Son kirk yillik siiregte, partikiil takviyeli MMK malzemelerin
gelistirilmesi igin calismalar yapilmaktadir. Ozellikle son on yilda Al martisli kompozit

malzemelerin, parca T{retiminin istenilen teknolojik diizeye ulagsmasi ile otomotiv
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endistrisinde ticari kullanimi1 miimkiin hale gelmistir (Prasada ve Asthana, 2004).

AMK malzemeler son yillarda o6zellikle hafiflikleri, yiiksek mukavemetleri, diisiik 1s1l
genlesme katsayilar1 ve iyi asinma direncleri gibi 6zellikleriyle otomobillerde motor pistonu,
silindir gdmlegi, fren diski/kampanasi gibi uygulamalarda kullanim alan1 bulmaya baslamistir
(Toptan vd., 2006). Sekil 2.9°da Honda Prelude 2.0.1 modelinin dokiim yontemi ile iiretilen
Al silindir blogu goriilmektedir.

ekil 2.9 Honda Prelude 2.0 1 modelinin dokiim yontemi ile iiretilen Al silindir blogu
Yy g
(Miracle, 2005)

Otomotiv endiistrisinde basta SiC/Al ve AI/AL,O; olmak iizere Al matrisli partikiil takviyeli
kompozit malzemeler basariyla iiretilmektedir. Al matrisli kompozit malzemelerin otomotiv
endiistrisinde kullannomina verilebilecek en goze c¢arpan Ornek, Honda sirketi tarafindan
90’larin basinda Al motor bloklarini gelistirmesidir. Cizelge 2.4’te otomotiv endiistrisinde
AMK malzemeleri kullanan firmalar ve iiretiminde AMK malzemeler kullanilan cesitli

otomobil pargalar1 verilmistir (Prasada ve Asthana, 2004).
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Cizelge 2.4 Otomotiv endiistrisinde AMK malzemeleri kullanan firmalar ve iiretiminde AMK
malzemeler kullanilan ¢esitli otomobil pargalar1 (Prasada ve Asthana, 2004)

Uretici Uretilen parca ve kompozit
Duralcan, Martin Marietta, Lanxide Pistonlar, Al/SiCp
Duralcan, Lanxide Fren diskleri, calipers, liners, Al/SiCp

Nissan Piston kolu, Al/SiCw
Toyota Piston halkalari, AlI/A1203 (saffil) & Al/Boriaw
Zollner Pistonlar, Al/fiberfrax
Honda Motor bloklar1, AI/AI1203 — Cf

Lotus Elise, Volkswagon Fren diskleri, Al/SiCp
Chrysler Fren diskleri, Al/SiCp

2.4.1.2 Uzay/Ugak Endiistrisi

Uzay/ucak endiistrisinde kullanilacak malzemelerde istenen en dnemli 6zellik agirlik kazanci
saglamasidir. Ayrica malzemelerin daha yiiksek dayanim, mukavemet, yiiksek sicaklik
kabiliyeti, hasar toleransi (stineklik, kirilma toklugu ve yorulma dayancini igerir) ve korozyon
dayanimina sahip olmasi beklenir. AMK malzemeler istenen 6zellikleri saglama potansiyeline
sahiptirler. Bunlar; ucgak yapisal iskeleti, motoru ve uzay uygulamalarinda kullanilan

malzemeler olarak iki grupta incelenebilirler.

Ugak yapisal iskeleti yapiminda, birinci amag¢ yiiksek mukavemete sahip malzemeler
gelistirmektir. Gelistirilen malzemeler SiC ve Al,O; fiber takviyeli Al-alasimlari, yiiksek
mukavemetli Al alagimlar1 ve SiC partikiil takviyeli Al-Li alasimlaridir. Al matrisli kompozit
malzemelerin ucak endiistrisindeki uygulama alanlari, ugak arka dikey kanatlari, ¢esitli kanat
parcalari, kapilar, tekerlekler, hiz kesiciler benzeri ucak pargalaridir. Ugak motorunda istenen
ozellikler ise, daha uzun kullanma omrii, yiiksek itme gilicii-agirlik orani, yiiksek yakit
etkinligi ve az maliyettir. Al-bazli MMK malzemeler ucak motorunun c¢esitli pargalarinin
(diisiik ve yiiksek basing komproser muhafazast ve pervane diskleri) yapiminda da

kullanilmaktadir (Froyen ve Verlinden, 1994; Hunt ve Herling, 2004).

Uzay uygulamalarinda, diinya yoriingesinde bulunan tipik bir uydu, vakum, termal radyasyon,
atomik oksijen, mikrometeorlar ve cesitli yabanci maddeler gibi istenmeyen durumlarla

karsilagir. Ilk basarili uygulama B/Al kompozitinin kullanimidir. Bu kompozitin titanyum
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alasimindan yapilan parga yerine kullanimi ile % 45 oraninda agirlik kazanci saglanmistir. Bir
diger uygulama ise, Gr/Al kompozitinin Hubble Uzay Teleskobunda kullanilmasidir (Rawal,
2001). Sekil 2.10°da mikrodalga radyo frekansi yayan, algak yoriinge iletisim uydularinda

kullanilan AlSiC kompozit malzemeden imal edilmis bir par¢a goriilmektedir.

Sekil 2.10 Mikrodalga radyo frekans1 yayan, algak yoriinge iletisim uydularinda kullanilan
AISiC kompozit malzemeden imal edilmis bir parca (Miracle ve Donaldson, 2001)

2.4.1.3 Savunma Endiistrisi

Savunma endiistrisinde Al matrisli kompozit malzemelerin balistik alaninda kullanilmasi
diistiniilmektedir. Balistik alaninda kullanilan seramik malzemeler yiiksek sertlik ve asinma
direnci, yiiksek elastik modiilii ve yiiksek mukavemet, hafiflik gibi 6zelliklerinden dolayz,
kendilerine ¢arpan mermiyi kirma, asindirma ve sondiirme 6zelliklerine sahiptir. Fakat diisiik
tokluklar1 sorun yaratmaktadir. Bu nedenle, seramiklere kiyasla daha yiiksek tokluga sahip
olan seramik-metal kompozit malzemelerin alternatif bir malzeme olmas1 diistiniilmektedir.
Sonugta, yiiksek kirilma tokluguna sahip, yapisal islevi de olan, hafif ve ¢oklu ¢arpmalara
dayanikli B4C-Al kompozit malzemelerinin kullanilmasi planlanmaktadir (Arslan, 2001).
Giivenli 6l¢iimler sonucunda SiC whisker’li AMK malzemeler gelismis askeri tanklarda ayak
paleti olarak kullanilmakta ve tiretilmektedir. Bu sekilde tankin agirligin1 azaltmada énemli

yol katedilmistir (Giines, 2006).

2.4.1.4 Diger Uygulamalar

Metal matrisli kompozit malzemeler, diisiik termal genlesme katsayisi, diisilk yogunluk ve
yiiksek termal iletkenlik katsayis1 gibi 0Ozelliklere sahip oldugundan, elektrik parca
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Metal matrisli kompozit malzemelerin elektrik ve termal
ozellikleri matris malzemesine baglidir ve takviye/hacim orani ile diigmektedir. Mikrodalga ve
elektronik devre (package) malzemelerinin maruz kaldigi, 65 ile 125 °C arasinda termal
cevrim yliklemesi, parcalarin hasarina sebep olmaktadir. Bu amagclar i¢in, hacimce % 20 ile 40
arasinda SiC, takviyeli aliminyum matrisli kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Elektrik

enerjisi iletiminde kullanilan elektrik kablosu Sekil 2.11°de goriilmektedir.
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Sekil 2.11 Elektrik enerjisi iletiminde kullanilan elektrik kablosu (Miracle ve Donaldson,
2001)

Bunun diginda tenis raketleri, kayaklar, bisiklet catis1 (frame), tekerlek jantlar1 ve golf sopasi
gibi sportif alanda kullanilan malzemelerin {iretiminde de aluminyum matrisli kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Tiim bu uygulamalarda diisiik agirlik i¢cin yogunluk ve ayni
zamanda mukavemet icin elastisite modiilii dnemli malzeme o6zellikleridir. Ornek verilecek
olursa, grafit/epoksi raketlerle karsilastirildiginda, %20 SiC partikiil takviyeli Al matrisli
kompozit raketler, diisiik maliyetlerde %25 titresim azalmasi ve mukavemet artig1 saglamistir

(Ahlatgi, 2003).

Al matrisli kompozit malzemelerin potansiyel kullanim alanlarindan bir digeri, niikleer
korumadir. B4C takviyeli Al matrisli kompozit malzeme igerisinde bulunan B4C’iin izotop
B10'u dogal yoldan absorblamasi, niikleer koruma alaninda harcanmis yakit ¢ubuklarinin
depolanmasinda bu kompozit tiiriiniin kullanilmasina imkan saglamaktadir (Hunt ve Herling,

2004).
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3.TOZ METALURJISI

fleri bir imalat ydntemi olan toz metalurjisi, teknolojik malzemelerin iiretilmesine ¢ok uygun,
kiiclik pargalarin ¢ok sayida ve ekonomik tiretimini saglayan bir yontemdir. Toz metalurjisi,
son sekle yakin iiretim siiregleri olarak sinterleme, sicak izostatik presleme, toz metal
enjeksiyonu, nano-parcacik teknikleri, mekanik alagimlama gibi konularla siirekli biiyliyen bir
pazara sahip olan ileri teknolojilerden biridir. Cok karmasik sekilli iiriinlerin daha kolay bir

sekilde elde edilmesinde uygulanan bir teknolojidir (Unlii vd., 2009).

Toz metalurjisi, metalik ve metalik olmayan farkli malzemeler kullanilmasina olanak veren bir
yontemdir. Son {riinlin metalurjik icerigi ve yogunlugu kolayca kontrol edilmekte ve toz
metalurjisi giiniimiiz dizayn miihendislerinin giin gectikce dikkatini ¢ekmektedir. Uretim hizi
cok yiiksektir, tozun kaliba doldurulmasi ve toz karisimimnin sekillendirilmesi bir saniyeden
kisa siirede gerceklesmektedir. Islem esnasinda meydana gelen toz kaybi sinterleme sirasinda
olusan hatali parcalarla olusan kayiplar disinda oldukg¢a diisiiktii. Bu nedenle toz
metalurjisinin maliyet verimliligi fazlasiyla yiiksektir. Sinterlenmis pargalarin yiizeyleri
oldukga diizgiindiir ve ikincil islemlere gerek duyulmaz. Bu 6zellik tungsten karbiir, titanyum
karbiir ve elmas matrisler benzeri islenmesi zor malzemelerin islenmesine imkan verir. Toz
metalurjisi ile Uretilen pargalarin gézeneklilik miktar1 kolaylikla kontrol edilmekte ve filtre
parcalari, kendinden yaglamali burglar gibi 6zel parcalar iiretilebilmektedir. Ayrica kiiciik,

karmagsik sekilli parcalar da bu yontemle basit bir sekilde iiretilmektedir.

Toz metalurjisinin birgok {stlinliigli yaninda baz1 eksiklikleri de mevcuttur. Yiiksek
mukavemetli, asinma direnci yiiksek celikler kalip {iretiminde kullanildigindan, toz
metalurjisinde kullanilan kaliplar olduk¢a maliyetlidir. Toz metalurjisi yonteminin dokiim,
dovme gibi geleneksel yontemlere alternatif olmasi, en az 15000 parga gibi yiiksek iiretim
miktarlar1 ile miimkiindiir. Az miktarda parca tiretimi bu yontemi ekonomik olmaktan ¢ikarir.
Azami toz metalurjik par¢a boyutu presleme sirasinda gerekli presleme basinci nedeniyle
sinirlanmakta, bundan dolay1 kiigiik boyutlu parcalar tiretilmektedir. Dizayn sinirlamalar1 da
toz metalurji iiretimini etkilemekte, lretilen parcalarda kalinlik/genislik orani 3:1 oranini
geememektedir. Bazi toz karigimlari kullanilarak iiretilen sinterlenmis parcalarda, kirilganlik
problemi olusmakta, bu problem pargalarin tekrar preslenmesi ile asgari diizeye

indirilmektedir (Waters, 1996).
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Toz metalurjik trlinler degisik tiretim metodlartyla imal edilmekle birlikte, toz metalurjisi
yontemi; toz liretimi, tozun yaglayict ve karistirict maddeler ile birlikte harmanlanmasi, soguk
presleme ve sonrasinda yapilan gaz giderme islemi, sinterleme veya sicak presleme ve son

olarak ikincil islemler siralamasi ile gerceklestirilmektedir (Sekil 3.1).

Alagim elementleri  TemeltoZ  vasaoicdar seafit.
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Sekil 3.1 Toz metalurjisi yontemi ile malzeme iiretimi [3]

3.1 Toz Uretim Yontemleri

Toz metalurjik tozlarin iiretiminde atomizasyon, mekanik alagimlama, 6giitme, elektroliz ve
kimyasal indirgenme yontemleri kullanilmaktadir. Endiistride kullanilan tozlarin % 60°dan

fazlas1 atomizasyon yontemi ile iiretilmektedir.

Atomizasyon ile toz liretimi, bir indiiksiyon firininda hazirlanan ergiyik metalin bir veya daha
fazla nozul vasitasiyla sivi metal huzmesi halinde bir hazneye akitilmasi ve bu huzme iizerine
basingli gaz veya su jeti uygulamasi ile toz iiretimi agamalarindan olugmaktadir. Elde edilen

toz malzeme haznenin altinda toplanmaktadir. Genel olarak su ve gaz atomizasyon yontemi
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olarak iki ana gruba ayrilir.

Gaz atomizasyon yoOnteminde gaz olarak su buhari, hava, hidrojen, azot ve argon gazlar
kullanilmaktadir. Ortamin inert olmasi sebebiyle lretilen tozun kirlilik igcermemesi, tozun
homojen ve kiiresel geometriye sahip olmasi bu yontemin sagladigi {istiinliiklerdir. Su
atomizasyon yoOnteminde, ergiyik metal {lizerine su jeti uygulanmasi ile toz malzeme
tiretilmektedir. Suyun sogutma hizinin gaza nazaran yiiksek olmasi, toz malzemede kimyasal
ayrismanin daha az, tozlarin seklinin daha diizensiz, toz ylizeyinin daha kaba ve oksitli

olmasina neden olmaktadir (Verlinden ve Froyen, 1994).

Mekanik alagimlama, bilye ve elemental toz karigimi kullanilarak bir 6giitiicii veya yliksek
enerji degirmeninde mikro alasimli kompozit toz iliretme yontemidir. Mekanik alagimlama
esnasinda, metal tozunun karisma, soguk kaynak, kirilma ve tekrar kaynak gibi islemlere
tekrar tekrar maruz kalmasi, malzeme igerisindeki inkliizyonlarin homojen dagilimini ve

sonu¢ olarak homojen malzeme eldesini saglamaktadir (Upadhyaya, 1996).

Ogiitme isleminde, metalleraras: bilesikler, demir alasimlari, demir-krom, demir-silisyum v.b.
gibi kirillgan malzemeler mekanik olarak bilyali degirmenlerde ogiitiiliirler. Fakat 6gilitme
islemi bir ¢ok siinek metal icin uygun degildir; ¢linkii bu metaller kolayca kirilmazlar. Stinek
tanecikler kirilma yerine birbirleri ile soguk olarak kaynaklanir ve daha biiyiik tanecik

olustururlar.

Elektroliz, elektrolitin kimyasal bilesimi ve mukavemeti, sicaklik, akim yogunlugu gibi
sartlar1 uygunca segilerek, bir ¢ok metalin siinger veya toz durumunda katot uzerinde
biriktirilmesi islemidir. Daha sonraki islemler olarak, yikama, kurutma, indirgeme, tavlama ve
oglitme gerekli olabilir. Bu yontemle {iiretilen metallerin basinda bakir gelir, ayn1 zamanda

krom ve magnezyum da bu yontemle iiretilebilir.

Kimyasal indirgenme, en ¢ok demir tozlarinin {iretiminde kullanilmaktadir. Bu yontemde
secilen cevher ogiitiliir, kokla karigtirilir, karisim indirgemenin olustugu siirekli firindan
gegirilir ve kek seklinde slinger demir elde edilir. Stinger demir daha sonra ogiitiiliir, metalik

olmayan malzemelerden ayrilir ve elenir. Tozlarin safligi ham malzemelere baghdir [2].
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3.2 Presleme Oncesi islemler

Metal tozlarinin presleme islemi ile sekillendirilmesini kolaylastirmak ve tozlara istenen
ozellikleri kazandirmak igin ¢esitli on islemler gereklidir. Bu islemler; tavlama, tozun

karigtirilmasi, toz boyutunun azaltilmasi, toz graniilasyonu (topaklastirma) ve harmanlamadir.

Tavlama islemi toz yiizeyinde bulunan oksijen, hidrojen ve azotun yiizeyden uzaklastirilmasi
ve tozun yumusatilarak daha kolay preslenmesi i¢in yapilir. Bu islem i¢in atmosfer korumali
veya vakum firmi kullanilmakta ve sinterleme etkisini azaltmak icin tavlama sicakligi diisiik

tutulmaktadir.

Onceden cesitli yontemlerle hazirlanmis alasimli veya saf metal tozlar1 parcada istenen
bilesimi saglayacak oranlarda baglayici ve yaglayici gibi katki maddeleri ile birlikte
karistiricilarda homojen olarak karistirilir. Karistiricr tipi, geometrisi, hacmi ve i¢ ylizeyinin
alani, karigtirma Oncesi ve sonrasit toz malzemesinin hacmi, karisimi olusturan tozlarin
karakteristik 6zellikleri, besleme ve bosaltma aletlerinin tipi, konumu ve sayisi, karistirma
hizi, siiresi, sicakligi, ortami ile nem gibi bircok degisken karigtirma islemini etkilemektedir.
Karigtirmanin verimliligi, toz karigiminin karistirict hacminin % 50-60’1n1 olusturmasi ile
maksimum seviyeye c¢ikmaktadir. Optimum karigtirma siiresi 5-30 dakika olmakla birlikte,

kullanilan malzeme ve istenen 6zelliklere gore degisim gostermektedir.

Boyut kiiciiltme islemleri c¢ogunlukla dar partikiill boyut dagilimlarinda yilizey alanim
arttirmak amaciyla uygulanmakta ve homojen olmayan karisimlarda dagilim ve kimyasal

reaksiyon oraninin iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

Preslemede kullanilacak metal tozlar1 gerek presleme kolayligi, gerekse parga dayanimi
acisindan ayni metal tozundan farkli partikiil boyutlarinda belli oranlarda biraraya getirilerek
bir harman elde edilir. Bu islem mekanik alagimlama amaciyla farkli malzeme tozlarinin da
istenen oranlarda karistirilmasi ile yapilabilir. Harmanlama ile ilgili daha detayli bilgi Bolim

3.2.1°de verilmistir.

Tungsten, molibden ve WC-Co gibi diizgiin sert tozlarin preslenmesi ve presleme sonrasi
kullanim1 oldukga giigtiir. Bu nedenle, bu tozlara graniilasyon yontemi uygulanarak biiytlik
topaklar olusturulur. Toz-organik bulamaci devamli karistiricilarda karigtirilmakta ve olusan
topaklara 1s1 uygulanarak ugucu ajan ortamdan uzaklastirilmaktadir. Sonugta sert, siki

paketlenmis topaklar elde edilir.

Partikiillerin bir araya gelerek toplanmalar1 olarak tanimlanabilen paketlenme, presleme ve

sinterleme davramislarmi etkilemesi agisindan 6nemlidir. Ozellikle presleme verimliligi
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partikiil paketlenmesine baglidir (Bakkaloglu, 2004).

3.2.1 Harmalamanin EtKisi

Koordinasyon sayisi veya bir partikiilin temas nokta sayisi, paketlenme esnasinda
partikiillerin (paketlenme faktorii) geometrik diizenlenmesini tanimlayan Onemli bir
parametredir. Tek boyutlu partikiillerin paketlenmesi ile: (1) koordinasyon sayisi kesin aralikta
diizenlenmekte, (2) Paketleme metodu ile ortalama koordinasyon sayisi degismekte, (3)
Genellikle, yogun paketlenmede yiiksek koordinasyon sayisina ulagilmaktadir (Pinson vd.,

1998).

Kepler 1611 yilinda tek boyutlu partikiillerin hiicrenin en fazla w/\18=~0,740480 yani
%74’1ik kisminin doldurulabilecegini savunmus ve bu teori Hales tarafindan 1998 yilinda
kanitlanmistir (Hsiaang, 1993). Farkli boyutlu partikiillerin paketlenmesinde ise partikiiller
arasinda kalan bosluklar daha kii¢ciik boyutlu partikiiller ile doldurulmakta ve paketlenme
faktori artmaktadir. Horsfield’in paketlenme hakkinda yaptig1 calismalarda elde ettigi
degerler Cizelge 3.1’de goriilmektedir. Her defasinda bir dnceki partikiilden daha kiigiik capa
sahip partikiil eklendiginde, bosluklar sonradan eklenen partikiiller tarafindan doldurulmakta
ve teorik bosluk degeri azalmaktadir. Pratikte ise bu yiiksek yogunluklara olusmak oldukca
giictiir (Gotoh vd., 1997).

Cizelge 3.1 Farkli boyutlu partikiillerin paketlenme yogunluguna etkisi (Gotoh vd., 1997)

Partikiil boyutu Dp1/Dp2 Bosluk
Tek boyutlu 1 0,2595
Iki farkli boyutlu 0,414 0,207
Ug farkli boyutlu 0,225 0,190
Dort farkli boyutlu 0,177 0,158
Bes farkli boyutlu 0,116 0,149
Cok ince Ince 0,039

Farkli boyutlarda partikiillerin paketlenmesinde en 6nemli kosul, bosluklarin ikinci bilesenin
ilavesi ile tiim hacimde bir genlesme olusmadan doldurulmasidir. Partikiillerin tane
boyutlarinin birbirlerine yakin olmasi durumunda, temas noktalarinda diger partikiilii temas
noktalarindan iterek hacimsel genlesme meydana gelerek yogunluk degerinin diigmesine
sebebiyet verir. Buna engel olmak i¢in, Furnas bagintisinda faydanilabilir. Bu bagintiya gore,

maksimum paketlenme bilesiminde biiyilik partikiillerin hacim yiizdesi kiigiik partikiillerin
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hacim yiizdesinden daha biiyiiktiir. Minimum spesifik hacim (maksimum paketlenme) doyma
noktasi olarak adlandirilir. Belli bir bilesim sinirina kadar biiyiik partikiillerin % miktar

arttiginda paketlenme yogunlugu artar.

Pinson, Zou, Yu, Zulli ve McCarthy yaptiklar1 ¢alismada, farkli boyutlara sahip partikiillerin
farkli hacim oranlarinda porozitenin degisimine deginmislerdir. Ik karisimda tek tip
partikiiller kullanildiginda en yiiksek porozitenin olustugu, yapi icerisinde farkli boyutlarda
partikiillerin kullanimi ile porozitenin azaldig1 net olarak gosterilmistir. Paketlenme igerisinde

biiyiik partikiil miktarinin artmasi ile porozite azalmis, diger bir anlamda daha yogun bir yap1

elde edilmistir (Pinson vd., 1998).

Cizelge 3.2 Farkli partikiil boyutlarinin paketlenmeye etkisi (Pinson vd., 1998)

Hacim Oram (%)
Karisim 25,4 12,7 6,4 mm Ortalama Koordinasyon Porozite
mm mm Sayisi
1 - 100 - 6,240 0,406
2 28 72 - 6,442 0,388
3 72 28 - 6,199 0,379
4 28 - 72 6,158 0,345
5 50 - 50 6,428 0,308
6 72 - 28 6,275 0,299

Farkli boyutlarda partikiillerin rastgele paketlenme sisteminin iki boyutlu goériiniimii Sekil
3.2°de verilmistir. Biiyiik partikiillerin arasindaki bosluklu yapinin daha kiiglik partikiiller
tarafindan dolduruldugu sekilde goriilmektedir.
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Kangmama Etloisi: Bivik partilciller bogluklar ve kgl

partildillarden olugan bir bdlzewi tamamivle doldururlar.

Kansmama Etloisi : Kigiik partildiller bivik partilciller
arasindale boglulcdlan doldurarale porozitesd azaltyr.

Kanzma Etlisi : Orta bovutle partilciller difer partikdiller
arasinda temas harsleeti ile poroziteyi azaltirlar.

Sekil 3.2 Farkli boyutlarda partikiillerin rastgele paketlenme sisteminin iki boyutlu gériintimii
(Yu ve Standish, 1991)

3.3 Presleme

Toz metalurjisinde presleme asamasi en onemli islemi olusturmaktadir. Preslemede ulasilan
yogunluk degerleri toz metalurjisi yontemi ile imal edilen pargalarin mekanik 6zelliklerini
birinci dereceden etkiler. Presleme ile imal edilecek parcanin istenen diizeyde sekil ve
boyutlara, yogunluga ve mekanik dayanima sahip olmasi amaglanir. Metal tozlarinin
preslenmesi sirasinda, presleme kosullarina ve toz malzemesinin 6zelliklerine bagh ti¢ 6nemli

olay gerceklesir. Bu olaylar:

a) Paketlenme (Toz tanelerinin diizen degistirmesi, kopriilerin ¢okmesi, bosluklarin dolmasi) :
Presleme amaciyla tozun kaliba doldurulmasi esnasinda, toz taneleri arasinda koprii olusur.
Ozellikle toz karisimlarmin harmanlanmasi hem presleme basincinin ve preslenmis
yogunlugun artmasini saglar.

b) Elastik-plastik deformasyon (Kontakt deformasyonu, toz tane yiizey yuvarlakliginin
diizelmesi, oksitlerin kirilmasi, mekanik zincirleme): Tanelerin temas noktalar1 artan basingla
olusan elastik-plastik deformasyon sonucu biiyilir. Bu esnada tane yiizeylerindeki oksitler

kirilarak daha iyi zincirleme seklinde temas yiizeyleri olusur.
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¢) Stinek tozlarda soguk sertlesme, kirilgan tozlarda kirilma: Plastik deformasyon gdsteren
tozlarda ilk olarak elastik deformasyonla sikisan taneler basingla toz malzemesinin akma
sinirina ulastiginda taneler sekil degistirir, bosluklar azalir ve relatif yogunluk artar. Presleme
isleminde kaba metal tozlarinda ulasilan yogunluk degeri ince tozlara nazaran daha yiiksektir

(Bakkaloglu, 2004).

Toz malzemelerin preslenmesi isleminde gergeklestirilmek istenen amagclar;

- Metal tozunu istenilen boyutta kompakt hale getirmek

- Sinterleme sonrasi elde edilen son iiriinlerde herhangi bir boyutsal degisikligin
olusmamasi

- Istenilen gdzenek tipi ve oraninin elde edilmesi

- Preslemeden sonra yapilacak islemler i¢in gerekli mukavemeti saglamaktir.

Presleme islemi genel olarak;.

- lletim igin gerekli miktarda toz karisiminin kaliba doldurulmast,

- Istenen preslenmis (green) yogunluk ve mukavemete ulasmak icin presleme basmcinin
uygulanmasi,

- Ust zimbanin numuneden uzaklastirilmasi (Preslenmis numunenin zarar gérmemesi igin
dikkatli davranilir),

- Numunenin kalip igerisinden ¢ikartilmasi olmak {izere 4 ana boliimden olugsmaktadir (Sekil

3.3).

Sekil 3.3 Presleme isleminin agamalari [1]
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3.3.1 Presleme Yontemleri

Presleme yontemlerini soguk ve sicak presleme olmak {izere iki gruba ayirmak miimkiindiir.
Bu iki yontem arasindaki fark, sicakligin uygulanis zamanidir. Soguk preslemede,
preslemeden sonra sicaklik (sinterleme) uygulanirken, sicak preslemede presleme basinci ve

sicaklik birlikte uygulanmaktadir.

3.3.1.1 Soguk Presleme Yontemleri

Soguk presleme yontemlerinde malzemeler herhangi bir 1s1l islem uygulanmadan sadece

presleme basinci uygulanarak sekillendirilir.

3.3.1.1.a Tek Yonlii Presleme

Tek yonlii presleme isleminde presleme kuvveti tek yonlii uygulanir. Presleme basinci
arttikca, paketlenme artmakta, gdzeneklilik miktar1 azalmaktadir. Yiiksek presleme basincinda
partikiiller birbirleri ile soguk kaynamakta ve deforme olmakta, preslenmis numunenin
mukavemeti artmaktadir. Islem esnasinda kalip duvarlari ile toz karisimi arasindaki
stirtinmenin azaltilmasi amaciyla yaglayicilar kullanilmaktadir. Presleme islemi sonrasinda

numune kalip i¢erisinden ¢ikartilir (Verlinden ve Froyen, 1994).

3.3.1.1.b Soguk Izostatik Presleme

Soguk izostatik presleme isleminde kauguk veya plastikten yapilmis esnek bir kalip toz
karigimi ile doldurulur ve yag, su gibi bir siv1 vasitasiyla presleme kuvveti kalibin biitiin
kisimlarina esit miktarda uygulanir. Presleme basinci degerleri 1400 MPa’a kadar ¢ikmakla

birlikte, bu islem genellikle 380 MPa’dan daha diisiik presleme basincininda uygulanr.

Soguk izostatik presleme isleminin, preslenmis numunede homojen ve yiiksek yogunluk (tek
yonlii preslemeye nazaran % 5-10 daha fazla), yiiksek mukavemet, azaltilmis i¢ gerilimler,
ilave malzeme kullanilmaksizin presleme yapilmasi, kompleks parcalarin tiretimi, diisiik
malzeme ve ikinci islem maliyeti gibi {stlinliikleri vardir. Bunun yaninda, preslenmis
numunenin boyutsal kararliligi, ylizey kalitesi, kalip Omrii ve tlretim hizi tek eksenli

preslemeye gore daha kotiidiir (Upadhyaya,1996).

3.3.1.2 Sicak Presleme Yontemleri
Bu yontemlerde sicaklik ve basing birlikte uygulanmaktadir. Sekillendirme ve sinterleme
islemleri ayn1 anda yapildig1 i¢in, yiiksek yogunluk ve hizli iiretim saglanir. Bu yontemde

soguk preslemeye gore daha yiiksek mukavemet, sertlik, yogunluk yaninda numunede gaz
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miktar1 ve biliziillmenin daha az olmasi gibi iistiinliiklere sahiptir.

3.3.1.2.a Sicak presleme

Sicak presleme, sicak ekstriizyon ve sicak dovmeye gore daha sinirli uygulanan bir yontemdir.

Genallikle seramik ve sert metal tozlarinin yogunlastirilmasinda tercih edilir.

3.3.1.2.b Sicak izostatik presleme

Sicak izostatik presleme igerisinde 1sitict bulunan yiiksek basing kabi1 ve govdeden olusan
tesisat igerisinde gerceklestirilir. Toz karisimi ilk olarak kalip igerisine doldurulur ve
vakumlama islemi uygulanir. Daha sonra kaliba her yonden esit miktarda basing ile sicaklik
uygulanir ve son iirlin elde edilir (Sekil 3.4). Yontemin en 6nemli {istiinliigl, tic boyutlu ve
homojen yiiksek yogunluk saglamasidir. Izostatik presleme icin genellikle 100 MPa
basinglara kadar argon gazi kullanilir. izostatik preslerin dizayninda temel problem, i¢ine toz

doldurulmus kalibin prese kolay ve hizli sekilde bosaltma yapamamasidir (Bakkaloglu, 2004).

dinglh S~
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Sekil 3.4 Sicak izostatik presleme isleminin asamalari [1]

3.4 Sinterleme

Sinterleme, preslenmis parcalarin temel bileseninin ergime derecesi altindaki bir sicaklikta
koruyucu atmosfer altinda uygulanmasi, parcada bulunan gozenekli yapinin ortadan
kaldirilmas1 ile mukavemet ve sertlik kazandirma islemidir. Mikroskobik Olgekte
incelendiginde, partikiillerin temas noktalarinda boyun olusumu ve bu olusumun biiylidigi
gdzlenir. Sinterleme isleminde itici gii¢ tozun yiizey enerjisinin azalmasidir. Itici giig
bilesenlerden birinin ergime derecesinin {istiinde sinterleme sicakligi uygulanmasi ile
artmaktadir. Sinterleme islemi malzeme tasinimi (difiizyon) ile gergeklesir. Malzeme taginimi

(Sekil 3.5); tane sinirlari, ylizey ve malzeme hatalarindan tane diflizyonu, tane smirlarindan
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siir diflizyonu, malzeme yiizeyinden ylizey difiizyonu ve malzeme ylizeyinden gaz fazi

taginimi1 olmak tizere alt1 degisik sekilde gerceklesmektedir (Verlinden ve Froyen, 1994).

Difiizyon ile malzeme tagsum

—
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/

| / A tane swrlanndan kafes difizyvonn
E malzeme yiizeyvinden kafes difizyonu

A\ !
. } 7 O NA L malzeme hatalarmdan kafes difiizyvonn
E

Tﬂ_ O malzeme yiizeyvinden yilzey difizyonn
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’// tane suun difizyonu
8
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Sekil 3.5 Sinterleme esnasinda difiizyon ile malzeme taginimi (Verlinden ve Froyen, 1994)

Preslenmis pargalarin sinterlenebilirligini ve sinterlenmis mikroyapilarii etkileyen
degiskenler malzeme degiskenleri ve proses degiskenleri olmak tizere iki kategoriye ayrilir.
Malzeme degiskenleri, tozun kimyasal bilesimi, tozun boyutu ve boyut dagilimi, tozun sekli
ve tozun topaklagsma derecesi gibi degiskenlerden olusur ve tozun preslenebilme ile
sinterlenme kabiliyeti etkiler. Bilhassa, iki tip toz i¢eren preslenmis parcalarda toz karisiminin
homojenligi birincil 6neme sahiptir. Proses degiskenlerinin ¢ogunlugunu ise, sinterleme
sicakligl, zamani, atmosferi, basinci, 1sitma ve sogutma hizi gibi termodinamik degiskenler

olusturur (Kang, 2005).

Sinterleme isleminde ilk olarak, preslenmis parca sinterleme firinina yavasga yerlestirilir.
Sinterleme firin1 igerisinde sicaklik, sinterleme sicaklifina ulasana kadar 6n 1sitma
bolgesinde yavasca artar. Parga firin igerisinde ilerledik¢e, 6n 1sitma zonunda, parga
icerisindeki baglayici malzemeler buharlasir, hareketli gaz cikisi ile uzaklastirilir. Sicak
sinterleme bolgesinde, toz taneleri arasinda metalurjik baglar olusur ve parga sogutma

bolgesinden firmin disina alinir. Sinterleme isleminin asamalar1 Sekil 3.6’da goriilmektedir

[1].
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Sekil 3.6 Sinterleme isleminin asamalari [1]

Sinterleme islemi genel olarak kati faz ve sivi faz sinterlemesi olarak ikiye ayrilir. Tozu
olusturan malzemelerin ergime sicakliklar1 birbirinden farklidir. Sinterleme sicaklii ergime
sicakligr en diisiik olan toz bilesiminin altinda ise taneler birbirleri ile kat1 fazda baglanir ve
kat1 faz sinterlemesi gergeklesir. Kati1 faz sinterlemesi islemi;

- Toz partikiillerinin arasinda boyun formlarinin olusumu,

- Gozenek geometrisinin degismesi ve malzemenin biiziilmesi,

- Tane biiylimesi ile gézeneklerin izolasyonu ve artik porozitenin ortadan kalkmasi olarak ii¢
kademede ger¢eklesmektedir. Bu iic kademe esnasinda porozitenin azalmasi, numune
yogunlugunun artmasini saglamaktadir. Sinterleme isleminin ii¢ asamasi esnasinda preslenmis

numunenin yogunlagma egrisi Sekil 3.7°de sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Sinterleme isleminin li¢ agamasi esnasinda preslenmis numunenin yogunlasma egrisi
(Kang, 2005)

Eger sinterleme sicakligi, tozu olusturan bilesenlerden birinin ergime sicakligi {izerinde
secilirse bu durumda sivi faz sinterlemesi s6z konusudur. Sivi faz sinterlemesinde ergiyen

bilesen, kat1 halde bulunan tanelerin yiizeyini 1slatarak baglanmayr saglar. Ergiyen faz
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gozenekleri doldurarak veya sivi-kati hareketi ile gézenek miktarin1 en aza indirmektedir.
Sonugta cok daha yiiksek yogunlukta sinterleme gercgeklesir (Verlinden ve Froyen, 1994;
Bakkaloglu, 2004).

3.5 Ikincil islemler

Ikincil islemler sinterleme isleminden hemen sonra uygulamaya konmaktadir. Bu islemler,
ikinci presleme, yag emdirme, yiizey sertlestirme ve temperleme, yiizey kaplama, talasgh

imalat, capak alma, infiltrasyon gibi islemlerden olusur.

Istenilen mekanik ve manyetik 6zelliklerin saglanmasinda gerekli olan parga yogunlugunu
elde etmek icin bir gozenek azaltma islemi olan ikinci presleme kullanilir. Preslenmis
parcanin 700-800°C arasinda 6n sinterlenmesi ile yaglayicilar yanar ve yeniden kristallesme
meydana gelir. I¢ gerilmeler ve peklesme kaldirildigindan malzeme siinekligini tekrar kazanir.

Ikinci preslemeden sonra parcalar ikinci defa sinterlenir.

Yag emdirme yOntemi, opsiyonel bir uygulamadir. % 25-30 oraninda gézenek iceren pargalar
icerisine bu gdzenekleri dolduracak sekilde yag emdirilir. Ilk olarak parca igerisindeki hava
vakumla ortamdan alinir, yag emdirilir ve vakum kaldirilir. Sonug olarak mikrogézeneklerine
yag emdirilmis parca elde edilir. Bu yontemle iiretilen en yaygin parcalar kendinden

yaglamali burglar olarak bilinen sinter burglardir.

Sinterlenmis pargalarin yiizeyi elektrokaplama, galvanizleme ve kimyasal buhar biriktirme
benzeri islemlerle kaplanabilir. Elektrokaplama islemi esnasinda elektrolit korozyon problemi
yasamamak i¢in emdirme islemi yapilir. Buhar biriktirme ise takimlarda asinma dayanimin

arttirmak i¢in uygulanir.

Sinterlenmis pargalarin iiretilmesindeki en 6nemli ¢ekicilik karmasik sekiller ve dar toleransa
sahip pargalarin lretilebilmesi olmasina ragmen, bazi sinirlamalar bulunur. Bundan dolay1
frezeleme, delik delme (presleme dogrultusuna dik delikler), dis agma gibi talagh imalat
operasyonlari, kalipta presleme ile elde edilemeyen sekillerin basarilabilmesinde kullanilir.
Sinterlenmis metallerin talagh imalati1 genellikle ayni bilesimdeki dokiim-dévme
alagimlarinkinden daha kolaydir. Presleme ve talash imalattan kaynaklanan ¢apaklar1 almak
icin tamburlama en yaygin kullanilan yontemdir ve bazi durumlarda i¢inde asindirici toz

bulunan s1vi ortamlar kullanilmaktadir.

Infiltrasyon isleminde, parga igerisindeki birbirleri ile baglantili gdzenekler, ana metalin
sinterleme sicaklifindan daha diistik bir ergime sicaklifina sahip bir alasimla doldurulur.

Infiltrasyon yontemi uygulanan pargalar sizdirma yapmaz ve mekanik &zelliklerinde artis
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meydana gelir. Ancak bu pargalarin boyut hassasligi azalir (Waters, 1996 , [2]).
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4. TOZ METALURJiSi YONTEMIYLE URETILMIiS PARTIKUL TAKVIYELI MMK
MALZEMELERE AIT UYGULAMA ORNEKLERI

Yapilan akademik calismalarda toz metalurjisi yontemi ile partikiil takviyeli metal matrisli
kompozit malzeme iiretimi dokiim ve infiltrasyon yontemlerine nazaran daha az ¢alisilmistir.
Diisiik yogunluk, elmasin sertliginin hemen altindaki sertlik degeri, miilkemmel 1s1 kararlilig1
ve dikkate deger kimyasal tepkisizligi ile B4C takviye elemanini metal esasli kompozit
malzemeler i¢in c¢ekici bir kuvvetlendirici eleman yapmistir. Bunun yaninda yiiksek
mukavemet veya iyi asinma direnci istenen kullanim alanlarinda SiC’e iyi bir alternatif

yaratmaktadir.

Topgu, Gililsoy, Kadioglu ve Giilliioglu yaptiklar1 ¢alismada, B4C takviyeli Al matrisli
kompozit malzemeler toz metalurjisi yontemi ile iiretmis ve farkli B4C oranlari ile sinterleme
sicakliginin pargalarin yogunluk, sertlik, darbe direnci ve siirlinme degerlerine olan etkilerini
aragtirmiglardir. 10 pm boyutunda saf Al ve agirlikga % 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda B4C
tozlar1 kanistirllmig, elde edilen toz karistmi 250 MPa presleme basincinda soguk
preslenmistir. Preslenmis pargalar 600, 625 ve 640°C’ta sinterlenmistir. Sonuglar
incelendiginde, sinterleme sicakligi arttikca yogunluk degerlerinin teorik yogunluga
yaklastigi, sertlik degerlerinin ise B4C orami ve sinterleme sicakligi ile dogru orantili arttigi
gozlemlenmigtir. Ancak 625°C tlizerindeki sinterleme sicakliginin sertlik tizerindeki etkisi %
15 B4C orani iizerinde azalmistir. Artan B4C orani ve sinterleme sicakliginin darbe dayanimi
iizerinde azaltic1 etki gosterdigi ve % 15 B4C orami iizerindeki degerlerde gozenekliligin
onemli derecede azalmasina bagli olarak kuvvetin 59 J’den 9 J’e distiigli gorilmiistiir.

Siiriinme degerlerinin ise artan B4C orani ile azaldig1 gézlemlenmistir (Topgu vd., 2009).

Ahmad, Jamaludin, Hussain ve Ahmad yaptiklari ¢calismada, farkli takviye eleman1 boyutunun
Al,O3/Al kompozit malzemenin yogunluk ve sertligi lizerine etkilerini aragtirmis, saf
aliminyum tozlar1 ile % 10 oraninda ve farkli boyutlarda (0.3, 1.0, 3.0, 12.5 ve 25.0 um)
AL O3 partikiillerini 115 dev/dk. hizda 8 saat stire ile karistirmislardir. Toz karisim1 250 MPa
presleme basincinda preslenmis, normal atmosfer altinda 600°C’da 300 dakika siire ile
sinterlenmistir. Sonuglar incelendiginde, partikiil boyutunun azalmasi ile yogunluk ve sertlik

degerlerinde artis oldugu belirlenmistir (Ahmad vd., 2005).

Ozkan (2007) yaptig1 ¢alismada, aliiminyum tozlar1 igerisine agirlik¢a % 5, 10 ve 15 oraninda
SiC seramik tanecikleri katarak 1,5 ve 3,5 saat siire ile 450 dev/dak. doniis hizinda
karistirmisti. 650 MPa presleme basincinda preslenen numuneler, mukavemet saglamak

amaciyla 600°C’de 2 saat siire ile sinterlenmigtir. Takviye elemani boyut ve % oraninin
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artmasi ile numunelerin yogunluklar1 artmis, SiC takviye elemaninin % oraninin artmasi ve
tane boyutunu azalmasi ile porozite oranlarinin arttigt gozlenmistir. Sertlik degerleri
incelendiginde, SiC oraninin ve boyutlarinin artmasi ile numunelerin sertlii arttig

gorilmiistiir.

Kretz, Gacsi, Kovacs ve Pieczonka yaptiklari calismada, Ni kapli ve kapli olmayan SiC
partikiilleri ve saf Al tozlarin1 kullanarak toz metalurjisi yontemi ile kompozit malzeme
iretimi yapmis ve farkli SiC boyutu (8, 14, 70 um) ve Ni kaplamanin kompozit malzemenin
sertlik ve mikroyapisal Ozellikleri iizerindeki etkisini arastirmislardir. 20 pm Al ile % 5
oraninda SiC tozlar1 karigtirtlmig, 200 MPa presleme basincinda preslenmis ve azot
atmosferinde 640°C’de sinterlenmistir. Kaplanmig SiC partikiillerinin Al partikiilleri ile daha

1yl temas ettigi ve daha iyi sertlik degeri elde edildigi belirlenmistir (Kretz vd., 2004).

Abejonar, Velasco ve Martinez yaptiklari ¢caligmada, mekanik alasimlama uygulanan Al+% 10
B4C sisteminde karigtirma siiresi, presleme basinci, sinterleme sicakligi gibi iiretim
parametrelerinin optimizasyonunu amaglamiglardir. Karigtirma siiresi 2 saat aralikli 0-12 saat,
presleme basinct 500, 600, 700 MPa, sinterleme sicaklig1 ise 600, 610, 620, 635 ve 650°C
olarak belirlenmistir. Presleme islemi tek yonlii pres ile, sinterleme islemi ise 30 dakika
N>,HOH,/0,1CH4 atmosferi altinda 30 dakika gerceklestirilmistir. Homojen partikiil dagilimi
ve B4C dagiliminin yiiksek preslemeye olanak saglamasi nedeniyle optimal mekanik
alagimlama siiresi 12 saat, presleme basinct 700 MPa ve sinterleme sicakligi 635 °C olarak

elde edilmistir (Abejonar vd., 2007).

Hicyillmaz (1999) yaptig1 ¢alismada, toz metalurjisi yontemi ile SiC ve Al,O; takviyeli Al
matrisli kompozit malzeme iiretmis ve mekanik ozelliklerini incelenmistir. Elde edilen bu
kompozit malzemelerin mikroyapi1 incelemesi sonucunda SiC ve Al,Os takviye elemanlarinin
homojen olarak dagildiklar1 gozlenmistir. Mekanik 6zelliklerin matrisi olusturan aliiminyum
tozunun boyutuna bagli oldugu ve toz boyutu azaldikca iyilestigi gortilmiistiir. Takviye
eleman1 bulunmayan malzemelerin ¢ekme ve darbe 6zelliklerinin takviye elemani bulunanlara
gore daha yliksek oldugu gozlemlenmistir. Takviye elemani arttikca kompozit malzemelerin

sertligi ve asinma dayanimi artmustir.

Rahimian, Ehsani, Parvin ve Baharvandi yaptiklar1 ¢calismada, Al,O; takviyeli Al matrisli
kompozit malzemeleri toz metalurjisi yontemi ile lireterek, takviye elemaninin boyutunun,
sinterleme stiresi ve sicakliginin, kompozit malzemenin Ozellikleri {izerine olan etkilerini
incelemislerdir. Calismada, ii¢ farkli boyutta Al,O3 tozu, Al tozlar ile 60 dakika boyunca 150

dev/dk. hizda karistirilmis, tek eksenli presleme isleminden gegirilmis ve argon atmosferinde
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500, 550 ve 600°C’de, 30, 45, 60 ve 90 dakika boyunca sinterlenmistir. Sertlik ve basma
dayanimi degerlerinin, takviye boyutunun biiylimesi ile diistiigii, ancak sinterleme sicakliginin
artmasi ile ylikseldigi gozlemlenmistir. Yiiksek sinterleme sicakliginda elde edilen yiiksek

sertlik degerlerine, diisiikk sinterleme sicakliginda daha uzun sinterleme siiresinde

ulasilmaktadir (Rahimian vd., 2009).

Lillo (2005) ¢alismasinda, toz metalurjisi yontemi kullanilarak sinterleme ve sicak izostatik
presleme ile imal edilen B4C takviyeli aluminyum matrisli kompozit malzeme iiretimi ile
mikroyap1 ve mekanik Ozellikler arasindaki iliski iizerine inceleme yapmistir. %10 B4C
takviyeli aluminyum matrisli kompozit gubuklar 412 °C’de 2 saat siire ile 1si1l isleme tabii
tutulmus ve sogutulmustur. Bu numunelerin karakterizasyonu sonucunda yap1 igerisinde
topaklasan B4C partikiilleri ve baz1 artik gozenekler gorilmiistir. Mekanik o6zellikler
degerlendirildiginde, c¢ok az artan elastiklik modulii, diisiik ¢ekme mukavemeti ve
onemsenmeyecek Olgiide siineklik gozlemlenmistir. Bunun {izerine numunelere ektriizyon
islemi uygulanmis ve numunelerin Ozellikleri tekrardan incelenmistir. Mikroyapi
incelemesinde B4C partikiillerinin yeniden dagildigi, artik gozeneklerin yok oldugu, elastik
modulii ile diger mekanik Ozelliklerde de artis oldugu tespit edilmistir. Malzemedeki en

biiyiik gelisme, kirtlma uzamasinda % 10’un iizerinde artis kaydedilmesidir.

Meydanoglu, Mindivan, Kayali ve Cimenoglu yaptiklar1 c¢alismada, sicak presleme
yontemiyle iiretilen B4C takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerin sertlik ve kuru kayma
kosullarindaki asinma davranislarini incelenmislerdir. Agirlikca %10 oraninda iki farkli tane
boyutunda (10 pm ve 25 pm) B4C tozu ile Al tozu 2 saat siire ile karistirilmig, 625 MPa
presleme basinci altinda 350°C’de 2 saat siireyle preslenmistir. B4C partikiillerinin yap1
icerisinde homojen sekilde dagildigi, artan tane boyutu ile sertlik degerinde % 20’ye varan
sertlik artig1 oldugu gézlenmistir. Artan sertlige bagli olarak asinma direnci de yaklasik {i¢ kat
artmistir (Meydanoglu vd., 2006).

Zhan, Liu, Zhai, Fu ve Zhang yaptiklar1 ¢aligmada, SiC takviye elemanini Ni kaplayarak
arayiizeysel modifikasyonun SiC/Cu kompozit malzemelerin mekanik ve aginma 6zelliklerine
etkisini arastirmislardir. Calismada, SiC partikiilleri akimsiz kaplama yontemi ile
kaplanmistir. Kaplanmis ve kaplanmamis SiC partikiilleri % 10 oraninda saf Cu partikiilleri
ile karistirilmig, soguk preslenmis ve ¢oziinmiis amonyak gaziyla 820°C’de 3 saat siire ile
sinterlenmis, sicak ekstriizyon uygulanmistir. Ni kapli SiC takviyeli kompozit malzemelerde
porozite olusumunun azaldigi, sertlik ve mekanik 6zelliklerde daha iyi sonuclar elde edildigi

gozlemlenmistir (Zhan vd., 2003).
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Caliskan, Soy, Altinkok ve Demir yaptiklari calismada, toz metalurjisi yontemi ile Al,Os;
partikiil takviyeli ve Al matrisli kompozit malzeme tiretmis, farkli takviye elemani orani ve
presleme basincinin, yogunlasma davranisi ve sertlige etkisini aragtirmiglardir. Al tozlarina %
5, 10, 15, 20, 25 oraninda Al,O; takviye elemani ilave edilmis ve 60 dakika boyunca
karigtirilmistir. Toz karigimlart 200, 300, 400, 500 ve 600 MPa presleme basincinda
preslenmis ve Ar atmosferi altinda 640°C’de sinterlenmistir. Al,O3 partikiil oraninin artmasi,
yogunluk degerlerinde diisiise, sertlik degerlerinde ise artisa neden olmustur. Presleme basinci

arttikca, yogunluk ve sertlik sonuglarinin arttig1 goriilmiistiir (Caliskan vd., 2006).

Cambronero, Sanchez, Ruiz-Roman ve Ruiz-Prieto yaptiklari ¢alismada, mekanik alagimlama
yontemi ile gesitli seramik tozlar (SizsNs, TiB; ve B4C) iceren Al matrisli kompozit
malzemeler liretmis ve bunlarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. 7000 serisi Al tozlar1 %
5 oraninda seramik tozlar ile (SizsN4, TiB, ve B4C) 150 dev/dk. hizda 12 saat boyunca
karistirilmis ve 500 dev/dk. hizda yarim saat siireyle mekanik alasimlamaya tabii tutulmustur.
Toz karistmi 200 MPa presleme basincinda preslenmis, koruyucu grafit filmi olusturmak
amactyla 150°C’ye 1sitilmis ve 500°C sicaklikta ekstriize ettikten sonra 1si1l islem
uygulanmustir. Ekstriize edilen numunelerde seramik partikiillerin homojen sekilde dagildigi
ve az miktarda porozite olustugu goriilmiistiir. Ayrica 1sil isleme tabi tutulan ekstriize

numunelerde mekanik 6zelliklerde iyilesme oldugu belirtilmistir (Cambronero vd., 2003).

Moustafa, Abdel-Hamid ve Abd-Elhay yaptiklar1 ¢aligmada, Ni kaplanmis ve kaplanmamig
SiC ve AlO; takviyeli Cu matrisli kompozit malzemeler iiretmis, uygulanan kaplama
isleminin kompozit malzemenin yogunlasma davranisi, yogunluk, porozite ve basma
mukavemeti gibi 6zellikleri lizerine etkilerini incelemislerdir. Cu tozlar agirlik¢a % 20 SiC ve
Al,O5 tozlariyla (kaplamali ve kaplamasiz) 360 dev/dk. hizda 6 saat karistirilmistir. 600 MPa
presleme basincinda preslenen kompozit numuneler, saf hidrojen atmosferinde 900°C’de
sinterlenmigtir. Kaplanmis takviye elemani igeren kompozit malzemelerde, yogunlagsma hizi
2,5 kat artmigtir. Kaplama uygulanan kompozit malzemelerde yogunluk ve basma

mukavemeti degerlerinin arttig1, porozitenin ise azaldig1 belirtilmistir (Moustafa vd., 2002).

Kili¢ (2007) yaptig1 ¢alismada, SiC takviyeli Al matrisli kompozit malzeme {iretmis, farkl
SiC oranm1 ve boyutunun yogunluk (presleme ve sinterleme sonrasi), porozite, sertlik, asinma
dayanimi1 ve mikroyapisal ozelliklere etkisini arastirmigtir. Farkli tane boyutlarinda (2,87;
9,21; 14,39 ve 33,17 um) SiC partikiilleri, %5, 10 ve 15 oraninda olmak tizere Al tozu ile
karigtirllmig, 800 MPa presleme basincinda preslenmis ve argon kontrollii tiip firinda

650°C’de 2 saat siire ile sinterlenmistir. Deneysel bulgular incelendiginde, SiC partikiillerinin
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boyutu azaldik¢a yogunlugun arttii, porozitenin ise azaldigi gozlemlenmistir. SiC
parikiillerinin hacim olarak artisi, porozitenin artmasina neden olmustur. Sertlik degerlerinin,
takviye elemani boyutunun ve miktarinin artmasi ile arttigi, asinma dayanimi degerlerinin

partikiil boyutunun artmasi ile arttig1, partikiil miktarinin artisi ile azaldig1 goriilmiistiir.

Slipenyuk, Kuprin, Milman, Goncharuk ve Eckert yaptiklar1 ¢aligmada, farkli boyutlarda (3
ve 14 pm) ve oranlarda ( %0, 5, 10, 25, 20) SiC partikiilleri ile farkli boyutlarda (40, 80, 130
,180 um) Al tozlarim1 farkli matris-takviye eleman1 boyut oraninda (2,9’dan 12,9’a kadar)
kullanarak toz metalurjisi yontemi ile kompozit malzemeler iiretmis ve bu degiskenlerin
kompozit malzemelerin mikroyapt ve mekanik Ozelliklerine etkisini arastirmislardir.
Hazirlanan toz karigimlart soguk presleme yontemi ile preslenmis ve ekstriize edilmistir.
Takviye elemaninin yapi igerisinde dagilimi incelendiginde, SiC miktar1 ve matris-takviye
eleman1 boyut orani artisi, SiC partikiillerinin homojen dagilimini olumsuz etkilemistir. SiC
partikiillerindeki boyut artisi kompozit malzemenin elastiklik moduliinde artis saglamais,
kiigiik boyutlardaki SiC partikiilleri ise kompozit malzemenin akma gerilimi ve g¢ekme

dayaniminda artig1 desteklemistir (Slipenyuk vd., 2006).

Koksal, Sahin ve Akgiin (2008) yaptiklar1 calismada, Al esasli Al,O; takviyeli kompozit
malzemeleri toz metalurjisi yontemi ile iiretmis ve Al,Os; oranmina gére numunelerin
mikrosertlik, mekanik 6zellik degisimi ve kirtlma davranigini arastirmiglardir. Saf Al tozlar
ile % 0-5-7,5-12,5 agirlik oraninda Al,O; tozlar1 1 saat stireyle karistirilmig, 96 kPa basingla
preslenmis ve 620°C’de 60 dakika siire ile sinterlenmistir. Numunelerin mekanik
ozelliklerindeki degisimler incelendiginde, Al,O3; miktarinin artis1 ile cekme dayanimi, egilme
dayanimi ve kirilma toklugu degerlerinde diislis gerceklesmis, sertlik degerlerinin arttigi

gozlemlenmistir (Koksal vd., 2008).

Rahimian, Parvin ve Ehsani (2010) yaptiklar1 ¢alismada, toz metalurjisi yontemi ile Al,Os;
takviyeli Al matrisli kompozit malzeme iiretmis ve Al,Os takviye elemaninin boyut ve
oraninin, kompozit malzemelerin yogunluk, sertlik, mikroyapi, asinma direnci, akma ve
basma dayanimi ile uzamasi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada ¢esitli boyut (3,
12, 48 um) ve agirlik oranlarindaki (%0-20) Al,O; tozlari, Al tozlar1 ile 150 dev/dk.
karigtirma hizinda bir saat siire ile karistirllmistir. 440 MPa presleme basincinda preslenen
numuneler 45 dakika boyunca 550°C’de sinterlenmistir. Elde edilen degerler incelendiginde,
partikiil orani arttik¢ca yogunlugun azaldigi, partikiil boyutu arttik¢a dnce yogunluk artisi, daha
sonra azalma olustugu goézlenmistir. Takviye elemanindaki boyut azalmasi, takviye elemani

dagiliminin olumsuz etkilenmesine neden olup homojenizasyonu olumsuz sekilde etkilemis,
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sertlik degerlerinde artis saglamistir. Kiigiik takviye boyutlarinda basma gerilmeleri degerleri
daha yiiksek olup, takviye eleman1 orant %0’dan % 10’a artarken basma gerilmelerinde artis,
% 10°dan daha yiiksek takviye elemani oraninda ise azalis gergeklesmistir (Rahimian vd.,

2010).

Arastirmacilar toz metalurjisi yontemiyle iiretilen partikiil takviyeli metal matrisli kompozit
malzemelerde; genel olarak presleme basinci, farkli takviye elemani boyutu ve hacmi,
sinterleme sicaklig1 ve siiresi, matris-takviye elemani arayiizeyi gibi degiskenlerin kompozit
malzemenin yogunluk (presleme ve sinterleme sonrasi), sertlik, takviye elemani dagilima,
mekanik 6zellikler (¢cekme dayanimi, basma dayanimi, asinma direnci, kirilma toklugu, darbe
direnci) ve mikroyapisal Ozellikleri iizerine etkilerini incelemistir. Yapilan c¢alismalarda
presleme basinci artisinin kompozit malzemenin yogunluk ve sertlik degerlerinin arttirdigi

(Caliskan vd., 2006; Abejonar vd., 2007) belirtilmistir.

Partikiil takviye eleman1i boyutu ve hacminin kompozit malzemelerin mekanik ve
mikroyapisal 6zelliklerine etkisi, kompozit malzeme hakkinda yapilan ¢aligmalarin en ¢ok
yogunlastig1 alandir ve ¢alismalar sonucunda elde edilen datalar degiskenlik gostermektedir.
Sinterleme sicakligi ve siiresininde ise genellikle kompozitin yogunluk ve sertlik iizerine

etkisi incelenmistir.

Kompozit malzemelerde matris-takviye elemani arayiizeyi, mekanik o6zellikleri etkileyen en
onemli kisimdir. Arayiizeyi gelistirmek amaci ile en yaygin uygulanan yontem, takviye
elemanin1  ylizeyinin kaplanarak, matris-takviye eleman1 arasinda bag kuvvetinin
arttirtlmasidir. Arastirmacilar, bu konuda yaptiklari ¢caligmalarda, kaplama isleminin kompozit

malzemenin 6zellikle sertlik ve mekanik 6zelliklerine biiylik katki sagladigini belirtmislerdir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, Al matrisli B4C takviyeli kompozit malzemeler toz metalurjisi yontemi

kullanilarak tiretilmistir. Deneysel ¢alismalar iki asamada yiiriitiilmiistiir.

5.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde matris malzemesi olarak kullanilan ve Goodfellow Cambridge Limited
sirketinden temin edilmis, 3 farkli tane boyutuna sahip (15, 25, 58 um) saf aliiminyum tozu
partikiil boyut dagilimlar1 Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3’de goriilmektedir. Ikinci asama
deneylerde kullanilmak iizere hazirlanan harmanlanmis aliiminyum tozunun partikiil boyut

dagilim1 Sekil 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.1 Deneylerde kullanilan 15 pm tane boyutlu saf Al tozunun partikiil boyut dagilimi
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Sekil 5.2 Deneylerde kullanilan 25 pm tane boyutlu saf Al tozunun partikiil boyut dagilimi
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Sekil 5.3 Deneylerde kullanilan 58 pm tane boyutlu saf Al tozunun partikiil boyut dagilimi
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Sekil 5.4 Deneylerde kullanilan harmanlanmis saf Al tozunun (54 um) partikiil boyut dagilimi

Takviye elemani olarak 3 farkli tane boyutuna sahip (10, 32 ve 59 um) B4C tozu
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan B4C tozlarinin partikiil boyut dagilimlar1 Sekil 5.5, Sekil
5.6, Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.6 Deneylerde kullanilan 32 pm tane boyutlu B4C tozunun partikiil boyut dagilimi
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Sekil 5.7 Deneylerde kullanilan 59 pm tane boyutlu B4C tozunun partikiil boyut dagilimi
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5.2 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Deneysel calismalar 6ncesinde, Al ve B4C tozlarinin partikiil boyutlarinin belirlenmesi i¢in,
partikiil boyut dagilim analizleri yapilmistir. Saf Al ve B4C tozlarinin homojen sekilde
karigmasi i¢in bilyeli degirmen ve aliimina bilyeler kullanilmistir. Toz karigiminin preslenmesi

isleminin gergeklestirildigi Alsa egme ve ¢cekme cihazi Sekil 5.8’de goriilmektedir.

Sekil 5.8 Alsa marka egme ve ¢ekme cihazi

Sekil 5.9°de toz karigimia istenen sekli ve yogunluk artigin1 saglamak amaciyla kullanilan
celik kalip goriilmektedir. Presleme islemi ardindan numunelerde mukavemet artig1 saglamak
amaciyla sinterleme igsleminin yapildigi Protherm markali PTF-12/75/600 tipi tiip firm1 Sekil

5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10 Sinterleme isleminde kullanilan tiip firin

Numunelerin yogunluk degerleri 0,1 mg hassasiyetli A&G Company markali AND-1653 tipi
hassas terazide Ol¢lilmiistiir. Sertlik degerleri, Vickers mikrosertlik cihazinda 500 gr yiik
altinda elde edilmistir. Numuneleri metalografik incelemeye hazirlamak amaciyla Struers’den
temin edilen elmas zimpara ve sollisyonlar kullanilmistir. Numunelerin mikroyap1
incelemelerinde Leica IMC 1000 optik mikroskobu, EDS donanimli JEOL 5400 LV SEM
cihazi ve JEOL JSM 7000F alan emisyonlu tarama elektron mikroskobu (FEG-SEM)
kullanilmistir. Basma mukavemeti dlgiimleri Alsa marka egme ve ¢ekme cihazi kullanilarak

yapilmuistir.

5.3 Deneylerin Yapilisi
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Deneysel calismalar iki asamada ele alinmistir. Birinci agama deneylerde farkli presleme
basinci, sinterleme sicakligi ve siiresinin numunelerin yogunluk (presleme ve sinterleme
sonrast yogunluk), mikrosertlik ve mikroyapisal dzellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Ikinci
asama deneylerde ise, birinci asamada elde edilen optimal presleme basinci kullanilmais, farkls
takviye elemani tane boyutu, matris-takviye elemani arayiizeyi, sinterleme sicakligi ve
stiresinin, numunelerin yogunluk, mikrosertlik, basma mukavemeti degerleri ile mikroyapisal

Ozellikleri lizerine etkisi arastirilmistir.

5.3.1 Birinci Asama Deneylerin Yapilisi
58 um boyutundaki saf Al tozu agirlikca %10 oraninda 32 pm boyutuna sahip BsC

partikiilleri ile kuru ortamda 150 devir/dak. hizda 5 saat karistirma islemine tabi tutulmustur.
0,1 mg hassasiyetli terazide 0,75 gr’lik numuneler seklinde tartilan toz karigimlari, 200, 400,
600 ve 800 MPa yiik altinda tek eksenli preste g¢elik kalip icerisinde preslenerek 10 cm
capinda numuneler elde edilmistir (Sekil 5.11). Presleme islemi esnasinda siirtiinmeyi
azaltmak amaciyla her numunenin preslenmesinden 6nce kalibin i¢ yiizeyi ve zimbanin dig
yiizeyi %3’liik stearik asit-alkol ¢ozeltisi ile yaglanmistir. Preslenen numuneler tiip firin
icerisinde a¢ik atmosferde ve argon gazi ortami altinda 550°C’de, 2, 3, 4 ve 5 saat siireyle

sinterlenmistir. Cizelge 5.1’°de birinci agsama deneylerdeki tiretim kosullar1 verilmistir.

Sekil 5.11 Birinci asama deneylerde iiretilen deney numuneleri

Cizelge 5.1 Birinci asama deneylerdeki tliretim kosullari
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Numune Presleme Sinterleme Sinterleme
Basinci (MPa) ?sﬁal‘:ts)i Atmosferi
S1 200 5 Acik
52 200 2 Argon
S3 400 5 Acik
>4 400 2 Argon
S5 600 5 Ack
S6 600 2 Argon
S7 600 3 Argon
S8 600 4 Argon
S9 600 5 Argon
S10 800 2 Acik
S11 800 2 Argon

5.3.2 Ikinci Asama Deneylerin Yapihsi

Birinci asama deneylerde elde edilen optimum presleme basinct (600 MPa) 1s18inda, ikinci
asama deneylerde istatistiksel deneysel tasarim kullanilmistir. Geleneksel deneysel
tasarimlarda her bir parametrenin deney {lizerindeki etkisini arastirmak i¢in diger biitiin
parametreler sabit tutularak her seferinde bir parametre denenir. Calismada istatistiksel
deneysel tasarim kullanilmasinin en biiyiik nedeni, geleneksel deneysel tasarimlara nazaran
maksimum anlamli verilerin daha az zaman, kaynak ve harcama ile elde edilmesidir. Bunun
yaninda istatistiksel deneysel tasarim deney hatalarinin minimuma indirilmesi amaciyla da
kullanilmaktadir (Gokce ve Tasgetiren, 2009). Calismalarimizdaki parametrelere uygun
olarak, 3* tam faktorli, 4 bagimsiz degiskenli tam faktoriyel tasarim yapilmistir. Tam
Faktoriyel Deney (TFD)’de her bir faktoriin her seviyesi icin esit sayida gozlem yapilarak,
faktorlerin  diger faktorlerden bagimsizca {riin  performansit {izerindeki etkileri
incelenmektedir. TFD performansa etki eden faktorlerin sayisinin en az bir en ¢ok bes oldugu
durumlar i¢in kullanilmaktadir (Taylan, 2009). Bu deneyde kullanilan faktorler, takviye
eleman1 partikiil boyutu, sinterleme siiresi, sinterleme sicaklifi ve takviye elemani 6n
islemidir. Cizelge 5.2’de Al/B4C kompozit malzeme {liretimi i¢in tam faktoriyel deney

tasariminda kullanilan faktorler ve seviyeleri goriilmektedir.

Cizelge 5.2 Al/ B4C kompozit malzeme liretimi i¢in tam faktoriiyel deney tasariminda
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kullanilan faktorler ve seviyeleri

Sembol Faktorler Kodlanmis Faktor Seviyeleri
Diisiik (-1) Orta (0) Yiiksek (+1)
A takviye elemani partikiil 10 32 59
boyutu (um)
B sinterleme siiresi (saat) 2 4 6
C sinterleme sicakligi (°C) 550 590 630
D takviye elemani 6n iglemi As-received Kismi Ni kaplama
oksidasyon

Deneysel tasarim sonuglarimin analizi MiniTab 15 istatistik paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. MiniTab 15 programinda alinan deney plami Cizelge 5.3’de verilmistir.
Deney plan1 tam faktoriyel deney tasarimi ile belirlenmis olup, programin belirledigi iiretim
sirasina sadik kalinarak gergeklestirilmis ve her bir parametre ve seviye kombinasyonu
denenecegi i¢in, 3x3x3x3=81 adet kompozit numune iretilmistir. Hangi faktorlerin Al/B4C
kompozit numunelerin yogunluk, porozite, sertlik ve basma mukavemeti degerlerini 6nemli
Olctlide etkiledigi kontrol etmek amaciyla MiniTab 15 programi kullanilarak varyans analizi
(ANOVA) yapilmistir (Sahin, 2010). ANOVA tablosu ortalamalar arasindaki farkliliklarin test

edilmesinde kullanilir,

Cizelge 5.3 Deney plant
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Blocks

RunOrder | PtType

10

11

12
13

14
15

16
17
18
19
20
21

22
23

24
25

26
27
28

29
30
31

32
33
34
35

36
37
38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
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53 1 1 -1 -1 0 -1
54 1 1 1 -1 0 0
55 1 1 -1 -1 0 0
56 1 1 -1 -1 1 1
57 1 1 -1 1 1 -1
58 1 1 0 0 0 0
59 1 1 -1 0 1 0
60 1 1 -1 1 1 0
61 1 1 0 -1 -1 1
62 1 1 -1 1 1 1
63 1 1 1 0 0 -1
64 1 1 0 1 -1 0
65 1 1 -1 0 -1 1
66 1 1 0 1 0 1
67 1 1 0 0 0 -1
68 1 1 -1 0 1 1
69 1 1 -1 0 0 0
70 1 1 -1 -1 -1 0
71 1 1 -1 1 0 1
72 1 1 1 1 0 1
73 1 1 1 -1 0 -1
74 1 1 0 -1 0 -1
75 1 1 -1 -1 0 1
76 1 1 -1 1 0 -1
77 1 1 1 1 0 -1
78 1 1 1 -1 -1 -1
79 1 1 -1 -1 -1 -1
80 1 1 0 1 0 0
81 1 1 0 0 1 1

*A: (-1 =10 um) : (0 =32 pm) : (1 =59 um) B: (-1 =2 saat) : (0 = 4 saat) : (1 = 6 saat) C: (-1 =550 °C) :
(0=590°C): (1=630°C) D: (-1 =Kaplamasiz B,C) : (0 = Kismi oksidayon) : (I = Ni kaplama)

5.3.2.1 Karisim Tozlarimin Hazirlanmasi

Deneylerde 15, 25 ile 58 um partikiil boyutundaki saf Al tozlar sirasiyla agirlikca % 10, 10
ve 80 oraninda karistirilarak harmanlama islemi yapilmistir. Yapi icerisinde maksimum
paketlenme bilesimini elde etmek amaciyla biiyiik partikiillerin hacim ylizdesi kiiclik
partikiillerin hacim yilizdesinden daha biiylik secilmistir. Matris ve takviye eleman
arayiizeyindeki etkilesimi aragtirmak i¢in B4C tozlari saf, kismi oksidasyon ve nikel kapli

olarak ti¢ ayr1 sekilde hazirlanmustir.

Kismi oksidasyon islemini gergeklestirmek icin, ortalama partikiil boyutlar1 10, 32 ve 59 um,
spesifik ylizey alanlar1 0,705, 0,253 ve 0,176 mz/g olan, her biri 0,5+0,01 gr olan B4C tozlari
ile porselen kroze kullanilmigtir. Her ii¢ partikiil boyutundaki B4C tozlar1 650°C’de farkl
sirelerde Protherm marka firinda oksidasyona tabii tutulmustur. Krozeye esit yigin

yiiksekliginde konan B4C tozlarinin tarttim islemleri 0,1 mg hassasiyetli terazi ile
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gergeklestirilmistir. B4C tozlarinin firinlanmadan onceki ve sonraki agirlik farki olgiilerek,
B4C tozlarinin yiizeyinin yaklagik 500 nm’lik kismi oksidasyon ile oksit kaplanmasi
amaclanmistir. Denemeler sonucunda, 10 um ortalama partikiil boyuna sahip B4C tozlarinda
27 dakika, 32 um ortalama tane boyuna sahip B4C tozlarinda 19 dakika ve 59 um ortalama
partikiil boyuna sahip B4C tozlarinda ise 33 dakika siirede istenen oksit tabakasina ulasildigi

belirlenmistir.

Ni kaplama islemi, B4C partikiillerinin yiizeylerinin akimsiz nikel kaplama yontemiyle Ni-P
tabakalar1 ile kaplanmasi seklinde yapilmistir. B4C partikiillerinin yiizeylerinin yaklasik 500
nm’lik Ni tabakasi ile kaplanmistir. Kaplama esnasinda uygulanan islemlerde kullanilan

kaplama banyosu bilesenleri ve konsantrasyonlar1 Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4 Kaplama esnasinda uygulanan islemlerde kullanilan kaplama banyosu bilesenleri
ve konsantrasyonlari

Asama Ni-P Kaplama Soliisyonlar1
Hassaslastirma 6,31 g/l Sn*"

40 ml/I serbest HCI
Aktivasyon 0,12 gl Pd*

2,5 ml/l serbest HC1
Ni-P Kaplama 12g/I Ni**

20 g/l NaH,P0O,.H20

120 g/l Na3;CeHs507.5.5H,0

Karistirma isleminde, harmanlanmis saf Al tozu (54 um) ve agirlikca % 10 oraninda 10, 32
ve 59 um ortalama partikiil boyutundaki, saf, kismi oksidasyon ve nikel kapl B4C tozlarinin

her biri, bilyeli degirmende 150 dev/dk. karistirma hizinda ve 5 saat siireyle karistiritlmistir.

5.3.2.2 Karisim Tozlarinin Preslenmesi

On ¢alismada, en yiiksek yogunluk ve sertlik degerlerinin 600 MPa presleme basincinda elde
edilmesi sebebiyle, calismada presleme basinct 600 MPa olarak belirlenmistir. Her numune
icin hassas terazide 2,1 gr toz karisimi tartilmis, tek eksenli preste ¢elik kalip igerisinde
preslenerek 10 cm ¢apinda ve boyunda toplam 81 adet numune elde edilmistir (Sekil 5.12).
Her presleme islemi dncesinde, siirtiinmeyi azaltmak icin kalibin i¢ ylizeyi ve zimbanin dig

yiizeyi % 3’liik stearik asit-alkol ¢ozeltisi ile yaglanmuistir.
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Sekil 5.12 Ikinci asama deneylerde iiretilen deney numunesi

5.3.2.3 Numunelerin Sinterlenmesi

Preslenen numuneler sinterleme sicakligi ve siiresine gore gesitli gruplara ayrilmig ve 550,
590 ve 630°C de, 2, 4 ve 6 saat siire ile Protherm marka tiip firinda sinterlenmistir. Firin
istenen sinterleme sicakligina kadar isitilmis ve numuneler bir kizak vasitasiyla firin
merkezine yerlestirilmistir. Sinterleme esnasinda numunelerin oksitlenmesini engellemek

amactyla, sinterleme islemi argon atmosferinde gergeklestirilmistir.

5.3.4 Numunelerin Mekanik ve Mikroyapisal Karakterizasyonu

Deney numunelerinin karakterizasyonu, yogunluk, sertlik ve basma mukavemeti dl¢timleri ve

mikroyap1 incelemeleri ile gerceklestirilmistir.

Numunelerin sinterleme sonras1 yogunluk degerleri arsimet prensibine gore calisan 0,1 mg

hassasiyetli A&D GR-200 marka hassas terazi kullanilarak elde edilmistir.

Sertlik dl¢timleri i¢in biitiin numunelerin yiizeyleri 600’liik elmas zzimparada zzimparalanarak
oksit tabakasindan temizlenmistir. Numunelere uygulanan zimparalama islemi sonrasi Vickers
(HVs00) mikrosertlik yontemi kullanilarak, sertlik o6l¢lim cihazinda 500 gr yiikk altinda
gerceklestirilmistir.

Sertlik Ol¢lim isleminin ardindan, deney numunelerinin yilizeyleri Struers’den temin edilen
elmas zimpara ve su bazli elmas ve kolloidal silika soliisyonlar1 vasitasiyla zimparalanarak ve
parlatilarak mikroyap1 karakterizayonuna hazir hale getirilmistir. Numunelerin mikroyapi1
goriintlileri Leica IMC 1000 optik mikroskobu, JEOL JSM 7000F alan emisyonlu tarama
elektron mikroskobu (FEG-SEM) ile EDS donanimli JEOL JSM 5400 LV tarama elektron
mikroskobu (SEM) cihazi kullanilarak elde edilmistir.
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Basma deneyi ise, TSE 206 standartina bagl kalinarak, Alsa egme ve ¢ekme cihazi makinast
kullanilarak gergeklestirilmistir. Basma deneylerinde deney cihazi kafasi, numunelerin
konuldugu tabla ve numune eksenlerinin ayni dogrultuda olmasina dikkat edilmigtir.
Deneyden oOnce biitlin numunelerin tabanlar1 ve tablalar aseton ile temizlenerek, kirlilikler
giderilmistir. Deney hiz1 0,5 mm/dk. olarak belirlenmis, yiik numune yiizeyinde ilk ¢atlama

meydana gelene kadar uygulanmistir (Sekil 5.13).

Sekil 5.13 Basma deneyinde uygulanan yiik ile numune yiizeyinde olusan c¢atlak
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
6.1 Birinci Asama Deneylerin Sonuclar: ve Tartisma

6.1.1 Metalografik Inceleme
Numunelerden alman mikroyapr goriintiilleri Sekil 6.1°de gosterilmistir. Mikroyapisal
incelemede B4C partikiillerinin yapi icerisinde homojen dagilmakla birlikte, baz1 bolgelerde

partikiillerin aglomere oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.1 Birinci asama deneylerde degisik presleme basinci uygulanmis numunelerin 350 x
biiylitmedeki optik mikroskop goriintiileri (a) 200 MPa (b) 400 MPa (¢) 600 MPa (d) 800
MPa

Sinterleme siiresinin kompozitin sinterleme davranist ve Al-B4C partikiilleri arasindaki
etkilesimi iizerine etkisini incelemek amaciyla S6, S7, S8 ve S9 nolu numunelerin kirilma
ylizey goruntiileri alinmistir. 550°C’ta 2 saat sinterlenmis S6 numunesinde sinterleme
siiresinin  sinterleme mekanizmalarin1 gergeklestirmekte yetersiz kaldigi, partikiillerin

presleme iglemine maruz kalmis numune goriintiisii sergiledigi gézlemlenmistir (Sekil 6.2).



Sekil 6.2 600 Mpa basingla preslenen, argon atmosferinde 550 °C’de 2 saat siire ile Al/B4C
numunesinin 350 x biiylitmedeki kirilma yiizey goriintiisii

S7, S8 ve S9 numunelerinde kirilma yiizeyi goriintiilerinde ise sinterleme siiresinin artmasi ile
partikiillerin birbirleri arasinda malzeme taginiminin arttig1 ve bunun sonucunda sinterlemenin
basar1 ile gerceklestigini goriilmistiir. Fakat B4C partikiillerinin kirilma esnasinda yapidan
ayrilirken partikiilsiiz biliyliik bogluklar birakmasi (Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5) matris-
takviye elemani araylizeyinde yeterli bag kuvvetinin olusmadiginin bir gostergesidir (Gan vd.,
2007). Bunun nedeni, matris ile takviye eleman1 arasindaki uyumsuzlugun giiclii bir araylizey
baginin olugmasii engellemesidir. Bu uyumsuzluk kirilmanin matris ile takviye elemani

araylizeyinde gerceklesmesine neden olmustur.

Sekil 6.3 600 Mpa basingla preslenen, argon atmosferinde 550 °C’de 3 saat siire ile Al/B4C
numunesinin 350 x biiylitmedeki kirilma ylizey goriintiisti
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Sekil 6.4 600 Mpa basingla preslenen, argon atmosferinde 550 °C’de 4 saat siire ile Al/B4C
numunesinin 350 x biiylitmedeki kirilma yiizey goriintiisii

Sekil 6.5 600 Mpa basingla preslenen, argon atmosferinde 550 °C’de 5 saat siire ile Al/B4C
numunesinin 350 x biiylitmedeki kirilma ylizey goriintiisti
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6.1.2 Yogunluk Degerleri
Birinci agsama deneylerde, 200, 400, 600 ve 800 MPa presleme basinclarinda preslenerek, agik

atmosfer ve argon gazi ortami altinda 550°C’de, 2, 3, 4 ve 5 saat siireyle sinterlenen Al/B4C
kompozit numunelerin presleme sonrasit (green density) ve sinterleme sonrasi yogunluk

degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Elde edilen sonuglarda, presleme sonrasi yogunluk degerlerinin presleme basincinin arttisi ile
dogru orantili bicimde arttigr goriilmiistiir. Bunun nedeni, presleme basinct yiikseldikge,
partikiillerin ~ birbirleri  iizerlerinde kayarak konum  degistirmeleri ve yeniden
diizenlenmeleridir. Bu esnada, uygulanan basincin tozun akma gerilmesi siirini agmasi ile
partikiillerde plastik deformasyon meydana gelir ve temas alani biiyiir. Deformasyon sonrasi
partikiillerin sekli degisir, deformasyon sertlesmesi meydana gelir, plastik akma ile poroziteler
dolar ve malzemenin yogunlugu artar. En yiiksek presleme sonrast yogunluk 800 MPa
presleme basinci uygulanan numunelerde elde edilmistir. Bu konuda yapilan caligmalarda

yogunluk artisin1 dogrulamaktadir (Gokge ve Findik, 2008).

Sinterlenmis numunelerin yogunluk degerleri ise sinterleme iglemi esnasinda olusan difiizyon
ile malzeme taginimi mekanizmasi sonucu numunelerin gozenekliliginin azalmasi ile artig
gostermistir. Fakat 600 MPa presleme basincina kadar devamli artan yogunluk degerleri 800
MPa presleme basincinda diisiis gostermistir. Yogunluk degerinin diismesinin nedeni, artan
presleme basinciyla, meydana gelen asir1 plastik deformasyonun peklesmeye neden olmasidir.
Bunun yaninda, sinterleme siiresi ve sinterleme atmosferi parametreleri, yogunluk degerleri
tizerinde presleme basinci kadar etkili olmamuistir. Sinterleme sonrasi en 1yi yogunluk degeri,

600 MPa presleme basinci ve acik atmosfer sinterleme isleminde elde edilmistir.
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Cizelge 6.1 Birinci asama deneylerde tiretilmis Al/B4C numunelerin presleme ve sinterleme
islemi sonras1 yogunluk degerleri

Numune Presleme Sonrasi Teorik Sinterleme Sonrasi Teorik
Yogunluk Yogunluk Yogunluk Yogunluk

(%) (%)
S1 2,4387 £ 0,008155 90,96 2,5038 £0,011053 93,39
S2 2,5130 £ 0,00502 93,73 2,5420 + 0,007495 94,81
S3 2,5307 £0,022242 94,39 2,5910 £ 0,025725 96,64
S4 2,5574 £0,013431 95,39 2,5860+0,011414 96,46
S5 2,5719 £ 0,001344 95,93 2,6229 £0,01617 97,83
S6 2,5675+0,012239 95,76 2,6167 +0,006081 97,60
S7 2,5687 +£0,003041 95,81 2,6174 +0,019903 97,63
S8 2,5635+0,017324 95,62 2,6139 +£0,02093 97,50
S9 2,5709 + 0,007968 95,89 2,6184 +0,007283 97,67
S10 2,5743 £0,004814 96,02 2,6129 +£0,010536 97,46
S11 2,5834 +0,01942 96,36 2,6092 +0,004596 97,32

* S1: 200 MPa: 2 Saat: A¢ik Atmosfer; S2: 200 MPa: 2 Saat: Argon Atmosferi; S3: 400 MPa: 2 Saat: Ag¢ik
Atmosfer; S4: 400 MPa: 2 Saat: Argon Atmosferi; S5: 600 MPa: 2 Saat: A¢ik Atmosfer; S6: 600 MPa: 2 Saat:
Argon Atmosferi; S7: 600 MPa: 3 Saat: Argon Atmosferi; S8: 600 MPa: 4 Saat: Argon Atmosferi; S9: 600 MPa:
5 Saat: Argon Atmosferi; S10: 800 MPa: 2 Saat: A¢ik Atmosfer; S11: 800 MPa: 2 Saat: Argon Atmosferi.

—w— Prezsleme sonrasi vogunlnk

S interleme sonrasivoguvnle k

Yozunluk (gr/c nr )

4 55 56

Numuneler

Sekil 6.6 Birinci agsama deneylerde iiretilmis Al/B4C numunelerin presleme ve sinterleme
islemi sonras1 yogunluk degerleri

6.1.3 Sertlik Degerleri

Birinci asama deneylerde tiretilmis Al/B4C kompozit numunelerin, dl¢limler sonucunda elde

edilen sertlik degerleri ile presleme ve sinterleme islemi sonrasi yogunluk degerleri Cizelge

6.2’de verilmistir.




60

Cizelge 6.2 Birinci asama deneylerde tiretilmis Al/B4C kompozit numunelerin sertlik ile
presleme ve sinterleme islemi sonras1 yogunluk degerleri

Numune Mikrosertlik Presleme Sinterleme

(HVs¢9) Sonrasi Teorik | Sonrasi Teorik

Yogunluk (%) | Yogunluk (%)
S1 33,2+2,729 90,96 93,39
S2 33,4 +£0,481 93,73 94,81
S3 36,1 +0,255 94,39 96,64
S4 37,08 £ 0,361 95,39 96,46
S5 41,5+ 0,986 95,93 97,83
S6 46,56 + 2,406 95,76 97,60
S7 46,87 £ 1,156 95,81 97,63
S8 46,91 + 0,697 95,62 97,50
S9 47,32 + 0,968 95,89 97,67
S10 44,29 + 0,348 96,02 97,46
S11 46,99 + 1,424 96,36 97,32

* S1: 200 MPa: 2 Saat: A¢ik Atmosfer; S2: 200 MPa: 2 Saat: Argon Atmosferi; S3: 400 MPa: 2 Saat: Ag¢ik
Atmosfer; S4: 400 MPa: 2 Saat: Argon Atmosferi; S5: 600 MPa: 2 Saat: A¢ik Atmosfer; S6: 600 MPa: 2 Saat:
Argon Atmosferi; S7: 600 MPa: 3 Saat: Argon Atmosferi; S8: 600 MPa: 4 Saat: Argon Atmosferi; S9: 600 MPa:
5 Saat: Argon Atmosferi; S10: 800 MPa: 2 Saat: A¢ik Atmosfer; S11: 800 MPa: 2 Saat: Argon Atmosferi.

Numunelerin sertlik degerleri incelendiginde, presleme basincinin artmasi ile sertlik
degerlerinin 6nemli Olclide arttigi, sertlik degerlerini etkileyen en onemli parametre oldugu
net bir sekilde goriilmektedir. 200 ve 400 MPa presleme basincinda istenen sertlik
degerlerine ulasilamamis, 600 Mpa presleme basing degerlerinde yliksek oranda sertlik artigi
meydana gelmistir (Sekil 6.7). Presleme basincinin 800 MPa degerinde uygulandigi
numunelerde ise, sertlik degerlerinde bir miktar diisiis gézlemlenmistir. Sertlik degerlerinin
azalma sebebi, artan presleme basinciyla, yapida asir1 plastik deformasyon meydana gelmesi
ve peklesmenin olusmasidir. Argon atmosferinde iiretilen numunelerde, acik atmosferde
iiretilenlere gore daha yiiksek degerler elde edilmistir. Olgiimlerde S9 nolu numunenin en
yiiksek sertlige sahip numune oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni sinterleme siiresinin artisi

ile kompozit numunenin yapi igcerisnde gézeneklerin azalmasi ve mukavemetinin artmasidir.
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Sekil 6.7 Birinci asama deneylerde iiretilmis Al/B4C kompozit numunelerin sertlik ile
presleme ve sinterleme islemi sonras1 yogunluk degerleri

6.2 Ikinci Asama Deneylerin Sonugclar1 ve Tartisma
6.2.1 Metalografik Inceleme

6.2.1.1 Optik Mikroskop Goriintiileri

Al matrisli B4C takviyeli kompozit malzemelerin toz metalurjisi yontemi ile iiretimi, celik
kalip icerisinde tek eksenli presleme yontemi ile presleme ve yatay tiip firininda sinterleme
islemlerini kapsamaktadir. 15, 25 ve 58 pm partikiil boyutuna sahip (sirastyla % 10, 10, 80
oraninda harmanlanmis) saf Al tozlarina (54 pum), 10, 32 ve 59 pum partikiil boyutuna sahip
B4C tozlar, agirlik¢a % 10 oraninda katilmaistir.

Sekil 6.8, 6.9, 6.10°da 10, 32 ve 59 um partikiil boyutuna sahip B4C takviyeli AMK
numunelerinin mikroyap1 goriintiileri gosterilmistir. Goriintiiler incelendiginde, takviye
elemaninin matris fazi igerisinde homojen bir sekilde karismis oldugu, fakat sekil 6.8 d’de

matris igerisinde kismi B4C topaklanmalarinin olustugu gozlemlenmistir.
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d)

Sekil 6.8 10 um partikiil boyutuna sahip B4C takviyeli AMK malzemelerin optik mikroskop
goriintiisii (a) X50 (b) X100 (c) X200 (d) X500
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Sekil 6.9 32 um partikiil boyutuna sahip B4C takviyeli AMK malzemelerin optik mikroskop
goriintiisii (a) X50 (b) X100 (c) X200 (d) X500



63

Sekil 6.10 59 um partikiil boyutuna sahip B4C takviyeli AMK malzemelerin optik mikroskop
goriintiisii (a) X50 (b) X100 (c) X200 (d) X500

Literatiir incelendiginde, toz metalurjisi yontemi ile iiretilen kompozit malzemelerde en iyi
Ozellikleri elde etmek igin, takviye elamaninin matris fazi igerisinde homojen sekilde
dagitilmast gerektigi belirtilmistir. Takviye elemaninin kiimelenmesi, malzeme {izerinde
meydana gelen gerilimlerin transfer edilmesini engellemekte ve kompozit malzemenin
mekanik ozelliklerinde diislislere neden olmaktadir. Takviye elemaninin homojenizasyonunu
miimkiin kilmak i¢in, matris-takviye elemani partikiil boyutu oraninin (PSR) olabildigince
kiiciik olmasi gerekir (Slipenyuk vd., 2004; Slipenyuk vd., 2006). Calismada kullanilan B4C
tozlarmin partikiil boyutlar1 karsilastirildiginda, sirasiyla 10, 32, 59 um olup, PSR degerleri
5,4, 1,6875 ve 0,9153 olmaktadir. PSR degerleri literatiirdeki ¢alismalart dogrulayacak
nitelikte 10 um partikiil boyutuna sahip B4C’de daha yliksek ¢ikmis ve B4C tanelerinin kismi

kiimelenmeleri agiklanmustir.

Sekil 6.11, 6.12, 6.13°de, 10, 32 ve 59 um partikiil boyutuna sahip oksit kapli B4C takviyeli
AMK malzemelerin mikroyap1 goriintiileri gosterilmistir. Sekillerde de goriildiigii iizere, B4C

takviye eleman1 aluminyum matris fazi i¢erisinde homojen bir sekilde dagitilmistir.
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Sekil 6.11 10 um partikiil boyutuna sahip oksit kapli B4C takviyeli AMK malzemelerin optik
mikroskop goriintiisii (a) X50 (b) X100 (c) X200 (d) X500
o e e, TN Ta Rt 5T Ty

Sekil 6.12 32 um partikiil boyutuna sahip oksit kapli B4C takviyeli AMK malzemelerin optik
mikroskop goriintiisii (a) X50 (b) X100 (c) X200 (d) X500
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Sekil 6.13 59 um partikiil boyutuna sahip oksit kapli B4C takviyeli AMK malzemelerin optik
mikroskop goriintiisii (a) X50 (b) X100 (c) X200 (d) X500

Sekil 6.14, 6.15, 6.16°da, 10, 32 ve 59 pm partikiil boyutuna sahip nikel kapl B4C takviyeli
AMK malzemelerin mikroyap1 goriintiileri gosterilmistir. Mikroyap1 goriintiilerinde, 32 ve 59
pum partikiil boyutuna sahip B4C takviyeli AMK numunelerde yeterli homojen dagilimin
saglandigi, bunun yaninda 10 um partikiil boyutuna sahip B4C takviyeli AMK numunelerde
B4C tanelerinin Ni kaplama ile bazi bolgelerde aglomere oldugu sekil 6.14 d’de net bir sekilde
gorilmektedir. Bunun nedeni yukarida belirtilmis olan matris-takviye elemani partikiil boyutu
oraninin (PSR) biiyiilk olmasidir. 59 pum partikiil boyutuna sahip B4C takviyeli AMK

numunelerde nikelin B4C tanelerini istenen diizeyde kapladig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.14 10 um partikiil boyutuna sahip nikel kapl B4C takviyeli AMK malzemelerin optik
mlkroskop goruntusu (a) X50 (b) X100 (c) X200 (d) XSOO

Sekil 6.15 32 um partikiil boyutuna sahip nikel kapli B4C takviyeli AMK malzemelerin optik
mikroskop goriintiisii (a) X50 (b) X100 (c) X200 (d) X500
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Sekil 6.16 59 um partikiil boyutuna sahip nikel kapl B4C takviyeli AMK mazlemelerin optik
mikroskop goriintiisii (a) X50 (b) X100 (c) X200 (d) X500

6.2.1.2 SEM Goriintiileri

Sekil 6.17-34’de farkli partikiil boyutu ve arayiizey ozelliklerine sahip B4C takviyeli Al

matrisli kompozit malzemelerin SEM goriintiisii ve araylizey goriintlisii verilmistir.

Sekil 6.17-22’de gosterilen kaplama uygulanmamis B4C takviyeli Al matrisli kompozit
malzemelerin SEM goriintiileri incelendiginde, Al-B4C araylizeyinin istenen diizeyde
gerceklestigi goriilmektedir. Ozellikle 10 pm partikiil boyutunda B4C kullanilan kompozitin
Al- B4C arayiizeyi Sekil 6.18’de goriilecegi lizere, oldukca kompaktir.

Sekil 6.23-29°de gosterilen oksit kapli B4C takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerin SEM
goriintiilerinde, ilk gbze carpan matris fazinda bazi istenmeyen artik malzemelerin olusudur.
Bu kirliligin nedeni, kompozitin iiretimi esnasinda matrise yabanci maddeler bulagmasi olarak
aciklanabilir. Arayiizey goriintiileri gdz Oniline alindiginda, oksit tabakasi net bir sekilde
goriilememis, en 1yl arayiizey goriintiisiiniin 10 um partikiil boyutuna sahip oksit kapli B4C

takviyeli numunede elde edilmistir.

Sekil 29-34°de gosterilen, Ni kaplanmig B4C takviyeli Al matrisli kompozit numunelerde,
biitiin takviye elemani boyutlarinda akimsiz kaplama yontemi ile Ni kaplama isleminin basar1

ile gerceklestigi goriilmistiir. Fakat B4C partikiillerindeki Ni’in bir kismi arayiizeyden



68

ayrilarak matris fazina ge¢gmistir. Bunun nedeni, Ni kapli B4C partikiillerinin karistirma islemi
esnasinda karigtirma kabi1 ve Al partikiilleri ile kontak kurmalari ve bunun sonucunda
meydana gelen asinmanin Ni’i B4C partikiilleri ylizeyinden koparmasi olarak agiklanabilir. Ni
kapli B4C partikiilleri kaplanmamis ve oksit kapli B4C partikiilleri ile karsilagtirildiginda, Ni
kapli B4C partikiillerinin Al ile daha iyi temas ettigi gézlemlenmistir. Al-B4C arayiizeyindeki
temasin iyi olmast Ni ile Al arasindaki uyumun yani metal-metal baglanmasinin bir
sonucudur. Ni kapli B4C igeren kompozit numunelerde kaplama kalinliklariin belirtilen
teorik degerlerden daha fazla oldugu ve Ni’in arayiizeyde yekpare bir sekilde degil, patlamis
misirt andiran bir formda bulundugu goriilmektedir. Bunun baslica {i¢ sebebi vardir.
Bunlardan ilki; yapilan teorik hesaplamalarin saf Ni’e gore yapilmasi ve P’un goz ardi
edilmesidir. Ikinci neden, numunenin kesilmesi sirasinda kesim acis1 tabakayr daha kalin
gosterecek egimde olabilir. Son ve en onemli neden ise, numune hazirlama sirasinda Ni
kaplamanin sivanmasidir (Zhu vd., 2008). Takviye elemaninin homojen dagilimi goz oniine
alindiginda, 10 um partikiil boyutunda oksit kapli B4C partikiilleri Ni ile etkilesime girerek
kompozitin bazi bolgelerinde topaklanmaya neden oldugu ve takviye elemaninin homojen

dagilimini etkiledigi gézlemlenmistir.



69

4

COMPQO 150KV 1,500 ) 10pm WD 9.9mm

Sekil 6.17 10 um partikiil boyutuna sahip kaplanmamais (as-received) B4C igeren AMK
malzemenin SEM goriintiisii

LT.U. COMPO 150KV X30,000 100nm WD 9.9mm

Sekil 6.18 10 um partikiil boyutuna sahip kaplanmamis (as-received) B4C iceren AMK
malzemenin Al- B4C arayiizeyi SEM goriintiisii
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COMPO 15.0kV ¥1,500 10um WD 10.1mm

Sekil 6.19 32 pm partikiil boyutuna sahip kaplanmamis (as-received) B4C iceren AMK
malzemenin SEM goriintiisii

COMPO 15.0kY X30,000 100nm WD 10.0mm

Sekil 6.20 32 um partikiil boyutuna sahip kaplanmamais (as-received) B4C igeren AMK
malzemenin Al- B4C arayiizeyi SEM goriintiisti
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4

COMPO 150KV X500  10pm WD 9.6mm

Sekil 6.21 59 um partikiil boyutuna sahip kaplanmamais (as-received) B4C igceren AMK
malzemenin SEM goriintiisii

B4C

COMPO 15.0kY  X30,000 100nm WD 9.6mm

Sekil 6.22 59 um partikiil boyutuna sahip kaplanmamis (as-received) B4C iceren AMK
malzemenin Al- B4C arayiizeyi SEM goriintiisii
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i

COMPQO 150KV 1,500 10pum WD 10.0mm

Sekil 6.23 10 um partikiil boyutuna sahip oksit kapli B4C iceren AMK malzemenin SEM
goruntusu

COMPO 15.0kY  X30,000 100nm WD 10.0mm

Sekil 6.24 10 um partikiil boyutuna sahip oksit kapli B4C iceren AMK malzemenin Al-B4C
araylizeyi SEM goriintiisii
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" COMPO 150KV X1500  10mm WD 9.9mm

Sekil 6.25 32 um partikiil boyutuna sahip oksit kapli B4C iceren AMK malzemenin SEM
goruntusu

B4C

COMPO 15.0kY X30,000 100nm WD 9.9mm

Sekil 6.26 32 um partikiil boyutuna sahip oksit kapli B4C iceren AMK malzemenin Al-B4C
arayiizeyi SEM goriintiisii



74

COMPO 150KV X1500  10mm WD 10.0mm

Sekil 6.27 59 um partikiil boyutuna sahip oksit kapli B4C iceren AMK malzemenin SEM
goruntusu

COMPO 15.0kY  X30,000 100nm WD 10.0mm

Sekil 6.28 59 um partikiil boyutuna sahip oksit kapli B4C iceren AMK malzemenin Al- B4C
araylizeyi SEM goriintiisii
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COMPQO 150KV 1,500 10um WD 10.2mm

Sekil 6.29 10 um partikiil boyutuna sahip nikel kapl B4C iceren AMK malzemenin SEM
goruntusu

: Ara ze 7

B4C

COMPO 150KV X30,000 100nm WD 10.2mm s

Sekil 6.30 10 um partikiil boyutuna sahip nikel kapli B4C igeren AMK malzemenin Al- B4C
arayiizeyi SEM goriintiisii
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COMPQO 150KV 1,500 10um WD 10.1mm

Sekil 6.31 32 um partikiil boyutuna sahip nikel kapl B4C iceren AMK malzemenin SEM
goruntusu

COMPO 15.0kY X10,000 1um WD 10.1mm

Sekil 6.32 32 um partikiil boyutuna sahip nikel kapl B4C igceren AMK malzemenin Al-B4C
arayiizeyi SEM goriintiisii
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T F IS

X500  10um WD 10.1mm

Sekil 6.33 59 um partikiil boyutuna sahip nikel kapl B4C iceren AMK malzemenin SEM
goruntusu

j Ara ylzey

B4C

COMPO 15.0kY X10,000 1um WD 10.1mm

Sekil 6.34 59 um partikiil boyutuna sahip nikel kapl B4C igceren AMK malzemenin Al-B4C
arayiizeyi SEM goriintiisii
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6.2.2 Mekanik Muayene

6.2.2.1 Varyans Analizi (ANOVA)

ANOVA analizi ile takviye elemani partikiil boyutu (A), sinterleme siiresi (B), sinterleme
sicaklig1 (C), takviye elemant 6n islemi (D) degiskenlerinin, Al/B4C kompozit numunelerin
yogunluk, porozite, sertlik ve basma mukavemeti degerleri {izerinde ne miktarda etkili oldugu
arastirtlmistir. Cizelge 6.3’de Minitab 15 programi kullanilarak gergeklestirilmis ANOVA
isleminin dogrusal model yontemi ¢iktis1 gosterilmistir. Kompozit numunelerin yogunluk,
porozite, sertlik, basma mukavemeti ANOVA tablolari, dogrusal model ¢iktis1 esas alinarak

diizenlenmistir.

Cizelge 6.3 ANOVA isleminin dogrusal model yontemi ¢iktisi

General Linear Model: Sertlik (HV); Basma Mukave; ... versus A; B; ...

Factor Type Levels Values
A fixed 3 1; 2; 3
B fixed 3 1; 2; 3
C fixed 3 1; 2; 3
D fixed 3 1; 2; 3

Analysis of Variance for Sertlik (HV), using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
A 2 12,5160 12,5160 6,2580 15,44 0,000
B 2 28,9532 28,9532 14,4766 35,73 0,000
C 2 10,9103 10,9103 5,4552 13,46 0,000
D 2 81,1797 81,1797 40,5898 100,17 0,000
A*B 4 4,4023 4,4023 1,1006 2,72 0,067
A*C 4 20,3392 20,3392 5,0848 12,55 0,000
A*D 4 1,8121 1,8121 0,4530 1,12 0,383
B*C 4 0,3363 0,3363 0,0841 0,21 0,930
B*D 4 8,9104 8,9104 2,2276 5,50 0,006
C*D 4 12,4337 12,4337 3,1084 7,67 0,001
A*B*C 8 11,3093 11,3093 1,4137 3,49 0,016
A*B*D 8 2,9019 2,9019 0,3627 0,90 0,543
A*C*D 8 3,6808 3,6808 0,4601 1,14 0,392
B*C*D 8 11,7255 11,7255 1,4657 3,62 0,014
Error 16 6,4833 6,4833 0,4052

Total 80 217,8941

S = 0,636559 R-Sgq = 97,02% R-Sg(adj) = 85,12%

General Linear Model: Basma Mukavemeti (MPa) versus A; B; C; D

Factor Type Levels Values
A fixed 3 1; 2; 3
B fixed 3 1; 2; 3
C fixed 3 1; 2; 3
D fixed 3 1; 2; 3

Analysis of Variance for Basma Mukavemeti (MPa), using Adjusted SS for Tests
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Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
A 2 4717,8 4717,8 2358,9 10,01 0,000
B 2 1376,8 1376,8 688, 4 2,92 0,068
C 2 1422,0 1422,0 711,0 3,02 0,063
D 2 38585,0 38585,0 19292,5 81,83 0,000
A*B 4 968, 4 968, 4 242,1 1,03 0,408
A*C 4 2463,8 2463,8 615, 9 2,61 0,054
A*D 4 1955,0 1955,0 488, 8 2,07 0,108
B*C 4 263,9 263,9 66,0 0,28 0,889
B*D 4 1835,2 1835,2 458, 8 1,95 0,127
C*D 4 652,5 652,5 163,1 0,69 0,603
A*B*C 8 2448,2 2448,2 306,0 1,30 0,280
A*B*D 8 1770,1 1770,1 221,3 0,94 0,499
Error 32 7544,0 7544,0 235,8

Total 80 66002,6

S = 15,3542 R-Sq = 88,57% R-Sg(adj) = 71,43%

Unusual Observations for Basma Mukavemeti (MPa)

Basma
Mukavemeti
Obs (MPa) Fit SE Fit Residual St Resid
32 175,750 197,080 11,942 -21,330 -2,21 R
65 278,750 259,302 11,942 19,448 2,02 R

R denotes an observation with a large standardized residual.

General Linear Model: Yogunluk (gr/cm3) versus A; B; C; D

Factor Type Levels Values

A fixed 3 1; 2; 3
B fixed 3 1; 2; 3
C fixed 3 1; 2; 3
D fixed 3 1; 2; 3

Analysis of Variance for YoJunluk (gr/cm3), using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
A 2 0,0047404 0,0047404 0,0023702 18,42 0,000
B 2 0,0002343 0,0002343 0,0001172 0,91 0,412
C 2 0,0004239 0,0004239 0,0002119 1,65 0,209
D 2 0,1127099 0,1127099 0,0563549 438,01 0,000
A*B 4 0,0002395 0,0002385 0,0000599 0,47 0,761
A*C 4 0,0004033 0,0004033 0,0001008 0,78 0,544
A*D 4 0,0074702 0,0074702 0,0018676 14,52 0,000
B*C 4 0,0008215 0,0008215 0,0002054 1,60 0,199
B*D 4 0,0004526 0,0004526 0,0001131 0,88 0,487
C*D 4 0,0053141 0,0053141 0,0013285 10,33 0,000
A*C*D 8 0,0031160 0,0031160 0,0003895 3,03 0,012
B*C*D 8 0,0010928 0,0010928 0,0001366 1,06 0,413
Error 32 0,0041172 0,0041172 0,0001287

Total 80 0,1411357

S =0,0113429 R-Sqg = 97,08% R-Sg(adj) = 92,71

oe

Unusual Observations for Yodunluk (gr/cm3)

Yogunluk
Obs (gr/cm3) Fit SE Fit Residual St Resid
7 2,56008 2,57466 0,00882 -0,01458 -2,05 R
56 2,70280 2,68372 0,00882 0,01908 2,68 R
64 2,54524 2,55976 0,00882 -0,01452 -2,04 R
65 2,74770 2,72930 0,00882 0,01840 2,58 R
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R denotes an observation with a large standardized residual.

General Linear Model: Porozite (%) versus A; B; C; D

Factor Type Levels Values
A fixed 3 1; 2; 3
B fixed 3 1; 2; 3
C fixed 3 1; 2; 3
D fixed 3 1; 2; 3

Analysis of Variance for Porozite (%), using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
A 2 6,3586 6,3586 3,1793 9,41 0,002
B 2 0,7594 0,7594 0,3797 1,12 0,349
C 2 0,5357 0,5357 0,2678 0,79 0,470
D 2 21,1526 21,1526 10,5763 31,30 0,000
A*B 4 0,7106 0,7106 0,1777 0,53 0,718
A*C 4 0,5552 0,5552 0,1388 0,41 0,798
A*D 4 11,2753 11,2753 2,8188 8,34 0,001
B*C 4 0,4567 0,4567 0,1142 0,34 0,848
B*D 4 0,0781 0,0781 0,0195 0,06 0,993
C*D 4 7,0287 7,0287 1,7572 5,20 0,007
A*B*C 8 1,0901 1,0901 0,1363 0,40 0,902
A*B*D 8 1,1195 1,1195 0,1399 0,41 0,896
A*C*D 8 3,5172 3,5172 0,4397 1,30 0,310
B*C*D 8 1,4202 1,4202 0,1775 0,53 0,821
Error 16 5,4062 5,4062 0,3379

Total 80 61,4642

S = 0,581282 R-Sq = 91,20% R-Sg(adj) = 56,02%

Unusual Observations for Porozite (%)

Porozite
Obs (%) Fit SE Fit Residual St Resid
37 3,33470 2,79192 0,52072 0,54278 2,10 R
46 1,79340 2,46563 0,52072 =-0,67223 -2,60 R
65 1,12640 1,79045 0,52072 -0,66405 -2,57 R

R denotes an observation with a large standardized residual.

Cizelge 6.4, 6.5, 6.6 ve 6.7°de Cizelge 6.3’ten alinan verilerle Al/B4C kompozit numunelerin
yogunluk, porozite, sertlik ve basma mukavemetinin ANOVA tablolar1 sirasiyla gosterilmistir.
Her cizelgenin son sutiinunda her faktoriin toplam varyasyon flizerindeki etki yiizdesi
verilerek, sonug tizerindeki etki derecesi belirlenir. ANOVA tablolarinda hatanin etki ytizdesi,
yogunluk i¢in % 1,81, porozite i¢in % 8,80, sertlik i¢in % 2,97, basma mukavemeti icin %
11,43 olarak belirlenmistir. Etki degeri hatanin etki yilizdesinden diisiik olan faktodrlerin,
numunelerin 6zelliklerini etkilemedigi kabul edilmistir (Davim, 2003) . Her ANOVA
tablosunda toplam varyasyon iizerinde etkisi ¢ok az olan faktorler g6z Onilinde

bulundurulmamis ve hesaba katilmamuistir.
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Cizelge 6.4’de Al/B4C kompozit numunelerin yogunluk degerleri icin ANOVA tablosu
verilmistir. Takviye elemani 6n islemi (E= % 79,86) istatistiki bakimdan yogunluk degerleri
iizerinde en yiiksek etkiye sahiptir. Takviye elemam partikiil boyutu (E= % 3.,36), takviye
elemani partikiil boyutu - takviye elemani 6n islemi etkilesimi (E = % 5,29), sinterleme
sicakligr - takviye elemani 6n islemi etkilesimi (E = % 3,76), takviye elemani partikiil boyutu
- sinterleme sicakligi - takviye elemani 6n iglemi etkilesimi (E = % 2,21) ise kompozit
numunelerin yogunluk degerleri iizerinde marjinal sayilacak etki saglamaktadir. ABC (takviye
eleman1 partikiil boyutu - sinterleme siiresi - sinterleme sicakligi) ve ABD (takviye elemani
partikiil boyutu - sinterleme siiresi - takviye eleman1 6n islemi) etkilesimlerinin P degerlerinin
yiilksek olmast nedeniyle ANOVA tablosundan c¢ikarilmistir. Cizelge 6.2°de yogunluk
Olctimlerinde 7, 56, 64 ve 65 nolu numunelerde standart sapmanin beklenenden yiiksek

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.4 Al/B4C kompozit numunelerin yogunluk degerleri icin ANOVA tablosu

Varyans  Serbestlik Kareler Varyans (V) F Degeri P Degeri Etki
Kayna@ Derecesi Toplam Yiizdesi (E)
(\2) (G

A 2 0,0047404 0,0023702 18,42 0,000 3,36

B 2 0,0002343 0,0001172 0,91 0,412 0,17

C 2 0,0004239 0,0002119 1,65 0,209 0,30
D 2 0,1127099 0,0563549 438,01 0,000 79,86
AB 4 0,0002395 0,0000599 0,47 0,761 0,17
AC 4 0,0004033 0,0001008 0,78 0,544 0,29
AD 4 0,0074702 0,0018676 14,52 0,000 5,29
BC 4 0,0008215 0,0002054 1,60 0,199 0,58
BD 4 0,0004526 0,0001131 0,88 0,487 0,32
CDh 4 0,0053141 0,0013285 10,33 0,000 3,76
ACD 8 0,0031160 0,0003895 3,03 0,012 2,21
BCD 8 0,0010928 0,0001366 1,06 0,413 0,77
Hata 16 0,0041172 0,0001287 1,81
Toplam 80 0,1411357 100

*A : Takviye elemani partikiil boyutu, B: Sinterleme siiresi, C: Sinterleme siiresi, D: Takviye eleman1 6n iglemi

Cizelge 6.5°de Al/B4C kompozit numunelerin porozite degerleri icin ANOVA tablosu
verilmistir. Cizelge incelendiginde, takviye eleman1 6n islemi (E = % 34,41), takviye elemani
partikiil boyutu - takviye eleman1 6n islemi etkilesimi (E = % 18,34), takviye eleman partikiil
boyutu (E = % 10,35) ve sinterleme sicaklig1 - takviye elemani 6n islemi etkilesiminin (E =
% 11,44) kompozit numunelerin porozite degerleri {izerinde etkiye neden oldugu
goriilmektedir. Cizelge 6.2°de porozite dlgiimlerinde 37, 46 ve 65 nolu numunelerde standart

sapmanin beklenenden yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 6.5 Al/B4C kompozit numunelerin porozite degerleri icin ANOVA tablosu

Varyans Serbestlik Kareler Varyans (V) F Degeri P Degeri Etki
Kaynag Derecesi Toplamm Yiizdesi
(\) (8S)

A 2 6,3586 3,1793 9,41 0,002 10,35
B 2 0,7594 0,3797 1,12 0,349 1,24
C 2 0,5357 0,2678 0,79 0,470 0,87
D 2 21,1526 10,5763 31,30 0,000 34,41
AB 4 0,7106 0,1777 0,53 0,718 1,16
AC 4 0,5552 0,1388 0,41 0,798 0,90
AD 4 11,2753 2,8188 8,34 0,001 18,34
BC 4 0,4567 0,1142 0,34 0,848 0,74
BD 4 0,0781 0,0195 0,06 0,993 0,13
CD 4 7,0287 1,7572 5,20 0,007 11,44
ABC 8 1,0901 0,1363 0,40 0,902 1,77
ABD 8 1,1195 0,1399 0,41 0,896 1,82
ACD 8 3,5172 0,4397 1,30 0,310 5,72
BCD 8 1,4202 0,1775 0,53 0,821 2,31
Hata 16 5,4062 0,3379 8,80
Toplam 80 61,4642 100

*A : Takviye elemani partikiil boyutu, B: Sinterleme siiresi, C: Sinterleme siiresi, D: Takviye eleman1 6n iglemi

Al/B4C kompozit numunelerin sertlik degerleri icin Cizelge 6.6’da verilen ANOVA tablosu
incelediginde, takviye elemani 6n islemi (E = % 37,26), sinterleme siiresi (E = % 13,29) ve
takviye elemani partikiil boyutu — sinterleme siiresi etkilesiminin (E = % 9,33) sertlik
degerleri lizerinde onemli Olciide etki ettigi belirlenmistir. takviye elemani partikiil boyutu (E
=% 5,74), sinterleme sicaklig1 (E = % 5,01), sinterleme sicaklig1 - takviye elemant 6n islemi
(E = % 5,71), takviye elemani partikiil boyutu — sinterleme siiresi — sinterleme sicakligi
etkilesimi (E = % 5,19), sinterleme siiresi — sinterleme sicakligi- takviye eleman1 6n islemi
etkilesiminin (E = % 5,38) ve sinterleme siiresi - takviye eleman1 6n islemi etkilesiminin (E =
% 4,09) onceki faktorlere nazaran numunelerin sertligi iizerinde daha az etki yaratmistir.
Sertlik Olgtimlerinde standart sapma degeri beklenenden yiiksek olan numune olmadigi

Cizelge 6.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 6.6 Al/B4C kompozit numunelerin sertlik degerleri i¢in ANOVA tablosu

Varyans Serbestlik Kareler Varyans (V) F Degeri P Degeri Etki
Kaynag Derecesi Toplanm Yiizdesi
(\) (8S)

A 2 12,5160 6,2580 15,44 0,000 5,74
B 2 28,9532 14,4766 35,73 0,000 13,29
C 2 10,9103 5,4552 13,46 0,000 5,01
D 2 81,1797 40,5898 100,17 0,000 37,26
AB 4 4,4023 1,1006 2,72 0,067 2,02
AC 4 20,3392 5,0848 12,55 0,000 9,33
AD 4 1,8121 0,4530 1,12 0,383 0,83
BC 4 0,3363 0,0841 0,21 0,930 0,15
BD 4 8,9104 2,2276 5,50 0,006 4,09
CD 4 12,4337 3,1084 7,67 0,001 5,71
ABC 8 11,3093 1,4137 3,49 0,016 5,19
ABD 8 2,9019 0,3627 0,90 0,543 1,33
ACD 8 3,6808 0,4601 1,14 0,392 1,69
BCD 8 11,7255 1,4657 3,63 0,014 5,38
Hata 16 6,4833 0,4052 2,97
Toplam 80 217,8941 100

*A : Takviye elemani partikiil boyutu, B: Sinterleme siiresi, C: Sinterleme siiresi, D: Takviye eleman1 6n iglemi

Cizelge 6.7°de Al/B4C kompozit numunelerin basma mukavemeti degerleri i¢cin ANOVA
tablosu verilmistir. ANOVA tablosu incelendiginde, numunelerin basma mukavemetini
etkileyen onemli faktoriin takviye elemani 6n islemi (E = % 58,46) oldugu net bir sekilde
goriilmiistiir. ACD (takviye elemani partikiil boyutu - sinterleme sicaklifi - takviye eleman1 6n
islemi) ve BCD (sinterleme siiresi - sinterleme sicakligi - takviye elemani On islemi)
etkilesimlerinin P degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle ANOVA tablosundan ¢ikarilmistir.
Basma mukavemeti Ol¢timleri sonucunda 32 ve 65 nolu numunelerin basma mukavemeti

degerlerinde standart sapmanin beklenenden yliksek oldugu Cizelge 6.2°de belirlenmistir.
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Cizelge 6.7 Al/B4C kompozit numunelerin basma mukavemeti degerleri i¢cin ANOVA tablosu

Varyans Serbestlik Kareler Varyans (V) F Degeri P Degeri Etki
Kaynag Derecesi Toplanm Yiizdesi
(\) (8S)

A 2 4717,8 2358,9 10,01 0,000 7,15
B 2 1376,8 688,4 2,92 0,068 2,09
C 2 1422,0 711,0 3,02 0,063 2,15
D 2 38585,0 19292,5 81,83 0,000 58,46
AB 4 968.,4 242,1 1,03 0,408 1,47
AC 4 2463,8 6159 2,61 0,054 3,73
AD 4 1955,0 488,8 2,07 0,108 2,96
BC 4 263.9 66,0 0,28 0,889 0,40
BD 4 1835,2 458,8 1,95 0,127 2,78
CDh 4 652,5 163,1 0,69 0,603 0,99
ABC 8 2448,2 306,0 1,30 0,280 3,71
ABD 8 1770,1 2213 0,94 0,499 2,68
Hata 16 7544.,0 235,8 11,43
Toplam 80 66002,6 100

*A : Takviye elemani partikiil boyutu, B: Sinterleme siiresi, C: Sinterleme siiresi, D: Takviye eleman1 6n iglemi

Genel olarak, ANOVA tablolar1 Al/B4C kompozit numunelerin yogunluk, porozite, sertlik ve
basma mukavemeti Ozelliklerini etkileyen en Onemli faktoriin takviye elemani on islemi
oldugunu net bir sekilde gostermektedir. B4C partikiillerine uygulanan kaplama islemi,
kompozit numunelerin 6zellikle yogunluk ve basma mukavemeti degerleri ilizerinde diger

faktOrlere nazaran daha fazla tesir etmektedir.

Takviye eleman1 partikiil boyutu, takviye elemani 6n iglemi faktoriine gore daha az olmakla
beraber, yogunluk, porozite, sertlik ve basma mukavemeti 6zellikleri iizerinde belirleyici bir

etkinlik gosterdigi belirlenmistir.

Sinterleme siiresi ve sicakliginin Al/B4C kompozit numunelerin yogunluk, porozite ve basma
mukavemeti Ozelliklerinde etkisiz oldugu, bu iki parametrenin sadece sertlik iizerinde etki

sagladig1 gozlemlenmektedir.

Ayrica, faktorlerin Al/B4C kompozit numunelerin 6zelliklerini etkilemesi disinda, faktorler
arasindaki etkilesimlerin de Al/B4C kompozit numunelerin 6zelliklerini  etkiledigi

gorilmiistiir.

6.2.2.2 Yogunluk ve Porozite Degerleri

Calismada takviye elemani boyutunun yogunluga etkisinin lineer bir sekilde olmadigi,
partikiil boyutu kiiciildiik¢e, yogunluk degeri azaldigi, porozitenin arttigt gézlemlenmistir.
Fakat en kiiclik B4C partikiil boyutunda (10 um) en yiiksek yogunluk degerine, 59 um partikiil
boyutuna sahip B4C en diisiik poroziteye ulasilmistir. Literatiir incelendiginde, bir bolim

caligmada partikiil boyutunun azalmasi ile yogunluk degerlerinin de azalacagi (Ozkan, 2007;



85

Ghosh vd., 2010); birgok arastirmada ise tam tersi artacagini ifade etmistir (Ahmad vd., 2005;
Kilig, 2007; Rahimian vd., 2009). Bu ¢alismada, B4C partikiil boyutu kiigiildiik¢e, yogunluk
degeri azalmas1 ve porozitenin artmasinin nedeni, B4C partikiillerinin boyutunun azalmasi ile
kiimelenmenin arttirmasi olarak diisiiniilmektedir. 10 pm partikiil boyutundaki yogunluk
artigl, kiigiik partikiillerin preslenebilirlik 6zelliklerinin biiyiik olanlara nazaran daha iyi
olmasi ile izah edilebilir. Cizelge 6.8’de takviye elemani partikiil boyutu, sinterleme siiresi,
sinterleme sicaklig1 ve takviye eleman1 6n islemi faktorlerinin Al/B4C kompozit malzemelerde

yogunluga etkisi verilmistir.

Cizelge 6.8 Takviye elemani partikiil boyutu, sinterleme siiresi, sinterleme sicakligi ve takviye
elemant 6n islemi faktorlerinin Al/B4C kompozit malzemelerde yogunluga etkisi

Yogunluk igin Temel Etki Grafikleri (g/cm3)
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Calismada sinterleme sicakliginin ve siiresi artisinin, yogunluk degerinde ¢ok ufakda olsa bir
artis sagladigr belirlenmistir. Literatiir incelenmesinde sinterleme sicakligi ve siiresinin
artisinin yogunlugu arttirdigr (Min vd., 2005; Zhang vd., 2008; Topgu vd., 2009) belirtilmistir.
Sinterleme sicakliginin artisi kompozitin biinyesindeki gozeneklerin birbiri ile olan
baglantilarinin  kesilmesine, geometrilerinin degismesine ve daha yogun bir yapinin

olugmasini saglar (Arockiasamy vd., 2010).

Takviye eleman1 ylizey modifikasyonu agisindan sonuglar irdelendiginde, Ni kapl B4C igeren

numunelerde en yiiksek yogunluk ve en diisiik porozite degerlerine ulasilmistir. Literatiirde
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elde edilen neticelerde bunu dogrulayacak niteliktedir (Vukcevic vd., 2001; Moustafa vd.,
2002; Zhan ve Zhang, 2003; Gan vd., 2007; Ruiz-Navas vd., 2009). Ni kapli B4C igceren
numunelerde yiiksek yogunluk degerleri, B4C’iin yiizeyinde bulunan Ni’in takviye elemaninin
elastik ve plastik deformasyonunu arttirmasi ve kompozit malzemenin kaplanmamis ve oksit
kapli B4C iceren kompozit malzemelere nazaran daha iyi preslenmesini saglamistir. Takviye
elemant partikiil boyutu, sinterleme siiresi, sinterleme sicakligi ve takviye elemani 6n islemi

faktorlerinin Al/B4C kompozit malzemelerde poroziteye etkisi Cizelge 6.9’da verilmistir.

Cizelge 6.9 Takviye elemani partikiil boyutu, sinterleme siiresi, sinterleme sicakligi ve takviye
elemant 6n islemi faktorlerinin Al/B4C kompozit malzemelerde poroziteye etkisi

Porozite igin Temel Etki Grafikleri (%)
Data Means
e Partikil Boyutu (Mikron) Sinter SOresi (Saat)
3.':' T ___“.
-— s -
2,51 S e St
: T T \"I‘ T T T
o 10 32 59 2 4 8
= 35 Sinter Sicakhg (9C) Partikal On wglemi
' = ‘.‘
A k.
304 ks
‘-—____ -~ \l\-\.
= = e _=—-_.'_____\_‘ ._.._._ = o =
2.5 i’f ‘“.x
-
550 590 630 hs-received Kismi Oksidasyon Ni Kaplama

Harmanlama islemi farkli boyutlarda toz malzeme karistirilarak, partikiiller arasinda olusan
bosluklarin kapatilmas1 ve daha yogun bir yap1 elde edilmesi amaciyla yapilmaktadir.
Partikiiller arasindaki gdzeneklerin kapanmasi, sinterleme isleminin de daha basarili
gerceklesmesini saglar. Bu ¢aligmada harmanlamanin Al-B4C kompozitlerinin yogunluguna
etkisi incelemek i¢in, birinci ve ikinci asama deneylerde ayni parametrelerde iretilmis
kompozit numuneler gézoniine alinmistir. 600 MPa presleme basincinda preslenmis, 550
°C’de sinterleme sicakliginda sinterlenmis numuneler incelendiginde, 2 saat sinterleme

stiresinde harmanlamamis numunenin yogunlugu fazla iken, 4 saat sinterleme siiresinde ise
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harmanlanmis numunenin yogunlugu fazla ¢ikmistir.

Bir faktoriin kompozit malzemenin 6zelliklerini nasil etkildigini arastirmanin yaninda, iki
faktoriin birbirleri ile etkilesimi de incelenebilir. Iki faktoriin birbiri ile etkilesime gectigini
anlamak igin, bu g¢izgilerin birbirlerini olan hareketi incelenir. Sekil 6.35’de iki faktoriin

birbirleri olan etkilesimi sematik olarak verilmistir.

L 4
L

Etkilegim yok

Kuvvetli Etkilesim Zayif Ethilegim

Sekil 6.35 Iki faktoriin birbirleri olan etkilesimi

Cizelge 6.10°da takviye elemani partikiil boyutu, sinterleme siiresi, sinterleme sicakligi ve
takviye eleman1 on islemi faktorlerinin Al/B4C kompozit malzemenin yogunluk degerlerinde
birbirleri ile olan etkilesim grafigi verilmistir. Genel olarak, faktorler birbirleri ile uyumlu
goriilmektedir. Ancak, sinterleme siiresi — sinterleme sicakligi ve sinterleme sicakligi - takviye
elemant On islemi faktorleri arasinda nispeten kuvvetli etkilesim oldugu net bir sekilde

goriilmektedir.
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Cizelge 6.10 Takviye elemani partikiil boyutu, sinterleme siiresi, sinterleme sicaklig1 ve
takviye eleman1 6n islemi faktorlerinin Al/B4C kompozit malzemenin yogunluk degerlerinde
birbirleri ile olan etkilesim grafigi
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Takviye elemani partikiil boyutu, sinterleme siiresi, sinterleme sicaklig1 ve takviye eleman1 6n
islemi faktorlerinin Al/B4C kompozit malzemenin yogunluk degerlerinde birbirleri ile olan
etkilesim grafigi Cizelge 6.11°de verilmistir. Porozite degerlerinde, yogunluk degerlerine
nazaran daha fazla etkilesim gergeklesmistir. Takviye elemani partikiil boyutu — sinterleme
siiresi, takviye elemani partikiil boyutu — sinterleme sicaklig1 ve sinterleme sicakligi - takviye

eleman1 6n islemi faktorleri arasinda nispeten kuvvetli etkilesim olustugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.11 Takviye elemani partikiil boyutu, sinterleme siiresi, sinterleme sicakligi ve
takviye elemani 6n islemi faktorlerinin Al/B4C kompozit malzemenin porozite degerlerinde
birbirleri ile olan etkilesim grafigi
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6.2.2.3 Sertlik Degerleri

Partikiil takviye elemaninin boyutu kiiclildiikkge, kompozit numunelerin sertlik degerleri
artmistir. Partikiil boyutunun sertlige etkisini inceleyen c¢aligmalarda tam bir mutabakat
bulunmamakta, bazi1 ¢alismalarda partikiil boyutu azalmasi ile sertlik artarken (Ahmad vd.,
2005; Corrochano vd., 2009; Kumar ve Balasubramanian, 2009; Rahimian vd., 2009; Ghosh
vd., 2010), bazilarinda ise azalmaktadir (Meydanoglu vd., 2006; Kilig, 2007; Ozkan, 2007).
Partikiil boyutu kiigiildiik¢e sertligin artma nedeni, kiiciik B4C partikiillerinin kii¢iik matris
tane boyutunu olusturmalaridir. Boylece, yap1 igerisinde ¢ok sayida tane olusmakta ve bu
durum ¢ok sayida tane sinirinin meydana gelmesiyle sonuglanmaktadir. Tane sinirlar1 yapi
icerisinde bulunan dislokasyonlarin hareketlerini engellemektedir. Cok sayida tane siniri
sertlik 6l¢iimiinde uygulanan mikro deformasyon esnasinda dislokasyonlarin hareketleri i¢in
gerekli kuvvetin artmasin1 ve kompozit malzemenin sertlik degerinin yiiksek ¢ikmasini
saglamistir (Ghosh vd., 2010). Bunun yaninda kii¢iik B4C partikiillerinin Al partikiilleri ile
biiylik partikiillere nazaran daha biiyiik temas alanina sahip olusu, sinterleme islemi esnasinda

diflizyon prosesinin daha saglikli gelismesine olanak saglamaktadir (Ahmad vd., 2005).
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Takviye elemani partikiil boyutu, sinterleme siiresi, sinterleme sicaklig1 ve takviye elemani 6n

islemi faktorlerinin Al/B4C kompozit malzemelerde sertlige etkisi Cizelge 6.12°de verilmistir.

Cizelge 6.12 Takviye elemani partikiil boyutu, sinterleme siiresi, sinterleme sicakligi ve
takviye elemani 6n islemi faktorlerinin Al/B4C kompozit malzemelerde sertlige etkisi
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Sinterleme sicaklig1 ve stiresinin artmasi ile birlikte B4C-Al kompozit malzemelerin sertligi de
belirgin bir sekilde artis gOstermistir. Literatiir incelendiginde, genel olarak sinterleme
sicaklig1 ve siiresi artiginin sertlige etkisi olumlu bulunmustur (Topgu vd., 2009). Sinterleme
sicaklig1 yiikselmesi matris-takviye elemani arayiizeyinde atomik hareketliligi arttirarak daha
fazla ve kolay malzeme tasmimi saglamaktadir (Rahimian vd., 2009). Bunun sonucunda
sinterleme sicaklig1 artisi, kompozitin yogunlugunun artmasini ve porozitenin azalmasini

saglamigtir.

Partikiil 6n islemi goz oniline alindiginda en yiiksek sertlik degeri, Ni kaplanmis B4C takviyeli
Al matrisli kompozit malzemelerde elde edilmistir. Literatiirde genel olarak takviye
elemaninin kaplanmasinin sertlige pozitif etkisi oldugu (Vukcevic vd., 2001; Zhan ve Zhang,
2003; Kretz vd., 2004; Ruis-Navas vd., 2009) belirtilmistir. Ni kaplama Al-B4C arayiizeyi
yakinindaki mikrogbézeneklerin azalmasina neden olmus ve baglanma kuvvetinin artmasini

saglamistir (Zhan ve Zhang, 2003). Boylece, kompozit malzeme sertlik 6l¢iimiinde daha etkili
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dayaniklilik sergilemistir. Cizelge 6.13’de takviye eleman1 partikiil boyutu, sinterleme siiresi,
sinterleme sicakligl ve takviye elemani 6n islemi faktorlerinin Al/B4C kompozit malzemenin
sertlik degerlerinde birbirleri ile olan etkilesim grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde,
faktorler arasi etkilesimin, takviye elemani partikiil boyutu — sinterleme sicaklig1 ve takviye

eleman1 6n islemi - sinterleme sicaklig1 arasinda gergeklestigi gézlemlenmistir.

Cizelge 6.13 Takviye elemani partikiil boyutu, sinterleme siiresi, sinterleme sicakligi ve
takviye elemani on islemi faktorlerinin Al/B4C kompozit malzemenin sertlik degerlerinde
birbirleri ile olan etkilesim grafigi
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6.2.2.4 Basma Mukavemeti Degerleri

Partikiil takviye elemaninin boyutu kiiciildiikce, kompozit numunelerin basma mukavemeti
degerlerinin arttigi gozlemlenmistir. Partikiil boyutunun azalmasi, takviye partikiilleri
arasindaki mesafeyi azaltmakta ve daha kiiclik boyutlarda tane boyutu olusmasini
saglamaktadir. Malzemenin plastik deformasyonu esnasinda tane sinirlar1 dislokasyonlarin
hareketlerine kars1 engel olarak davranmaktadir. Partikiil boyutunun kiiciilmesi ile tane sinir
miktarmin artmasi, dislokasyonlarin hareket etmesi icin daha fazla kuvvete ihtiya¢ duymasi
sonucunu yaratir (Rahimian vd., 2009). Bdylece, partikiil boyutunun azalmasi, kompozit

numunelerin basma mukavemeti degerlerinde gelisme saglamaktadir.
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Cizelge 6.14 Takviye elemani partikiil boyutu, sinterleme siiresi, sinterleme sicaklig1 ve
takviye elemani 6n islemi faktorlerinin Al/B4C kompozit malzemelerde basma mukavemetine

etkisi
Basma Mukavemeti igin Temel Etki Grafikleri (MPa)
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Sinterleme sicakligimin artis;, toz metalurji yontemi ile diretilen numunelerin basma
mukavemeti degerlerinde artis saglamistir. Sicaklik artist B4C ve Al partikiilleri arasinda bag
kuvvetinin artisin1 desteklemektedir. Bu konu hakkinda yapilan ¢alismalar da (Saiz vd., 2003;
Rahimian vd., 2009), bu sonucu dogrular niteliktedir. Saiz, Tomsia ve Suganuma Al-Al,O;
kompozitleri hakkinda yaptiklar ¢alismada, 550°C sinterleme sicakliginda diisiik bag kuvveti,
sicaklik 650°C yi buldugunda, baglanma kuvveti artmaktadir (Saiz vd., 2003).

Basma mukavemeti sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek degerlere akimsiz kaplama yontemi
ile Ni kaplanmis B4C takviyeli kompozit malzemelerde ulasiimistir. Bu konu hakkinda
yapilan calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir (Vukcevic vd., 2001; Moustafa vd.,
2002; Zhan ve Zhang, 2003). Al ve B4C fazlarmin bag yapilar1 arasinda 6nemli farkliliklar
bulunur. Aliiminyum metalik baglara, B4C ise iyonik/kovalent baglara sahiptir. Bu niians Al ve
B4C arasinda istenen 6lgiide bir bag olusumunu engeller ve kompozit malzemede mekanik
ozelliklerin gelisimini giiglestirir. B4C takviye elemaninin Ni ile kaplanmasi, arayiizeyde Al
ile Ni’in etkilesimini saglayarak 1slatilabilirligi arttirmakta ve istenen bag yapisinin

olusmasini tesvik etmektedir. Matris-takviye elemani araylizeyinin kuvvetlenmesi, matris
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iizerine uygulanan herhangi bir yiikiin takviye elemanlar1 boyunca iletimini saglamakta ve
kompozitin basma mukavemeti degerlerinin kaplama uygulanmayan B4C takviyeli
kompozitlere nazaran daha yliksek olmasini neden olmaktadir. Zhan ve Zhang yaptiklari
calismada, akimsiz kaplama yontemi ile Ni kaplanmig SiC/Cu kompoziti iiretmis ve
kaplamanin malzemenin biikiilme dayanim degerlerinin arttig1 belirtmislerdir (Zhan ve Zhang,

2003).

Takviye elemani partikiil boyutu, sinterleme siiresi, sinterleme sicaklig1 ve takviye eleman1 6n
islemi faktorlerinin Al/B4C kompozit malzemenin basma mukavemeti degerlerinde birbirleri
ile olan etkilesim grafigi Cizelge 6.15’de verilmistir. Basma mukavemeti degerlerinde takviye
elemant On islemi faktoriiniin tim faktorlerle etkilesime girdigi net bir sekilde
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni, varyans analizi boliimiinde bahsedildigi iizere, takviye

eleman1 6n isleminin basma mukavemeti degerlerini en ¢ok etkileyen faktor olusudur.

Cizelge 6.15 Takviye elemani partikiil boyutu, sinterleme siiresi, sinterleme sicakligi ve
takviye elemani on islemi faktorlerinin Al/B4C kompozit malzemenin basma mukavemeti
degerlerinde birbirleri ile olan etkilesim grafigi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, B4C takviyeli Al matrisli kompozit malzemeler toz metalurjisi yontemi
kullanilarak {retilmistir. Deneysel c¢alismalar iki asamada yiiriitiilmiistiir. Birinci asama
deneylerde, farkli takviye elemani partikiil boyutu, sinterleme sicakligi ve siiresinin Al/B4C
kompozit malzemelerin preslenmis ve sinterlenmis yogunluk, sertlik degerlerine ve kompozit
malzemenin kirilma yiizeyine etkisi incelenmistir. ikinci asama deneylerde, farkli takviye
eleman1 partikiill boyutu, sinterleme siiresi, sinterleme sicakligi ve takviye elemani on
isleminin B4C takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerin yogunluk, porozite, sertlik ve

basma mukavemeti degerlerine etkisi incelenmistir ve agsagida belirtilen sonuglara ulasilmistir.

1) Birinci asama deneylerde presleme basinct Al/B4C kompozit malzemelerin yogunluk ve
sertlik degerlerini etkileyen en 6nemli degisken olmustur. Presleme basinci artigi, kompozit
malzemelerde daha yliksek yogunluk ve sertlik degerleri elde edilmesini saglamistir. Bunun
yaninda, 800 MPa presleme basincinda meydana gelen asir1 plastik deformasyon ile
preslenmis numunelerin sinterlenmis yogunluk ve sertlik degerlerinde diislis gézlemlenmistir.

Bu nedenle 600 MPa presleme basinci optimum iiretim parametresi olarak belirlenmistir.

2) Farkli sinterleme sicakliginin B4C takviyeli Al matrisli kompozit numunelerin kirilma
yiizeylerine etkisi incelendiginde, sicaklik artistyla sinterleme isleminin daha basaril
gerceklestigi, ancak B4C partikiillerinin biliylik bosluklar birakacak sekilde yapidan
ayrilmalar1 nedeniyle istenen arayiizey kuvvetine erigilemedigi goriilmistiir. Kompozit
numunelerin  mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, B4C partikiillerinin yap1 igerisinde

homojen dagildigi, ancak bazi bolgelerde kismi aglomerasyon olustugu gézlemlenmistir.

3) likinci asama deneylerde Al tozunun harmanlanmasi, partikiiller arasi bosluklarin
doldurulmasin1 saglayarak kompozit malzemelerin yogunluk degerlerinin artmasini ve

yapidaki porozitenin azalmasini saglamistir.

4) B,4C takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerin yogunluk ve porozite degerleri iizerinde
B4C partikiil boyutunun ve takviye elemani 6n isleminin etkili oldugu gézlemlenmistir. 59 um
B4C partikiil boyutu ile Ni kaplama islemi uygulanmis B4C partikiilleri kullanilan kompozit
numunelerde en iyi yogunluk ve porozite degerleri elde edilmistir. Sinterleme sicakligi ve
stiresi degiskenlerinin artig1 yogunluk degeri iizerinde 6nemli bir degisiklige yol agmazken,

porozite degerlerinin azalmasini saglamistir.
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5) B4C takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerden istenen mekanik 6zellikleri elde etmek
i¢in, B4C partikiil boyutunun kiiciik secilmesi ve B4C partikiillerinin Ni ile kaplanarak matris -
takviye eleman1 arayiizeyinin iyilestirilmesi gerektigi belirlenmistir. Ozellikle Ni kaplanmanin
daha etkin baglama yaptig1 disiiniilmektedir. B4C partikiillerinin kismi oksidasyonu ise,
beklenenin aksine kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri {izerinde negatif etkiye neden

olmustur.

6) B4C partikiillerini akimsiz kaplama yontemi ile Ni kaplama isleminin basarili oldugu SEM
goriintiileri ile belirlenmistir. Ancak, kaplama kalinligimin belirtilenden (500 nm) daha kalin

goriilmesinin baglica sebebi, numune hazirlama esnasinda Ni kaplamanin sivanmasidir.

7) Sinterleme sicakligi ve siiresi artisinin B4C takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerin

mekanik 6zelliklerinde artis sagladig1 gézlemlenmistir.

8) Takviye elemani partikiil boyutu, sinterleme siiresi, sinterleme sicaklig1 ve takviye elemani
on islemi faktorlerinin, B4C takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerin 6zellikleri lizerinde
ne miktarda etkili oldugu incelendiginde, en etkin faktoriin takviye elemani 6n islemi oldugu

gorilmiistiir. Bunun nedeni, B4C partikiillerinin Ni ile kaplanmasi iglemidir.

9) Sinterlenmis agirlik¢a % 10 B4C takviyeli Al matrisli kompozit numunelerin mikroyap1
goriintiileri incelendiginde, B4C takviye malzemesinin yap1 icerisinde homojen dagildigi
goriilmiis, karistirma siiresinin yeterli oldugu belirlenmistir. Ancak 10 pm partikiil boyutuna
sahip B4C igeren kompozit malzemelerde, baz1 bolgelerde B4C partikiillerin aglomere oldugu

tespit edilmistir.

Bu caligmadan elde edilen bulgular ¢er¢evesinde asagidaki noktalarin 6nerildigi ¢alismalarin

yapilmas1 uygun olacaktir.

1) Al/B4C kompozit malzemelerin iiretiminde 600 MPa presleme basincit optimum presleme

parametresi olarak kullanilabilir.

2) Al/B4C kompozit malzemelerden istenen mekanik ozelliklere ulagabilmek icin, takviye
elemanin1 metal malzeme ile kaplanarak arayiizey ozellikleri gelistirilmeli ve kiiciik partikiil

boyutunda takviye elemani segilebilir. Fakat kiigiik partikiill boyutunda takviye elemani
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seciminde aglomerasyonun Oniine gegmek i¢in partikiiliin yap1 igerisinde dagilimi kontrol

edilmelidir.

3) Sinterleme sicakligi ve siiresi artisinin Al/B4C kompozit malzemelerin mekanik

ozelliklerinde artig sagladig1 gozlemlenmistir

4) Al/B4C kompozit malzemelerin presleme ile sinterleme isleminin daha basarili

gerceklesmesini i¢cin harmanlama yapilabilir.
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