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OZET

Bu tez calismasinda, sicak presleme aktif sinterleme yontemi ile iiretilen A16061 matrisli
B4C parcacik takviyeli metal matrisli kompozit (MMK,) malzemelerin 6zelliklerine
takviye orani ve sivi faz sinterlemenin etkisi aragtirllmigtir. Agirlikga % 0, % 5, % 10 ve %
15 oranlarinda B4C seramik parcacik takviye elemanlari ile 6n alagimli A16061 metal tozu
turbula cihazinda 45 dakika siire ile karnstirilmistir. Karisim tozlar, 40 mm x 60 mm
boyutlarindaki kalip igerisinde oda sicakliginda 200 MPa 6n presleme basincinda
sikistirtlmigtir. Devaminda ayni kalip blogu igerisinde argon atmosferi altinda 400 °C
sicaklikta 45 dakika boyunca yaglayici giderme islemi uygulanmistir. Ardindan, 550 °C
sicaklikta 100 MPa basing altinda 1 saat boyunca argon atmosferi altinda sicak presleme
(SP) aktif sinterleme islemi uygulanarak MMKp malzemeler iiretilmistir. Bu numunelere
610 °C ve 620 °C olmak tizere iki farkli sicaklikta 1 saat siireyle siiperkati lizeri siv1 faz
sinterleme  (SKSS) islemlerinin  uygulanmasiyla ikincil sinterleme islemleri
gerceklestirilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin mikroyapilar1 ve fiziksel dzellikleri;
metalografik muayene, sertlik ve yogunluk dl¢iimleri, ¢apraz kirllma dayanimlari (CKD),
kirik ylizey analizi taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-isinlart kirmimi (XRD)
caligmalar ile karakterize edilmistir. SKSS islemi sonunda numuneler suda hizli (S) ve
firlnda yavas (F) sogutularak, soguma hizinin etkisi de incelenmeye ¢alisilmistir. SKSS
islemi ile olusan go6zenekler sebebiyle, sicak presleme (SP) ile diretilen MMKp
malzemelerin yogunlugunda kismi diisiisler goriilmiistir. Bu etki 6zellikle firin ortaminda
yavas sogutmaya birakilan numunelerde daha fazladir. Bununla birlikte SKSS islemi
sonunda suda hizli sogutulan numunelerin sertlik ve CKD degerlerinde 6nemli miktarda
artis meydana gelmistir. Kirik yiizey SEM incelemelerinde, SKSS islemi uygulanan
kompozit malzemelerin matrisinde artan sinterlesme etkisiyle birlikte, matris-pargacik
araylizey baglarinda da artis belirlenmistir.

Bilim Kodu 1 91528
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ABSTRACT

In this thesis study, the effect of reinforcement ratio and liquid phase sintering on
properties of AI6061 matrix B4C particle reinforced metal matrix composite (MMCp)
materials produced by hot pressing active sintering method was investigated. Pre-alloyed
Al6061 metal powder with 0 %, 5 %, 10 % and 15 % (wt) B4C ceramic particle reinforcing
elements were mixed in the turbula device for 45 minutes. The mixture powder was
compressed in the die with dimensions of 40 mm x 60 mm at a pre-compressing pressure
of 200 MPa at room temperature. Subsequently, wax debinding process was applied for 45
minutes at 400 °C under argon atmosphere in the same die block. Then, MMCp materials
were produced by applying hot pressing (HP) active sintering under argon atmosphere for
1 hour under pressure of 100 MPa at 550 °C. Secondary sintering was performed on these
samples by applying supersolidus liquid-phase sintering (SLPS) for 1 hour at 610 °C and
620 °C. Microstructures and physical properties of the MMCp materials produced;
characterized by metallographic examination, hardness and density measurements,
transverse rapture strength (TRS) test and fracture surface analysis by scanning electron
microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) studies. At the end of the SLPS process,
the samples were cooled fast in water (W) and slow in the furnace (F), and the effect of the
cooling rate was also investigated. Due to the pores formed by the SLPS process, partial
decreases were observed in the density of MMC, materials produced with HP. This effect
is more especially in samples that are left for slow cooling in the furnace. However, as a
result of the SLPS process, there was a significant increase in the hardness and TRS values
of the samples cooled in water. In the fracture surface SEM examinations, an increase in
the matrix-particle interface bonds was also determined with the increasing sintering effect
in the matrix of composite materials applied SLPS treatment.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Al Aliiminyum

B4C Bor Karbiir

Mg2Si Magnezyum Silisit

Kisaltmalar Aciklamalar

CKD Capraz Kirilma Dayanim

HB Brinell Sertlik Degeri

MMK Metal Matrisli Kompozit

MMKp Pargacik Takviyeli Metal Matrisli Kompozit
MPa Megapascal

SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu
SKSS Siiperkat1 Uzeri Stvi Faz Sinterleme
SP Sicak Presleme

™ Toz Metalurjisi

T/IM Toz Metal

XRF X-Isin1 Floresans Spektrometresi

XRD X-Ismlar1 Difraktometresi



1. GIRIS

Glinimiizde uzay, ucak ve otomotiv endiistrilerinde kullanilmak igin hafif ve distiin
ozelliklere sahip gelistirilmis yeni malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Mukavemet, agirlik
ve yogunluk oranlar1 gibi malzeme 6zelliklerinin 6nem arz ettigi bu sektorlerde kullanilan
malzemelerin mukavemet sinirlarinin zorlanmasi, belirlenen Kurallar dahilinde farkli
malzemelerin sentezlenerek ozelliklerinin gelistirilmesini 6nemli kilmistir. Boylelikle
bilesen malzemelerin tek baslarma kullanildiklarinda miimkiin olmayan avantajlarin1 bir
araya getirebilen kompozit malzemeler kavrami gelistirilmistir. Kompozit malzemelerin
incelenmesi, son yirmi yilda malzeme bilimi alanindaki en 6nemli arastirma alanlarindan
biri haline gelmistir. Genel olarak bir matris malzemesi ve takviyeden olusan kompozit
malzemeler, kullanilan matris alasiminin kompozit biinyedeki hakimiyetine gore; seramik,

polimer ve metal matrisli kompozitler olarak siniflandiriimaktadir [1, 2].

Metal matrisli kompozitler, tek bilesik malzemelerle karsilanamayan 6zellikleri elde etmek
icin en az bir metal ve siirekli fiber, intermetalik parcacik, bilesik, oksit, karbiir veya nitriir
olarak bir takviye malzemesinden olusur [3]. Pargacik takviyeli aliminyum matrisli
kompozit (MMK},) malzemeler, yiiksek 6zgiil mukavemet, yiiksek 6zgiil modiil, disiik 1s1l
genlesme katsayist ve iyi aginma direnci gibi ideal 6zellikler saglayan gelismis malzeme
siifidir. Karigtirmali dokiim, infiltrasyon ve toz metalurjisi (TM) gibi genis tiretim
teknikleriyle MMK, malzeme iiretimi gergeklestirilebilir. Bu yontemler arasinda, TM
sundugu bir¢ok avantaj nedeniyle genellikle tercih edilmektedir [4, 5]. Matris ve takviye
arasindaki istenmeyen reaksiyonlart en aza indiren disik islem sicakligi, takviye
partikiillerinin matris i¢inde miimkiin oldugunca homojen dagitilmasi ve net sekilli imalata

uygunlugu sebebiyle TM oldukga avantajli bir yontemdir [6].

Aliminyum metal matrisli kompozit malzemeler; hafif, yiiksek mukavemet, yiiksek 6zgiil
modiili, diisiik termal genlesme katsayisi ve iyi asinma direnci gibi 6zellikleri nedeni ile
gelismis malzemeler olarak kabul edilmektedir [5]. Aliminyum alagimlarimin mekanik
ozellikleri, kompozit olusturmak amaciyla takviye pargaciklari dahil edilerek biiyiik 6lgiide
artirllabilir. Saf aliminyum ve aliiminyum alasimlart genellikler Al2Os, SiC, B4C gibi
seramik parcaciklari ile gii¢lendirilir [7]. Bu seramikler arasinda B4C, iistiin fiziksel ve

kimyasal ozelliklerinin yaninda iilkemizin zengin bor yataklari nedeni ile de dikkat



cekmektedir [8]. B4C hafif seramik malzeme grubunda yer almakla birlikte yiiksek
sicakliklarda ergime, yiiksek mekanik ozellik, kimyasal direng ve ndtron emici 6zellik
gostermektedir. B4C’nin en 6nemli dezavantaji, diisiik kirilma toklugudur. B4C, elmas ve
kiibik bor nitriirden sonra tgiincii en sert malzeme olup en ¢ok tiretilen ve kullanilan
malzemedir [5, 9]. B4C'nin yiiksek sertligi ile Al’nin stinekliginin bir araya getirilerek sert
ve disik yogunluklu malzeme elde edilmesiyle olusturulan Al-BsC kompozitler
endiistrinin ilgisini ¢ekmektedir. Bu MMK, malzemeler nétron absorbe eden yapisal
kompozit ve zirh plaka malzemeleri i¢in diger kompozitlere kiyasla daha iyi arayiizey
bagma sahiptir [10]. B4C'nin sinterleme yetenegindeki gelismeler, c¢esitli katki

maddelerinin ve farkli tiretim islemlerinin kullanilmas: ile basarilmistir [11].

Sicak presleme yontemi yiiksek performanshi malzeme ve sinterleme davranisi zayif olan
malzemelerin iretilebilmesi igin ideal bir yontemdir [12]. Bu yontem; nispeten yiiksek
basing, diisiik sicaklik (~500-650°C), tam yogunluk gibi bazi firsatlar sunar. Ayni
zamanda, 6zel uygulamalarin ihtiyaclarina yonelik ozelliklerin uyarlanmasi icin cesitli
matris alagimlarinin uygulanmasiyla birlikte aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin
sentezlenmesine izin verir [13]. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, bir sivi faz
olusumunun Al alagimlarinin basarili sekilde sinterlenmesi i¢in gerekli oldugunu
gostermistir. Aliiminyum alagimlarinin  yogunlasmasi; yeniden dilizenlenme, c¢ozelti
yeniden ¢okeltme ve kati hal sinterlemesi gibi tipik sivi faz sinter mekanizmasiyla olusur.
S1v1 faz miktariin Al alagimlarinin 6zellikleri tizerinde 6nemli etkileri vardir; yetersiz sivi
faz, mekanik 6zelliklerin yetersiz kalmasina neden olurken asir1 sivi faz, numune seklinin

deformasyonuna neden olur [14, 15].

Son yillarda, atomizasyon yolu ile Al esasli 6n alagimli tozlar gelistirilmistir. Aliminyum
esasli 6n alagimli bu toz, yeniden diizenlenme ve diger diflizyon mekanizmalar1 yoluyla
yogunlastirma i¢in bir miktar siv1 iiretmek iizere katilagma ve sivilagsma sicaklik araliginda
sinterlenir [16]. On alasimli tozlarm kismi ergime sicakliklarina isitildiginda hizla
yogunlasma gostermesi islemine siliperkati {iisti sivi faz sinterleme (SKSS) adi
verilmektedir. SKSS, 6n alasimli tozlarin katilasma ve sivilagsma sicakliklar1 arasinda bir
sicaklikta uygulanmasiyla gerceklestirilen sivi faz sinterleme yontemidir [17, 18]. Bu
islemde baglangic tozu bir alasimdir ve 1sitildiginda her pargacik iginde sivi olusur; sivilar

hizl1 bir yogunlagma saglar. SKSS’de yogunlasma viskoz bir akis islemidir [19].



Padmavathi, Upadhyaya ve Agrawal (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada SKSS’nin
sematik olarak gosterimi Resim 1.1°de verilmis olup; kat1 hal sinterleme yolu ile iskelet
olusumu (a), SKSS ile eriyik olusumu (b), yogunlastirma yolu ile parcacik yeniden
diizenleme (c), tane yeniden ¢okelmesi (d), soguma sonras1 Mg>Si ¢okelmesi (e) seklindeki
asamalardan olustugu gosterilmistir. Bu yontem ile matris ve takviye parcaciklari arasinda
1islatilabilirlik 6zelliginin artirilmasiyla giiclii bir arayiizey bagi olusmaktadir [20]. Yapilan
calismalarda Al alasimlarinin sinterlenmesi sirasinda sivi faz olusumunun oksit tabakasinin
bozulmasina yardimei oldugu ve yogunlasmayi iyilestirdigi; 6n alasimli A16061 alasiminda

SKSS’nin, sinterlenebilirlik ve mekanik 6zellikleri gelistirdigi bildirilmistir [6, 16].

a-Al taneleri »,

Gézenek-#~. 4 Mg2Si

Kati eriyik ;r

Resim 1.1. SKSS’de meydana gelen mikroyapisal degisikliklerin sematik ¢izimi

Yapilan ¢alismada takviye malzemesi olarak B4C seramik pargaciklari tercih edilmis olup
matris malzemesi olarak 6n alasimli Al6061 tozu kullanilmistir. Temel toz metalurjisi
tretim uygulamalar titizlikle gergeklestirilmis olup numune iiretimleri i¢in sicak pres
yontemi kullanilmustir. Uretilen toz metal (T/M) ve MMK, malzemelere, 6101 °C ve
620+1 °C olmak tizere iki farkli sicaklikta SKSS islemi uygulanmistir. Boylelikle takviye
oraninin uygulanan SKSS islemlerinin, matris/takviye arayiizey bagmna, mekanik ve

fiziksel 6zelliklerine etkileri arastirilmistir.






2. KOMPOZIT MALZEMELER

Gelencksel miithendislik malzemeleri olarak bilinen metaller, seramikler ve polimerlere ek
olarak kompozit malzemeler yeni bir grup miihendislik malzemesi olarak
tanimlanmaktadir [21]. En genis anlamda kompozit malzemeler; ayni ya da farkli gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini tek bir malzemede toplamak amaciyla, birbiri igerisinde
coziinmeyecek sekilde sentezlenerek malzeme sistemi olusturulmasi seklinde
tanimlanabilmektedir [22]. Tasarimin, kompoziti olusturan bilesenlerden her birinin
istenilen en iyi Ozelliklerini malzeme sistemine kazandiracak sekilde yapilmasiyla;
mukavemet, yogunluk, elektrik ve 1s1l iletkenlik, asinma ve korozyon direnci gibi mekanik

ozellikler gelistirilebilmektedir [23].

Matris ve takviye elemani olarak iki ana kisimdan meydana gelen kompozit malzemelerde;
sert ve yiiksek dayanima sahip bilesen takviye elemani, siinek 6zellik gésteren kisim ise
matris olarak adlandirilir. Kompozit sistem igerisinde matris; yiikiin takviye malzemesine
iletilmesi, kompozitin toklugunun ve mukavemetinin artirilmasi, takviye elemanlarinin bir
arada tutulmasi gibi faktorlerde 6nemli bir rol almaktadir. Matris ve takviye elemanlarinin
ozellikleri, hacimsel oranlari, arayiizey bagi, takviye elemaninin sekil, yapi ve yonelimi

gibi faktorler kompozit sistemlerin dzelliklerini dogrudan etkilemektedir [8].

Kompozit malzemelerde; yiiksek dayanim ve rijitlik, iyi asinma ve korozyon direnci,
yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, diisiik yogunluk ve iyi yiizey kalitesi temelde aranilan
ozelliklerdir. Bu o6zelliklere ilaveten iretilecek olan kompozit malzemede hangi 6zellik
gelistirilmek isteniyor ise, bu yonde matris ve takviye elemani segilerek iiretim yontemi
belirlenmektedir [24]. Kompozit malzemeleri temel olarak matris malzemesi ve takviye

cesidine gore iki ana grupta siniflandirmak miimkiindiir.

2.1. Matris Malzemesine Gore Takviye Malzemeler

Kompozitlerde kullanilan matris malzeme ¢esidine gore genellikle; polimer, seramik ve

metal matrisli kompozit malzemeler olarak ii¢ temel grupta inceleme yapilabilmektedir.



2.1.1. Metal matrisli kompozit malzemeler

Temel olarak metallerin siineklik ve tokluk 6zellikleri ile seramiklerin yiiksek mukavemet
ve elastiklik modiilii 6zelliklerinin bir araya getirilmesi ile MMK malzemeler olusturulur.
MMK' malzemeler; diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve esneklik modiilii, yliksek
tokluk ve darbe dayanimi, yliksek elektriksel ve 1sil iletkenlik gibi 6nemli avantajlara
sahiptir. Takviye eleman1 olarak genelde partikiil, siirekli ve kisa fiberler kullanilmaktadir.
Genellikle MMK  malzemelerin iiretiminde aliiminyum, magnezyum, ¢inko, bakir,
titanyum ve nikel gibi metaller ve bu metallerin alasimlari matris malzemesi olarak

kullanilmaktadir [25, 26].

2.1.2. Polimer matrisli kompozit malzemeler

Uretim yontemleri olarak diger kompozitlere gore daha ucuz ve kolay olmasi nedeni ile
polimer matrisli kompozit malzemeler yaygin bir kullanim alani bulmustur. Matris
malzemesi olarak; epoksi, polyester, poliamid, polietilen gibi malzemeler kullanilmaktadir.
Bu tip kompozitler korozyona direngli, uzun siireli kullanilabilir, islenebilirligi kolay,
birim kiitle bagina yiik kapasitesi yiiksek malzemeler olup ugak, helikopter parcalari ve

spor malzemeleri gibi endiistride genis uygulama alan1 bulmuslardir [27, 28].

2.1.3. Seramik matrisli kompozit malzemeler

Genel olarak yiiksek sicaklikta ¢aligmasi gereken pargalar i¢in kullanilan seramik matrisli
kompozit malzemeler, diisiik stineklik ve tokluga sahiptir. Cogunlukla liflerle takviye
edilen seramik matrisli kompozitler ¢ok yiiksek elastiklik modiil, diisiik yogunluk ve ¢ok
yiiksek calisma sicaklik araliklarina sahiptirler. Seramik matrisli kompozit malzemeler,
yiiksek sicakliklara karsi iyi bir dayanim gostermekle birlikte rijit ve gevrek bir yapiya
sahip olup matris olarak genellikle Al>O3, SiC, SizsN4 ve B4C kullanilmaktadir [27, 28].

2.2. Takviye Cesidine Gore Kompozit Malzemeler

Kompozitlerde kullanilan takviye cesidine gore partikiil, fiber takviyeli ve tabakali

kompozit malzemeler olarak ii¢ ana grupta inceleme yapilabilmektedir.



2.2.1. Partikiil takviyeli kompozit malzemeler

MMK, malzemeler tek veya iki boyutlu makroskobik pargaciklarin ya da sifir boyutlu
olarak kabul edilen mikroskobik parcaciklarin matris ile sentezlenmesi sonucunda olusur.
Takviye elemani olarak Al2Os3, SiC ve BsC en ¢ok kullanilan seramik malzemelerdir.
Takviye elemanlari; kiiresel, kiibik, tek ya da farkli tip geometrilere sahip olmakla birlikte
kompozit igerisinde yonlendirilmis bicimde veya rastgele bulunabilmektedir. Kompozitin
dayanimi takviye parcaciklarin biiylikligi, parcacik dagilimi ve matrisin ozelligi ile

yakindan iliskilidir [27, 22].

2.2.2. Fiber takviyeli kompozit malzemeler

Takviye fazinin fiber seklinde bulundugu kompozitler olup, tasarim amaci genellikle diisiik
agirlikla birlikte yiiksek dayanim ve yiiksek elastik modilidiir. Sira dis1 6zgiil dayanima
sahip fiber takviyeli kompozitler diisiik yogunluklu fiber ve matris malzemeleri ile
iiretilebilirler. Mekanik 6zellikleri sadece fiberin 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda matris
fazinin, uygulanan yiikiin ne kadarim fibere iletebildigine de baghdir. Bu yiik aktarima,
matris ve fiber fazlari arasindaki ara ylizey bag kuvvetinin biyiikligi ile ilgilidir. Fiber
yonlenmesi ve yerlesimi, yogunlugu ve dagilimi gibi tiim degiskenler fiber takviyeli

kompozitlerin dayanimi ve diger 6zelliklerini 6nemli dl¢iide etkilemektedir [29].

2.2.3. Tabakal kompozit malzemeler

En az iki farkli levha malzemenin tabakalar halinde dizilerek olusturuldugu malzemeler
olup tasarim, iiretim ve kontrolii agisindan diger kompozitlere gore kolaylik saglamaktadir.
Ozel gereksinimleri karsilamak igin birden ¢ok tabaka ile birlikte kullanilabilen bu tip

kompozitler sandvi¢ malzeme olarak da tanimlanmaktadir [30].






3. METAL MATRISLIi KOMPOZIT MALZEMELER

Cok cesitli miihendislik uygulamalarinda mekanik ve fiziksel gereksinimleri karsilayan
malzemeler olarak bilinir [31]. Temel olarak matrisi siinek metalden olusan kompozitler
seklinde tanimlanan bu malzemeler, takviyesiz metallere gore daha yiiksek sicaklik

sartlarinda kullanilabilir [29].

Genellikle kullanilan matris malzemeleri; aliiminyum, magnezyum, titanyum ve bakir
olarak siralanabilir. Takviyeler; parcacik, siirekli ve siireksiz fiber seklinde olup, hacim
oranlar genellikle % 10 ile % 60 arasinda degismektedir. Siirekli fiber malzemesi olarak
C, SiC, B, Al:03 ve refrakter metaller kullanilabilir. Diger taraftan, baslica siireksiz
takviye malzemesi olarak SiC, Al2Os, TiB2 ve B4C pargaciklar sayilabilir [29].

Matrisin fonksiyonel olarak temelde iki gorevi vardir; ilk olarak takviyeyi bir arada tutarak
disaridan uygulanan gerilmeyi takviyeye iletmek ve homojen sekilde dagilimini
saglamaktir. Burada gerilmenin sadece ¢ok kiigiikk bir kismi matris tarafindan tasinir.
Matrisin ikinci gorevi ise takviyenin yiizeyini mekanik asinma ve kimyasal reaksiyon gibi
cevresel etkilerden korumaktir. Bu tiir cevresel etkiler yiizeyde daha diisiik ¢ekme
dayanimmna neden olabilecek yiizey kusurlarina yol agabilir. Takviyenin matristen
ayrilmamasi i¢in matris-takviye arasindaki ara ylizey bag kuvvetinin yiiksek olmasi
gereklidir. Bu nedenle matris-takviye ikilisi se¢iminde, arayiizey dayanimi onemli bir
secim kriterini olusturur. Kompozitin dayanimi biiyiik 6l¢iide bu ara yiizey bag kuvvetine
bagli olup, gerilmenin diisiik dayanimli matrisden yiiksek dayanimli takviyeye iletilmesi
icin bag kuvvetinin yeterince yiiksek olmasi gereklidir. Bazi matris-takviye
kombinasyonlarinin yiiksek sicaklikta reaksiyona girme egilimi oldukga yiiksektir. Bu
durumda kompozit, ya iiretimi sirasinda olusan yiiksek sicakligin, ya da kullanimi
sirasindaki yliksek sicakligin etkisiyle ozelliklerini yitirir. Bu problem genellikle, takviye
ylizeyinin koruyucu bir kaplama ile kaplanmasi1 veya matris alasiminin degistirilmesi ile

¢oziimlenir [29].
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3.1. MMK Malzemelerde Kullanilan Matris Malzemeleri

Kompozit malzemelerde matris olarak; diisiik yogunluk, yiiksek tokluk ve iyi mekanik
Ozelliklere sahip olan hafif metal ve alasimlar1 genellikle tercih edilmektedir. Dayanim ve
0zgiil agirlik oranlarinin iyi olmasi nedeni ile agirlik faktoriiniin 6ne ¢iktig1 hafif yapilarda
tercih edilen bu metaller aliminyum, magnezyum, ¢inko, bakir, titanyum, nikel ve bu
metallerin alagimlaridir. MMK malzemelerin iiretiminde matris malzemesi olarak yaygin

bir sekilde aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 kullanilmaktadir [26].

3.1.1. Aliiminyum ve alasimlari

Altiminyum dogada ¢ok miktarda bulunan; kolay islenebilirligi, hafifligi ve yiiksek
korozyon direnci gibi 6nemli 6zelliklere sahip olan bir malzemedir. Aliiminyum alasimlari
ekonomik bir sekilde birgok tiretim yontemi ile tretilebildigi i¢in genellikle tercih
edilmektedir. Al ve alasgimlarinin mevcut Ozelliklerinin takviye elemani kullanilarak

gelistirilebilmesi miimkiindiir [26].

Genellikle Al alasimlarinin sahip oldugu o6zellikler; yaslandirma 1sil islemi gibi
mukavemet artirict iglemlerin uygulanabilirligi, iyi 1s1l ve elektriksel ozelliklere sahip
olmasi, yorulmada dayanim sinirt sergilememesi nedeni ile kopmanin diisiik gerilmelerde
meydana gelmesi, ergime sicakliginin diisiik olmasi nedeni ile yiiksek sicakliklarda iyi
performans sergileyememesi, diisiik sertlige sahip olmasi nedeni ile asinma direncinin
diisiik olmasi seklindedir [26].

Cizelge 3.1. Saf aliiminyumun genel 6zellikleri

Ozellik Deger Birim
Yogunluk 2,70 g/lcm?®
Esneklik Modiilu 68,9 Gpa
Mukavemet 290 Mpa
Akma Mukavemeti 30 Mpa
Spesifik Mukavemet 111 Nm/kg
Isil Tletkenlik 221 W/m°C

Is1l Genlesme Katsayisi 23,6 (x10°% °C1) (25-100°C)
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3.1.2. Magnezyum ve alasimlari

Yapisal uygulamalarda kullanilan en hafif metal olan Mg’un yogunlugu 1,74 g/cm® diir.
Alasgimlandirilma yapildigi takdirde mekanik ozelliklerde iyilesmeler goriilmekle birlikte
yiiksek 0zgiil dayanim, iyi dokiilebilirlik ve yiiksek sonlimleme kapasitesi gibi 6zelliklere
sahiptirler. Aliminyum kadar mukavemetli olmamasina ragmen spesifik dayaniminin daha
iyl olmasi nedeni ile uzay araglarinda, yiiksek hizli makine ve nakliye araglarinda

kullanilmaktadir [22].

3.1.3. Titanyum ve alasimlari

MMK malzemelerde Ti ve alasimlari, matris malzemesi olarak yaygin bir kullanima
sahiptir. Yiizeyde ince bir TiO> tabakasi olusturarak ¢ok iyi korozyon direnci saglamasi
nedeniyle viicut igerisine yerlestirilen implantlarda siklikla kullanilmaktadir. Aliminyuma
kiyasla iyi mukavemet ve ozgiil agirlik oranina sahip olmasi nedeni ile ucak ve uzay

sanayiinde genis uygulama alani bulmustur [22].

3.1.4. Bakir ve alasimlari

Genel olarak bakir matris icerisine grafit partikiiller ilave edilerek diisiik termal genlesme
katsayisina sahip ayni zamanda iletkenlik 6zelligi iyi malzemeler elde edilebilmektedir.
Elektrigi 1yi iletebilme 6zelligi ile birlikte elektrik kontaktorleri ve elektronik devre yapimi
gibi elektronik sistemlerde yaygin bir uygulama alani1 bulmustur. En 6nemli dezavantaji ise

alliminyuma gore pahali olmasidir [22].

3.2. MMK Malzemelerde Kullamlan Takviye Elemanlari

MMK malzemelerin {iretimi i¢in takviye malzemesi olarak fiber, elyaf ve partikiil gibi
farkli sekillere sahip malzemeler kullanilmaktadir. Partikiil takviye malzemelerinin {iretim
kolaylig1 ve elde edilen kompozit yapida ozelliklerin fiberlerdeki gibi yone bagl olarak
degisim gostermemesi nedeni ile endistriyel uygulamalarda siklikla yer bulmaktadir [26].
Kompozitlerin uygulama alanina ve istenilen 6zelliklere bagli olarak farkli formlarda SiC,
SiO,, B4C, C, TiB2, AIN ve Al;O3 gibi degisik takviye elemanlar1 kullanilmaktadir [32].

Cizelge 3.2’de yogunlukla kullanilan takviye malzemelerine ait genel 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 3.2. MMK malzemelerde kullanilan bazi takviye malzemelerin dzellikleri

Takviye Yogunluk Isil Genlesme Ergime Mukavemet Elastik Modiili
Malzemesi  (x10%kgm) Katsayis1 (10°C?) Sicakligi (°C) (Mpa) (Gpa)
Al;O3 3,98 7,92 2100 221 (1090°C) 379 (1090°C)
SiC 3,21 5,40 2750 - 324 (1090°C)
C 2,18 -1,44 - - 690
SiO, 2,66 <1,08 1710 - 73
AIN 3,26 4,84 2375 2069 (24°C) 310 (1090°C)
B4C 2,52 6,08 2420 2759 (24°C) 448 (24°C)

3.2.1. B4C tozu ve ozellikleri

Al ve alagimlari, mekaniksel 6zelliklerini gelistirmek amaciyla ¢esitli seramiklerle takviye
edilirler [33]. Genel olarak aliiminyum bazli kompozitler SiC, Al2Os, SisNs gibi farkli
takviyeler kullanilarak sentezlenmistir. Bununla birlikte B4C, son derece yiiksek sertlik,
yiiksek ergime noktasi, diisiik 6zgiil agirlik, kimyasal maddelere kars1 biiyiik direng gibi
biiylileyici 6zellikleri nedeniyle Al matris bazli kompozitler liretmek i¢in potansiyel
takviye malzemelerinden biridir. Elmas ve bor nitriirden hemen sonra {iglincli sert
malzemedir (sertlik 3800 HV) [9]. Boylece B4C, yiiksek sertlik, iyi asinma direnci ve
darbe direncine sahip geligsmis aliiminyum matrisli kompozitlerin imalati igin SiC ve
Al>O3'e bir alternatif haline gelmistir [34]. Matris olarak aliiminyum alagiminin se¢ilmesi,
istenen Ustiin 6zelliklere sahip aliminyum kompozitlerin iiretimi i¢in 6nemli bir gérevdir
[9]. Tim avantajlarina ragmen diisiik kirilma toklugu, bor karbiiriin en Onemli

dezavantajidir [5].

3.2.2. SiC tozu ve ozellikleri

MMK malzemelerde kullanilan seramik takviyelerinden bir digeri SiC olup pargacik ve
fiberleri; aliimina, grafit ve bordan yapilan diger siireksiz takviyelere gore cesitli
avantajlara sahiptir. SiC’iin diger takviyelerden daha ucuz olmasi, miikemmel 1s1
iletkenligi ve korozyon direncine sahip olmasi, yiiksek islenebilirlik 6zelligine sahip
olmasi baslica avantajlaridir. SiC parcaciklari ile giiglendirilmis aliminyum metal matrisli
kompozitler, dovme aliiminyum alasimlar1 {izerinde gelismis mekanik ozellikler

gostermistir. Bu 6zellikler arasinda yiiksek elastik modiil ve akma mukavemeti,
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gelistirilmis stiriinme mukavemeti ve diislik termal acilimlar bulunmaktadir. SiC pargacik
takviyeli kompozitler genellikle otomotiv, havacilik ve denizcilik alanlarinda
kullanilmaktadir [35, 36].

3.2.3. Al20s3 tozu ve ozellikleri

Aliimina (Al203) yapisal uygulamalar i¢in en sik kullanilan seramik malzemelerden biri
olup yiliksek mukavemet, yiiksek sertlik, yiiksek elastik modiil, termal ve kimyasal
ortamlara karst milkkemmel diren¢ gibi uygun kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptir.
Bununla birlikte, aliiminanin makul derecede diisiikk kirilma sertligi iiretim uygulamalari

icin kisitlayict bir faktordiir [37].

3.2.4. TiC tozu ve ozellikleri

Titanyum karbiir (TiC) tipik bir gegis metali karbiiriidiir. Iyonik bag, kovalent bag ve
metalik bagin bir arada bulunmasi nedeniyle yiiksek erime noktasi, yliksek sertlik, yiiksek
elektrik iletkenligi, yiiksek kimyasal ve termal kararlilik, yiiksek asinma direnci gibi
ozelliklere sahiptir. TiC genellikle sermet olusturmak icin nikel gibi metallerle birlestirilir.
Sermetler, karbiir fazlarinin ¢ok yliksek sertlik ve aginma direncini metalik baglayici fazin
sagladigi mekanik ve termal sok direnciyle birlestirirler. Bu ozellikler, onlar1 biiyiik
mekanik ve termal gerilimler igeren bircok uygulama igin yararl kilar. TiC esasli sermetler
genellikle kesici takimlarin, taslama taslarinin ve kaplamali kesme uglarinin imalatinda

kullanilir [38, 39].

3.3. MMK Malzemelerde Ara Yiizeyler — Islatilabilirlik

Ara yiizey, iki faz arasinda sinir teskil eden iki boyutlu bolgeler olup kapladig: alan takviye
boyutunun kii¢iilmesi ve takviye hacim oranlarinin artisi ile birlikte artmaktadir. Ara
ylizeyde genellikle mekanik ve kimyasal bag olusmaktadir. Mekanik bag, iki ylizey
arasinda mekanik Kkilitlenme ile olusarak kompozitin 06zelliklerini Onemli 6lgiide
iyilestirmektedir. Kimyasal veya fiziksel yontemlerle takviye yiizeyinde islem yapilarak
ylizeyin piiriizlendirilmesi ile saglanan bu yontemde takviye yiizeyinde matris fazinin
¢ekirdeklenmesi ile takviyenin matrisle ¢evrelenip sarilmasina neden olur. Bu tiir

baglanmada basma yiikleri altinda iyi sonuglar elde edilirken, farkli yiikleme durumlarinda
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mekanik bagin yaninda kimyasal bagin da olusmasi ile kompozit malzemelerin dayanim
ozellikleri artmakta, mekanik bagin kontrollii kimyasal reaksiyonlar ile olusturdugu baglar
ile desteklenmesi durumunda ise ¢ok daha iyi Ozellikler ortaya c¢ikmaktadir. Mekanik
baglanma, genel olarak takviye-matris ara ylizeyinde kimyasal etkilesiminin olmadig1 veya

kontrol edilemedigi malzemelerde tercih edilmektedir [33].

Metal matrisli kompozit malzeme sistemleri genellikle termodinamik olarak dengesiz
sistemlerdir. Belirli sicaklik ve siirede, belirli kinetik sartlarda farkli fazlarin ara
yiizeylerinde diflizyon veya kimyasal reaksiyon olugsmaktadir. Reaksiyon bagi olarak
adlandirilan bu tiir reaksiyonlar ile meydana gelmis ara yiizey olusumlari, genelde
kompoziti olusturan fazlardan farkli 6zelliklere sahiptirler. Ara yiizeyde giiclii bir bagin
olusmasi i¢in istenen ara ylizey reaksiyonlar1 kontrollii bir sekilde gerceklestirilmelidir.
Istenilen reaksiyonlardan daha fazla reaksiyon iiriinii meydana gelmesi ara yiizeyin
kabalagsmasina ve kompozit malzemenin istenilen 0&zelliklerinin olumsuz ydnde

etkilenmesine sebep olmaktadir [33].

Islatabilirlik, sivinin kat1 yiizeyinde yayilabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Bir sivinin
ilk olusumunda mikroyap1 kati, sivi ve gaz fazlarindan olusur. Temas agisi, yiizeyler arasi
enerjiler arasindaki yari kararli dengeyi temsil eder. Bir sivinin katiy1 1slatmasi i¢in toplam
serbest enerji azalmalidir. Islatma durumlarn icin kati-sivi-gaz denge kosullar1 arasindaki
iliski Resim 3.1°de gosterilmistir. Islatmanin derecesi, siviya dahil edilen 6 temas agisi

tarafindan karakterize edilir. Biiytlikliigii ise li¢ ylizey enerjisinin dengesine baglidir. Kati-
sivi-gaz temasmin vektorel dengesi Yk-c — Yks = Vs X cos(0) ile tanimlanmustir.

Islatabilirligin dlgiisii olan 6 degeri, Young-Dupre esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir:

0=0° ise mikemmel 1slatabilirlik
0 <0< 180° ise kismen 1slatabilirlik

0=180° ise 1slatabilirligin olmadigin1 gostermektedir.

Temas acis1 araylizey enerjilerindeki farka bagli olup yiizey safsizliklari, 1slatma
davranisint sert bir sekilde degistirmektedir. Yiiksek sicakliklarda artan ¢oziiniirlilk nedeni
ile temas acis1 azalmaktadir. Zayif 1slatma, kat1 yiizeyinde sivi istenmedigi anlamina

gelmektedir [19].
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Resim 3.1. Islatma durumlari i¢in kati-sivi-gaz denge kosullari sematik gosterimi
3.3.1. Al-B4C ara yiizeyi

Al metal matrisli kompozitlerin diisiik sicaklik sartlarinda diisiik maliyetli {iretim
yontemleri ile tretilebilmesinin Oniindeki en biiyiikk engel islatilabilirliktir. Al-B4C
kompozitlerin siv1 faz iiretim yontemleri ile iiretiminde ara yiizey acisindan dikkat edilmesi
gereken 6nemli iki konu, aliiminyumun B4C {izerindeki diisiik 1slatilabilirligi ve sistemin
reaktifligidir. Ozellikle 900°C’nin iizerinde, olusan fazlar daha karmasik yapida olup
kompozitin mikro yapisin1 ve mekanik 6zelliklerini direkt olarak etkilemektedir. Sistemin
faz kompozisyonu; baslangi¢ malzemesine, B4C’e uygulanan 1s1l veya kimyasal islemlere,

proses sicakligina ve siiresine baglidir [33].

3.3.2. Al203 tabakasi

Al alagimlarinin sinterlenmesi esnasinda, toz pargaciklarin yiizeyinde bulunan Al2Os3
tabakast1 en biiyilkk problemlerden olup partikiiller arasi diflizyonun olusmasin
engellemektedir. Aliminyumun oksijene olan yiiksek ilgisinden dolay:r hangi iiretim
yontemi ile iretilmesi fark etmeksizin agik atmosfere ¢iktigi anda yiizeylerde oksit
tabakas1 olusmaktadir. Olusan bu oksit filmi, sivi faz sinter esnasinda 1slatma agisini
artirarak sinterlemeyi olumsuz yonde etkilemekte ve zayif islatma davranisi nedeni ile
numunelerde sisme ve sivi fazin numune yiizeyine ¢ikmasi gozlenmektedir. Al tozlar
tizerindeki oksit filminin yok edilebilmesi i¢in siklikla kullanilan yontemlerden biri

oksijene ilgisi aliminyumdan daha fazla olan bir alasim elementi ilavesi ile oksit fazinin

indirgenmesidir. Bu amagla en sik kullanilan element magnezyumdur [40].

3.4. MMK Malzemelerin Endiistriyel Uygulamalari

Metal matrisli kompozitler, ¢ok ¢esitli miihendislik uygulamalarinda mekanik ve fiziksel

gereksinimleri karsilayan malzemeler olarak bilinir. Yiksek mekanik mukavemet ve



16

korozyon direnci Ozelligine sahip malzemelerin gelistirilmesi otomobil, savunma ve
denizcilik endiistrilerindeki uygulamalar icin biiylik onem tagimaktadir. Aliminyum metal
matrisli kompozitler, hafifligi ve imalat kolaylig1 nedeni ile deniz ve petrol endiistrileri,
havacilik parcalar1 ve su alt1 gibi ¢esitli gelismis uygulamalarda geleneksel malzemelerin

yerini alma potansiyeline sahiptir [9, 31].

Otomobillerde aliiminyumun kullanimi, o6zellikle enerji maliyetlerindeki artis ve
emisyonlarin azaltilmasi yoniindeki ¢abalarin artmasi ile birlikte sektérdeki 6nemi giderek
artmaktadir [41]. Bir otomobil agirligint 100 kg azaltarak 100 km'de 0,3 - 0,4 It yakat
tasarrufu yapmak miimkiindiir. Bu ¢aligmalar Al alagimlarinin aracin agirhgmi azaltmak
icin 1yi aday malzemeler oldugunu gostermistir [42]. Otomotiv sektoriindeki uygulamalara
ornek olarak; eksantrik mili kayis kasnaklari, amortisor pistonlari, zamanlama kasnaklari,

kaplinler, yag pompasi dislileri, disliler ve baglanti gubuklari verilebilir [43].

Otomotiv, havacilik ve uzay uygulamalar1 disinda elektronik paketleme ve yiiksek elektrik
iletim hatlar1 gibi elektrik-elektronik uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. B4C’nin
notron absorblama o6zelligine bagli olarak Al-B4C kompozitleri niikleer kalkanlarda
kullanilmaktadir. Bu alanlarin disinda, spor uygulamalar1 ve madencilikte sondaj takimlari

gibi farkli uygulama alanlarinda da yer bulmaktadir [44, 45].
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4. METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIiM
YONTEMLERI

MMK malzemeler birgok teknikle iiretilebilmekle beraber uygun iiretim yonteminin
belirlenebilmesi i¢in; maliyet, takviye elamani dagilimi, matris malzemesi ve uygulama
alan1 gibi 6zelliklere dikkat edilmelidir. Farkli matris ve takviye elemanlarinin kullaniliyor
olmasi metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde farkli tekniklerin gelistirilmesine
neden olmustur. Metal matrisli kompozit malzemelerin tiretimleri temel olarak; sivi, kati

ve buhar fazi tiretim teknikleri olarak incelenebilmektedir [33, 46].

Kat1 Faz Uretim Sivi Faz Uretim

Y ontemleri el an Diger Yontemler

S1vi Metal
Infiltrasyon

Toz Metalurjisi

Sikistirmali Dokiim

Plazma Piuskiirtme

Difiizyon Bag1
Yontemi

XD Teknigi

Sekil 4.1. MMK malzemelerin tiretim yontemleri

4.1. Kati Faz Uretim Yontemleri

4.1.1. Toz metalurjisi

Toz metalurjisi yontemi, seramik takviye partikiillerinin sivi alagim tarafindan islatma
problemi nedeni ile ilk gelistirilen tiretim yontemlerindendir. Partikiil veya fiber seklindeki
takviye elemanlar1 ile metal alasim tozlar1 eklenerek karistirilir. Takviyelerin matris
icerisinde homojen bir sekilde dagilimmnin saglanmasi amaciyla toz karistirma islemi

oldukga 6nemli bir adimdir. Toz Karisimi tamamlandiktan sonra soguk veya sicak pres
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yontemi kullanilarak kaliplama islemi uygulanir. Pres isleminin ardindan partikiil ve matris
araylizey mukavemetinin artirilmasi amaciyla kaliplanmais iirlinler sinterleme islemine tabi
tutulur. Sinterleme islemi sonrasinda ~ % 75 - 85 oraninda yogunluga sahip ara iiriin elde
edilir ve gaz giderme islemi uygulandiktan sonra dovme, haddeleme ya da ekstriizyon gibi
ikincil islemler uygulanabilir. G6zenek ve gaz bosluklarini minimum seviyeye indirmek

amaciyla sicak ve soguk pres islemlerinin vakum altinda uygulanmasi 6nemlidir [47, 48].

4.1.2. Difiizyon bag yontemi

Yontem fiber takviyeli MMK malzemeler iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Levha seklindeki
matris malzemeler ile levha veya fiber seklindeki takviye elemanlari énceden belirlenen
yonlerde, agilarda ve istenilen araliklarda iist iiste konularak ergime sicakliginin altindaki
bir sicaklikta presleme islemi uygulanarak yontem gerceklestirilir. Baglanmanin daha iyi
olmasi agisindan fiberler plazma sprey veya iyon kaplama teknikleri ile
kaplanabilmektedir. islem sirasinda uygulanan basing, sicaklik ve bekleme siiresi kompozit
sistemine gore farklilik gostermektedir. Birlesecek yiizeylerin diizgiin, temiz ve oksitsiz
olmasi Onemli bir faktordiir. Yontemin dezavantaji ise en pahali yontem olmasi ve

karmasik sekilli parga iiretiminin olduk¢a zor olmasidir [46].

4.2. Sivi Faz Uretim Yontemleri

4.2.1. Sivi metal infiltrasyon

Yontem itici giicine bagli olarak biinyesinde basingli, basingsiz ve vakum infiltrasyon
seklinde farkli uygulama teknikleri bulundurur. Basingli infiltrasyon yonteminde 6n sekil
verilen gozenekli takviyeye sivi metalin niifuz etmesi igin, Sivi metale inert gaz basinci
uygulanir. Stvi1 metal sicakligi, takviye tane biiyilikliigii, infiltrasyon siire ve basinct 6nemli
parametrelerdendir [49]. Vakum infiltrasyon yonteminde, 6n sekil verilmis gozenekli
takviye fazin etrafinda bir vakum olusturularak sivi metal infiltrasyonunu gergeklestirecek
basing farki olusturulur. S1tvi metalin infiltrasyon esnasinda oksitlenmesinin engellenmesi
ve lretilecek yapida hava veya gaz kalmasimin engellenerek gozenek olusumunun
Onlenmesi bu yontemin ana avantajlar1 arasindadir. Basingsiz infiltrasyon tekniginde ise
disaridan herhangi bir basing uygulamadan, 6zel tasarlanmis metotlarla, dogru acida

1slatma elde edilerek yiiriitiiliir. Ekonomik ve basit bir yolla, 6énemli bir oranda ¢ekme
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gozlemlenmeden olduk¢a yogun karmasik sekilli iiriinler iiretilebilmektedir. Stvi metal
gozenekli yapi icerisine basing uygulanmadan kendiliginden infiltre olarak gdzeneklerin
icindeki bosluklar1 doldurup soguma esnasinda buralarda katilasmaktadir. Infiltrasyon

yontemlerinde iiretilen kompozit malzemenin her bolgesinde ayni oOzellikler elde

edilmektedir [50].

4.2.2. Sikistirma dokiim

Sikistirmali dokiim islemi; dokiim yontemindeki sivi metalin kalib1 doldurmasi ve dévme
yontemindeki dikey pres hareketinin birlesmesi sonucu ortaya ¢ikan bir dokiim prosesidir.
Yontem, dogru 6lgiilen hacimdeki sivi metalin istenilen sicakliktaki kaliba konulduktan
sonra iist kalibin inerek ya da pistonun yukari ¢ikarak metalin katilasmasi esnasinda basing
uygulanmasi seklinde gerceklesir. Basit bir yontem olmasmin yaninda ekonomik olup
yiiksek iiretim kapasitesi i¢in otomatiklestirilmis iiretim potansiyeline sahiptir. Giiniimiizde
pistonlar, jantlar, rulman pargalar1 ve fren diskleri gibi parcalar bu teknikle iiretilmektedir.
Metal sicakligi, sivi metal kalitesi, kalip sicakligi, uygulanan basing, bekleme siiresi ve

kalip tasarimi gibi degiskenlerin iiriin {izerinde kalite agisindan 6nemli etkileri vardir [51].

4.2.3. Plazma piiskiirtme yontemi

Yontem, atomize edilen ergiyen metal parcaciklarinin takviye elemanlar: {izerine istenilen
kalinlikta puskiirtilmesi isleminden ibaret olup ergiyen metal pargaciklar takviye
elemanlarina piiskiirtiildiikten sonra yapisarak hizla katilagsmaktadir. Ergime sicakliginin
diisiik oldugu metallere uygulanan yontemin avantaji takviye ile ergiyik arasindaki temas
stresinin ¢ok kisa olmasindan dolayr reaksiyon olusumunun minimum seviyeye

indirgenmesidir. Ek olarak hizli soguma kaynakli ince bir yapt meydana gelmektedir [46].

4.2.4. Vortex yontemi

Diisiik maliyet ve seri liretime yatkinligi nedeni ile aliiminyum matris kompozitlerinin
imalatinda tercih edilen bir yontemdir. On islemlerden gecirilerek hazirlanan takviye
malzemeleri, siirekli karistirilan ergimis haldeki metal igerisine farkli yontemlerle ilave
edilmekte ve sonrasinda dokiim islemi gerceklestirilmektedir. Zayif i1slanabilirlik, matriste
takviye parcaciklarinin aglomerasyonu, zayif matris-pargacik ara yiizeyi ve gozenekliligin

varlig1 kompozitlerdeki biiyiik yapisal kusurlar olup en 6nemli dezavantajidir [52].
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4.3. Diger Yontemler

4.3.1. Rheocasting ve compocasting dokiim teknigi

Yar1 kati karigtirma dokiimii olarak bilinen yontem katilagma ve sivilagsma sicakliklari
arasindaki bir sicakliga sahip yari katiy1 karistirma ile gergeklestirilen takviye ilave
teknigidir. Alasimin sicakligi sivi sicakliginin 30-50 °C {izerine ¢ikarilarak hizla
karistirilmasi ile yari-kati araligina kadar sogutulur. Bu esnada devam eden hareketlilik,
katilasan dentritleri kirarak ince kiiresel pargaciklara doniistirmekte ve yari akigkan
vizkozitesindeki yiikselmeye engel olmaktadir. Karistirma islemi devam ederken takviye
ilavesi gergeklestirilir. Diisiik viskoziteye sahip karisimin dogrudan basit kiitiik seklinde
dokiilebilirligi Rheocasting; karistmin sivi sicakligt lizerine ¢ikarilip karistirilarak

dokiilebilirligi durumu Compocasting olarak adlandirilir [22].

4.3.2. In-situ yontemi

Takviye fazin ergiyik malzeme igerisinde ¢ekirdeklendigi bu yontem ekonomik olmakla
birlikte teknik anlamda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Yontemde, par¢acik miktar1 ve
seklinin kontroli miimkiindiir. Diger iiretim yontemlerinde yasanan 1slatma problemi ve
matris-takviye elemani arasindaki ara ylizey uyumsuzlugu bu yontemde goriillmemektedir.
Diisiik ve yiiksek sicaklik alasim sistemlerinde ergiyik faz i¢inde ¢ekirdeklenerek olusan
takviye fazin bulunmasi, ana alasim malzemesinin dayanimini ve elastiklik modiiliinii

olumlu yonde etkilemektedir [33].

4.3.3. XD teknigi

Yontemde, takviye elemanini olusturacak kimyasal bilesikler, sivi haldeki matris
malzemesi igerisine eklenir. Takviye elemanlarinin, kimyasal bilesiklerin sivi matris
alasimi igerisinde reaksiyona girmesi sonucunda elde edilmesi ile beraber arayiizeylerde

temiz ve oksitsiz tek kristalli yapilar elde edilmektedir [53].
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5. TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi, diizgiin ve ince bir mikro yapida metal parcalar liretmek icin kullanilan
yontemlerden biri olup benzersiz 6zellik kombinasyonlar1 elde etmek i¢in farkli tipteki

materyalleri birlestirmeyi kolaylastirir [54].

Toz metalurjisi iiretim yontemi ile MMK malzeme iiretiminde, oncelikle matris ve takviye
elemanlarina ait tozlara homojen bir karisim saglanmasi amaciyla karigtirma islemi
uygulanir. Ardindan istenilen seklin verilebilmesi amaci ile kalip boslugu igerisine
bosaltilir ve toz karigimma basing uygulanarak sekillendirme islemi tamamlanir.
Olusturulan toz kompakt malzemenin mukavemetinin artirilmasi amaciyla ergime

noktasinin altindaki bir sicaklikta sinterleme islemi gergeklestirilir.

(5] m“‘m
e
Ana Alagim
Element Elementi Karistima .
Sekillendirme Sinterleme

Resim 5.1. Toz metalurjisi yontemi temel iiretim asamalari

Toz metalurjisi diger tekniklere gore bazi avantajlar sunar. Matris ve takviye arasindaki
istenmeyen araylizey reaksiyonlarini en aza indiren, nispeten diisiik islem sicakligi, takviye
partikiillerinin matris boyunca c¢esitli miktarlarda homojen dagilimi ve net sekilli imalata
uygulanabilirligi ana avantajlaridir [6]. YOntem, matris ve takviyeler arasindaki miikemmel
baglanma ve ayrica seramik partikiillerin tim matris i¢erisinde homojen dagilimi nedeniyle
miihendislik bilesenleri tiretmek icin olaganiistli bir islemdir [9]. TM yontemi kullanarak
hafif, mukavemetli, korozyona dayanikli malzemeler gelistirmek miimkiindiir. Yiiksek
sicaklik seramikleri, bakir celikleri, refrakter metaller ve sermetler gibi bazi malzemeler

ornek olarak verilebilir [15, 42].

5.1. Toz Uretimi

Toz genel anlamda ince olarak pargalanmis katilar olarak tanimlanmakla birlikte TM

yonteminde isleme ham madde olarak toz formunda malzemeden baslanilmaktadir. Tozun
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tiretim yontemi; boyut, sekil, saflik, mikro yap1 ve maliyet gibi faktorler tozun 6zelliklerini
onemli Olgide etkiler. Her tiirli malzemenin toz haline getirilebilmesi miimkiin olmakla
birlikte secilen tiretim yonteminin; maliyeti, tepkimeleri ve beklenen ozellikleri dikkate
alinarak tercih saglanabilir. Mekanik 6giitme, kimyasal tepkime, elektrolitik biriktirme,

s1v1 Veya gaz atomizasyonu yontemleri toz iiretiminde kullanilan ana yontemlerdir [55].

5.1.1. Mekanik yontemler

Toz iiretiminde mekanik yontemler; talasli imalat, 6giitme ve mekanik alagimlama olarak

ti¢c temel grupta incelenebilmektedir.

Talasli imalat

Haddelenmis tiriinlerin talasli imalat1 sonucunda diizensiz sekle sahip iri toz taneleri elde
edilir. Uretilen tozlar, dgiitiilerek ince tozlar haline getirilebilir. Oksit, yag vb. gibi kirlilik
unsurlart toz 6zelliklerinin kontroliinii zayiflatan etkenlerdir. Yontem sonucunda {iretilen

tozlar polimer ve sert metallerin tiretiminde kullanilmaktadir [55].

Ogiitme

Yontem, diger iiretim teknikleri sonucunda iretilen tozlarin kirilmasi amaciyla da
kullanilmakta olup yogunlukla bilyali degirmenlerde yapilmaktadir. Parcalanmasi gereken
malzeme ile sert cisim arasinda darbe meydana gelmesi sonucu islem saglanmaktadir.
Biiyiik ¢capli ve asinmaya kars1 direngli bilyalarin bulundugu degirmen igerisine, dnceden
kaba bir sekilde kirilmigs olan metal malzemeleri yerlestirilir. Hazne igerisindeki
ogiitiilecek metal malzemeler donme ve titresimli darbe etkisi sayesinde kii¢iik tozlara
boliiniir. Ogiitiilen malzemeler gevrek bir yapiya sahip ise bilyalarin darbe etkisi sayesinde
kiiclik tozlara boliiniirken, siinek bir yapiya sahip ise sekil degistirerek yassilagsma egilimi
gosterirler. Homojen karisim saglanmasi amaciyla bilya hacminin kap hacminin yarisi ve
ogiitiilecek malzeme miktarinin ise kap hacminin ~ % 25’1 oraninda ayarlanmasi
gerekmektedir. Genel olarak karbiir, boriir, nitriir ve oksitler gibi gevrek malzemelere

uygulanir [55].
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Mekanik alasimlama

Yontem, hareketli bilyeler arasindaki asindirma ile alasimli kompozit parcaciklarinin
uretilmesi i¢in kullanilan oldukc¢a basarili bir tekniktir. Karigtirmali bir degirmene
konulmug olan bilye ve element tozlarinin karigimi ile baslayan islemde mikroskobik
Olgekte tekrarlanan ¢arpisma, soguk kaynak ve kirilma olaylart ile istenilen kompozit
tozlar {iiretilir. Baslangi¢ asamasinda karigim halinde olan pargaciklar 6giitme siiresinin
artmasina baglh olarak fazlarin dagilimi ile kaplanmis pargacik haline gelir. Yontemde
kirlilik ana problemlerden biri olup bilye, karistirma mili, karistirma kollar1 ve tankin

ogiitiilecek toz ile ayn1 malzemeden yapilmasi ile Kirlilik problemi en aza indirilebilir [55].

5.1.2. Kimyasal yontemler

Metal oksitlerin (Fe, Cu, W, Mo ve Ni) karbonmonoksit yada hidrojen gibi indirgeyici
gazlar ile oksitlerinden kimyasal olarak indirgenmesi islemidir. Yo6ntemin en Onemli
uygulama 6rnegi stinger-demir tozu olup demir oksit cevherinin uygun nitelikte indirgeyici

elemanlara indirgenerek siingerimsi bir kiitleye dontistiiriilmesi sonucu elde edilir [55].

5.1.3. Elektroliz yontemi

Yontemde, oksitlerden olusmus olan tozlar katoda akim verilmek sureti ile elektrolitik
banyoda ¢okertilir. Kursun kapli olan banyo haznesinde elektrolitik olarak CuSOs4 ve
H2S04 kullanilmakla birlikte anot bakirdan, katod ise antimuanli kursundan yapilmaktadir.
Uygulanan yontemde, elektrolitik banyo haznesinde ¢okertilen ya da katotta toplanmis
olan metale 6giitme islemi uygulanarak ince toz haline getirilir. Sonrasinda yikanarak
elektrolitten temizlenmesi saglanan tozlar asal gazlar altinda kurutularak olasi oksitlenme
onlenir. Genel olarak Cu tozlar1 imal edilmekle birlikte Pd, Cr, Fe, Zn, Mn ve Ag tozlar1 da

bu yontemle iiretilebilmektedir. Yontemin en biiylik avantaji yiiksek tirtin safligidir [55].

5.1.4. Atomizasyon yontemleri

Endiistriyel alanda mikro ve nano boyutlu partikiillere olan ihtiyag her zaman devam
etmistir. Ogiitme ve kirma gibi geleneksel yontemler ile istenilen yiiksek kalitede toz
tiretilmesi miimkiin olmadigindan dolay1 yeni atomizasyon tekniklerinin gelistirilmesi

amaglanmigtir. Ergimis metalin kii¢iik damlaciklara boliinmesi toz tiretimi i¢in en énemli
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nokta olup yontem ergimis metal sivisinin damlaciklara parcalanmasi esasina dayanir [56,
57, 58]. Olduk¢a hizli soguma gosteren partikiillerin boyutlarma gore farkli terimler
kulanilmakla birlikte kii¢iik boyutlu partikiiller i¢in toz, biiyiik boyutlu partikiiller i¢in

graniil terimi kullanilmaktadir [59].

Su atomizasyonu

Ergiyen metal sivisinin su jetleri ile graniil ve toz haline par¢alanmasi sonucu gergeklesen
atomizasyon yontemidir. Olusan graniil ve tozlarin boyutsal degisimi kullanilan sivinin
basing degeri ile yakindan iligkili olup toz boyutunun inceltilmesi i¢in sivi basincinin
artirllmas1 gereklidir. Yontemde sivi olarak yag ve su kullanilmakla birlikte genel olarak
1600 °C’den daha diisiik sicaklik araliklarinda ergiyen fazla reaktif olmayan tozlar i¢in su
kullanimi tercih edilmektedir. Yiiksek basinca sahip su jetleri, ergiyik sivi demetine dogru
yonlendirilerek kiiciik damlaciklar olusturur ve hizli bir sekilde katilasmalarini saglar.
Y ontem prensip olarak gaz atomizasyonuna benzer fakat parcalama elemani su oldugu i¢in
soguma hizlar1 daha yiiksektir. Soguma hizinin oldukg¢a yiiksek olmasi nedeni ile
partikiiller kiiresellesmek icin yeterli zaman bulamazlar ve sekilleri diizensiz olur. Su
yerine sentetik yaglar da tercih edilmekle birlikte kullanim durumunda suyun neden oldugu
oksidasyon engellenebilmektedir. Su atomizasyonu sonrasi elde edilen tozlardaki

oksidasyon hidrojen ya da vakum ortaminda 1sitilarak giderilebilmektedir [60].

Gaz atomizasyonu

Gaz atomizasyonu, 1 pm ve 1 mm arasinda kiiresel toz ihtiyacinin kargilanmasi i¢in tercih
edilen en yaygin toz iiretim yontemlerinden biridir. Par¢alama amacgli azot, argon ve
helyum gazlar1 kullanilabilir. Demir disi malzemelerin gaz atomizasyonu ile hava
kullanilarak tiretimi 2007 yilinda yapilan bir calismaya gore diinya capinda 300 000 ton/y1l
iken inert gaz kullanimi ile elde edilen miktar ise 50 000 ton/y1l olarak agiklanmustir. Inert
gaz kullanimindaki amag, oksidasyonun dnlenmesi ve kontaminasyonun giderilmesidir.
Yontemde asil amag ergimis metalin kullanilan yiiksek gaz basinci ile pargalanmasidir [61,
62]. Gaz atomizasyon yontemi ile aliiminyum ve alagimlarinin iiretimi endiistride yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Yiiksek soguma hizlar sayesinde mekanik 6zelliklerin

gelistirilmesi saglanir [63].
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Resim 5.2. Diisey gaz atomizasyonu iinitesinin sematik gosterimi [55].

5.2. Metal Tozlarimin Sekillendirilmesi

5.2.1. Metal tozlarmin karistirilmasi

Toz metalurjisinde genellikle tozlarin, kompakt haline getirilmeden 6nce homojen bir
sekilde karistirilmasi onemli bir adim olup bu durum iiretilecek olan par¢ada performansi
olduk¢a artirmaktadir. Standart dagilimlarin bulunmadigi durumlarda diizenli boyut
dagilimmin elde edilmesi amaci ile karigtirma islemi Oncesi harmanlama yapilmasi
onerilmektedir. Nem ve atmosfer kosullari, karistirma hiz1 ve siiresi, karistirict boyutlari ve
donme hizi gibi faktorler karistirma ve harmanlama islemlerini etkilemektedir. Toz
karigimlart hazirlanirken; pres isleminde toz karisimi ile kalip yiizeyi arasindaki
strtiinmeyi azaltmak amaciyla igerisine belli oranlarda yaglayici ilavesi yapilir. Yaglayict
madde ilavesi olmadigi durumlarda toz karisimi ve kalip yiizeyi arasinda meydana gelen
stirtiinme kuvveti nedeni ile basing dagiliminda homojensizlik orani artar ve sinterlenen
numunenin kaliptan ¢ikmasimi zorlastirir. Yaglayict miktariin artmasi ile parganin
kaliptan kolay ¢ikmasi saglanmakla birlikte asir1 yaglayici kullanimi sonucunda kompakt
yiizeyinin kalitesinde azalma meydana gelecektir [64]. Yaglayict maddesi se¢iminde
dikkat edilmesi gereken hususlar; sinterleme sirasinda kontaminasyon ve karigmaya neden
olacak sekilde artik kiil veya yanma olmamasi, yaglama maddesinin matrisi olusturan
alasim elementleri ile olumsuz reaksiyona girmemesi, nispeten diisiik sicakliklarda, 400
°C'de yanma reaksiyonunun gerceklesebilmesi seklinde siralanabilir [43]. Stearik asit,

cinko stereat, lityum stereat ve kalsiyum stereat siklikla kullanilan yaglayici tiirleridir [64].
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5.2.2. Metal tozlarinin preslenmesi

Metal tozlarinin kalipla sekillendirilmesinde tozun serbest olarak kalip boslugunu homojen
olarak tam bir sekilde doldurmasi beklenir. Pres basmcinin esit olmasina ragmen
malzemenin teorik yogunluguna gore elde edilen toz kompaktin yogunlugunda farklilik
gozlenebilir. Kullanilan tozun cinsi, tane biyikligi, sekli, yiizey durumu ve gormiis
oldugu on islemler gibi faktorler oldukga etkilidir [64]. Tozlarin sikistirilmasinda; kalipta

sikistirma, izostatik sikistirma ve titresimle sikistirma seklinde farkli yontemler kullanilir.

Kalipta presleme

Kalip ile presleme islemleri genellikle mekanik pres sistemlerinde yapilir. Disi kalip
bosluguna, kullanilacak olan toz doldurularak basing uygulamasi Oncesi tozlar kalip
merkezine taginir. Hazneye doldurulan toz kiitlesinde islem sonrasi boyutsal degisiklikler
gozlenebilmektedir. Homojen yogunlagma saglanmasi i¢in asir1 miktarda toz takviyesi var
ise bunlarm bosaltilmas1 gerekmektedir. Ust zimbanin kaliba ilerlemesi ile birlikte toz
kiitlesi sikistirma pozisyonuna alinir. Cift tarafli uygulanan basinglarda daha homojen

triinler elde edilmesi miimkiindiir [55].

Izostatik presleme

Izostatik presleme karmasik sekilli kademeli parcalarin iiretiminde siklikla tercih edilen bir
yontem olup toz esnek bir kalip igerisinde sizdirmaz hale getirilir. Hazirlanan kalip su yada
yag gibi sivimin bulundugu kabin igerisinde her yonden esit bir sekilde sikistirilir.
Yontemde kalip ylizey siirtlinmesi olmadigi icin diger yontemlere gore yiiksek yogunluk
verebilmektedir. Ayn1 zamanda uygulanan esit basing sayesinde homojen firiinler elde

edilebilmektedir [55].

Sicak presleme

Ekonomik avantajlar ve zaman tasarrufu sayesinde hiz-zaman siirecinin gelistirilmesi son
zamanlarda biiyilik talep gormektedir. Sicak presleme; titanyum alasimi, paslanmaz celik
ve takim celigi tozu gibi yiiksek mukavemetli malzemelerin iiretim siirecinde yaygin

olarak kullanilmaktadir [65]. Sicak presleme o6zellikle yiiksek islatilabilirlik ile saglanan
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diisiikk gozeneklilik sayesinde geleneksel yontemlere gore MMKp malzeme {iretimi igin
olduk¢a avantajli bir yontemdir [66]. Sicak pres isleminde saf veya alasim halindeki
tozlara sinterlenme sirasinda basing uygulanarak yiliksek yogunlukta ve istiin 6zellikte

triinler elde edilir [67].

Resim 5.3’te gosterildigi gibi islem bir kalip igerisinde tek eksenli sikistirma yapilarak
uygulanir. Ustteki zimba disaridan hidrolik sistemle yiiklii olup, altta yer alan zimba ise
sabit veya hareketli olabilir. Kalip yiizeylerinde siirtiinme kuvveti meydana gelmesi nedeni
ile kalip merkezinden yan duvarlara dogru degisen basing dagilimi gézlenebilir. Rezistans
isitma  kullanilmasina ragmen, kalip genellikle indiiksiyon 1sitmaya elverigli olmasi
amaciyla grafit malzemeden yapilir. Tek eksenli sicak presleme yontemi yavas bir proses
olup dogas1 geregi 1sitma ve sogutma asamalarinda sekillendirme ile ilgili olarak biiyiik 1s1l
kiitleden dolay1 kontrolii zordur. Parcanin kirlenmesini en aza indirmek i¢in genellikle
islem vakum ortaminda yapilir. Kullanilan kalip diizenekleri kapali olup islem esnasinda
kalip igerisindeki vakumlama seviyesinin yiiksek diizeylere ¢ekilmesinden dolay1 ekstra
maliyet gerektirir. Ancak oksit, karbiir, boriir gibi plastisitesi diisiik olan malzemelerin

yogunlastirilmasinda alternatif bir yontem oldugu icin genellikle tercih edilir [17].
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Resim 5.3. Sicak pres isleminin sematik ¢izimi

5.3. Sinterleme

Sinterleme islemi genellikle atomik Olcekte olusan kiitle tasinim olaylar1 araciligiyla bag
yapan pargaciklarin kati bir yapiya doniistiiriildiigii 1s11 iglem prosesidir. Sinterleme islemi
yapilmadan sekillendirilen pargalarin istenilen mukavemet degerlerine ulagsmasi zordur.
Sinter kosullarina bagli olarak, parcaciklar arasinda olusan bag kompakt malzemeye
istenilen mukavemeti kazandirir. Sinterleme islemleri genellikle mutlak ergime

sicakliklariin yarisinin biraz tizerinde [T>0,5Tm(K)] gergeklestirilir [17, 55].
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Sinterleme esnasinda parcaciklar arasi baglarin olusumu ve yapi igerisindeki gozenek
yapisinin degisimi dogrudan iliskilidir. Mikroyapisal 6l¢ekte pargacik temaslarinda kohezif
boyun biiylimesi, sinter bag olusumunun bir kanitidir. Sinterleme asamasiin baslangi¢
noktasi, temas eden pargaciklar olup parcaciklarin ham parga iiretimine bagl olarak,

baslangi¢ baglar1 ve nokta temaslarindan bozulmus arayiizeyler arasinda degisir [55].
Sinterleme islemi sonras1t mukavemet, siineklik, iletkenlik ve korozyona karsi direng gibi

ozelliklerde meydana gelen degisiklikler sinterleme prosesinin en énemli ¢iktilaridir. Sekil

5.1’de verilen diyagram temel sinter tekniklerinin iliskilendirilmesini géstermektedir.

— -

.

Diigiik | ‘ Yiiksek
“ S Y SwiFaz | H Gerilmeli | | Gerilmeli
Karisik ‘ Tek ‘ Gegici ‘ Siirekli
Faz Faz Sivi Faz Sivi Faz
‘ _ Stiperkatt

Uzeri Sivi Faz
Sekil 5.1. Sinterleme ¢esitlerini igeren sematik diyagram
5.3.1. Kati faz sinterleme

Sinterleme esnasinda toz partikiillerinin 1sitilmasi ile beraber parcaciklar arasi bag olusarak
tane biiyiimesi ile tanelerin smirlart azalir ve serbest yiizey enerjisi diiger. Gdézenek
hacminin azaltilmasi 1sitma siiresinin uzatilmasi ile saglanir fakat toz kompaktin
cekmesine neden oldugu i¢in genellikle istenmeyen bir boyutsal degisime neden olur. Bu
sebeple yogunlasma ve mukavemete odakli farkli endiistriyel sinterleme uygulamalari
kullanilmaktadir [17].

Sinterleme siirecinde partikiiller arasinda olusan boyun olusumu uygulanan islemi agik bir

sekilde ifade etmektedir. iki kiire modellemesi sematik olarak Resim 5.4’te verilmis olup
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partikiiller arasi boyun olusumu ardindan tek bir kiire haline gelmesi asama asama

gosterilmistir [17].

Sinterleme islemi baglama sartlarina baglh olarak gevsek toz veya tam yogunluga yakin
partikiiller seklinde baslayabilir. Sinterleme evresi, gevsek tozlardan baslayip kiiresel
gdzenek olusum siirecine kadar Resim 5.5°te detayl1 olarak verilmistir. Ilerleyen siireglerde
boyunlarin kayboldugu, tanelerin biiyiiyerek godzeneklerin ise kiigiildligii goriillmektedir
[17].

Baslangi¢
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biiyiimesi

Sonug¢
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Tam olarak
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Resim 5.4. Sinterlemede iki kiire modellemesi [55]
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Resim 5.5. Sinterleme basamaklarina gére gézenek yapisindaki degisimin gosterimi [55]
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5.3.2. Siv1 faz sinterleme

Sinterleme esnasinda olusan sivi faz genellikle taneleri birbirine baglayarak biinyesinde
hizl1 yaymimin meydana geldigi lehimi olusturarak sinter hizin1 artirmaktadir. Yntemin
temel gereksinimi 1slatma olup yogunlagma kademeleri Resim 5.6’da yer alan semada
verilmistir. Oncelikle sivilasma sicakligina kadar 1sitilan tozlar katr hal sinterlemesi ile
birbirine baglanarak énemli oranda yogunlasma yasanir. ikinci asamadaki yogunlasma s1vi
fazin miktar1 ile iliskili olup sivi fazin kati baglarini ¢ézmesi ardindan yeniden
diizenlenmesi ile meydana gelir. Cozelti tekrar ¢cokelme olarak adlandirilan siirecte kiigiik
tane kiitleleri sivi igerisinde ¢oziinerek yaymir ve sonrasinda biiyiik tanelerin {izerine
¢okelir. Kat1 tanelerin ¢oziinilirliigii tane boyut araligi ile ters orantili olup ilk olarak kiigiik
taneler s1v1 faz igerisinde ¢oziinerek zaman igerisinde tane sayisi azalir ve tane boyutunda

artma gozlenir [17, 55, 68].

baslangi¢c asama

toz karisimi
kat1 hal
ilave

gizenek
eniden duzenleme

¢ozelti-yeniden ¢okelme
son yogunlasma @

Resim 5.6. Siv1 faz sinterleme isleminin sematik gosterimi

Siperkati lizeri sivi faz sinterleme

Yiiksek difiizyon giicii olan sivilarin mevcudiyeti genellikle hizli sinterleme yogunlagmasi
saglar. Geleneksel sivi faz sinterleme, sinterleme sicakliginda iki veya daha fazla toz
karisiminin parcaciklar arasinda sivi olusmasma dayanir. On alasimli tozlarda, sivinmn
pargaciklar i¢inde olusmasi durumu avantaj yaratir. On alagimli tozlarin kismen ergime
sicakligina 1sitildiginda hizla yogunlagsma gostermesi durumlar siiperkat: {istii sivi faz
sinterleme (SKSS) olarak adlandirilir. SKSS, 6n alasimli tozlarin katilasma ve sivilasma

sicakliklart arasinda bir sicaklikta uygulanmasiyla gergeklestirilen sivi faz sinterleme
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yontemidir. Parcaciklar igindeki sivi formu, her pargacigin birer taneye pargalanmasina
sebep olur. Islatict sividan dogan kilcal kuvvetlerin altinda parcalarin sonradan tekrar

paketlenmesi hizl1 yogunlagma ile sonuglanir [17, 19].

Resim 5.7°de gosterildigi gibi tane sinirlar1 boyunca yeterli sivi olustugunda 6n alagimli
parcaciklar peltelesir ve akiskan olur. Sivi hacminin artis gostermesi ile kati-sivi
karisiminin viskozitesi azalir. Bu nedenle daha fazla sivi, sinterlemeyi daha hizli kilar.
Sinterlemedeki yogunlugun en temel belirleyici etkeni sicakliktir. Kati hal sinterleme ile
karsilastirildiginda yogunlasma iglemlerinin sicakliga duyarliligt iist diizeydedir. Kritik
sicaklik gecildikten sonra ilk birka¢g dakika icinde yogunlasma gerceklesir. Yiiksek
sicaklikta uzun siireli beklemeler, nispeten daha az yogunlagsma kazanimlar1 verir ve

genellikle, 6zellik veya yogunluk azalmasina sebep olur [17, 19].

se ( 7\~ partikiil

Resim 5.7. Siiperkati tizeri siv1 faz sinterleme isleminin sematik goriiniimii

SKSS’nin en 6nemli 6zelligi; ham parcalar tam katilasma sicakliginin kismen {izerinde
1s1tildigr zaman, 6n alagimli tozlarin hizli yogunlasma gostermesidir. Toz iiretiminde son
katilagmanin gergeklestigi genellikle tane sinirlar1 veya dentritler arasi bosluklar olmak
iizere heterejon bolgelerde sivi c¢ekirdeklenir. Tane sinirlarina dagilan sivi pargacik
ayrilmasina neden olur. Cekirdeklenme esit dagilimli olmasa bile sicaklik artist ile sivi
stirekli bir film olusturmak tizere dagilir. Kati hal sinter baglar1 bu islem ile bozulur. Daha
da Onemlisi; sivi yapr lzerinde kilcal kuvvet saglar. Hizli tekrar paketlemeye ve
yogunlagmaya izin veren 1slatilmis tane sinirlar1 kilcal ¢ekim kuvvetleri ile birlikte diisiik

mukavemeti beraberinde getirir [17, 19].
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6. ALUMINYUM ALASIMLARI VE ISIL iISLEMLER

6.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyumun en 6nemli 6zelligi hafif olmasi olup demirin yaklasik iigcte biri yogunluga
sahiptir. Alasimlandirma ve yaslandirma 1s1l islemleri ile kolay bir sekilde yap1 ¢eliklerine
yakin dayanima sahip olabilirler. Bu nedenle aliiminyum alasimlar1 hafiflik ve dayanimin
Oonem tasidig1r hava ve kara tasitlart iiretimi i¢in oldukga elverislidir. Aliminyumun bir
bagka onemli Ozelligi ise hava ile temas ettiginde yiizeyinde olusan oksit tabakasi

sayesinde yiiksek korozyon dayanimina sahip olmasidir [69].
6.2. Aliiminyum Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Aliiminyum alasimlarinda dayanim artisi kati eriyik sertlestirmesi, ¢cokelme sertlestirmesi
ve soguk sekillendirme gibi islemlerle saglanabilmektedir. Aliiminyum alasimlarinda
kullanilan en 6nemli alagim elementleri Cu, Mg, Si, Mn ve Zn’dir. Bakir ilave edilmesi
sertlik ve dayanimi artirirken, silisyum ilavesi sivi aliiminyumun akiskanligini artirir ve
korozyon direnci, aginma direnci, kaynak kabiliyeti gibi 6zelliklerinde gelisme gosterir.
Magnezyum ilavesi malzemenin sekillendirilebilme ve islenebilme kabiliyetini artirarak
miikemmel korozyon direnci ve siineklik saglar. Cinko ise aliiminyum alasimlarina yiiksek
dayanim kazandirmak icin ilave edilir ve havacilik endiistrilerinde kullanilan 7xxx serisi

aliiminyum alagimlarinin temelini olusturur [70].

Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmast Amerikan Altiminyum Birligi (Aluminum
Association-AA) tarafindan uluslararasi standartlarda temel olarak dévme ve dokiim
aliminyum alasimlart olarak ikiye ayrilmistir. Dévme aliiminyum alasimlart ig¢in dort
basamakli bir numaralandirma sistemi kullanilmaktadir. 2xxx’den 8xxx’e kadar olan
gruplarda, ilk rakam temel alasim elementini, ikinci rakam alasim modifikasyonlarini
gostermektedir. Ikinci rakamim sifir olmasi alasimda modifikasyon yapilmadigimni
gostermekle birlikte son iki rakam ise gruptaki farkli aliiminyum alagimlarini ayirmak
amaciyla kullanilir. 1xxx grubu ise alagimlandirilmamis safa yakin aliiminyumlardir. Bu
grupta ilk iki rakam “10” seklinde yazilirken son iki rakam minimum saflik yiizdesini
gosterir (Cizelge 6.1) [69, 70].
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Cizelge 6.1. Dovme aliiminyum alasimlar1 i¢in siniflandirma sistemi

Ana Alasim Elementi AA Sistemindeki GOsterimi
Alliminyum > % 99 IxxX
Bakir 2XXX
Mangan 3XXX
Silisyum 4XXX
Magnezyum 5XXX
Magnezyum ve Silisyum BXXX
Cinko TXXX
Diger Elementler 8xxx
Kullanilmayan Seriler 9xXXX

Dokiim aliiminyum alagimlari, dovme aliiminyum alagimlarina benzer sekilde dort
basamakli bir numaralandirma sistemi ile tanimlanir. Dovme alasimlarindan farkli olarak
nokta isareti ile digerlerinden ayrilan son basamak alasimin dokiim ya da ingot halinde

oldugunu gosterir (Cizelge 6.2) [69, 70].

Cizelge 6.2. Dokiim aliiminyum alagimlari i¢in siniflandirma sistemi

Ana Alagim Elementi AA Sistemindeki Gosterimi
Alliminyum > % 99 Ixx.X
Bakir 2XX.X
Mangan 3XX.X
Silisyum 4AXX.X
Magnezyum SXX.X
Magnezyum ve Silisyum BXX.X
Cinko TXX.X
Diger Elementler 8XX.X
Kullanilmayan Seriler OXX.X

6.3. Aliiminyum Alagimlarina Uygulanan Isil islemler

Al ve alasimlarina ait mekanik 6zellikler gesitli 1s1l islem yada ikincil mekanik islemler ile
gelistirilebilmektedir. Hafif olmasinin yaninda yiiksek dayanimli, yiiksek korozyon
direncine sahip, iyi derecede 1s1l ve elektriksel iletkenlik gibi 6zelliklere sahip malzemeler

iretilebilmektedir. Isil islem temel olarak bir metalin mekanik 6zelliklerini, i¢cyapisini,
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kalint1 gerilme durumunu degistirmek amaciyla uygulanan isitma ve sogutma islemlerini
kapsar. Isil islem uygulandiginda dayanim ve sertliginde anlamli bir artig gostermeyen

aliminyum alagimlar1 soguk deformasyon ile sertlestirilebilir [69].

Aliiminyum alagimlariin temper durumlarini, iiretimden sonra uygulanacak olan mekanik
ve 1sil iglemler belirlemektedir. Asagida yer alan temel temper durumlar kisaca
aciklanmustir:

F : Belirli bir ozellik elde etmek igin 1s1l islem ya da deformasyon
sertlestirmesi (haddeleme, ekstriizyon, dovme gibi) uygulanmayan doévme ve dokiim
aliminyum alagimlarini simgeler. Fabrikada imal edilen seklinde tanimlanir.

0 : Haddeleme, ekstriizyon, dovme veya cekme gibi bazi sekillendirme
islemleri uygulanan ve islemin herhangi bir noktasinda tavlanmis olan dovme veya dokme
iiriinler i¢in kullanilir.

H : Oda sicakliginda haddeleme, ¢ekme gibi deformasyon sertlesmesi ile
mukavemeti artirilmis 1siyla islenemeyen dévme alasimlar igin kullanilir.

W : Sadece ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulandiktan sonra dogal olarak ve
kendiliginden yaglanan alagimlar i¢in gecerlidir.

T : Cokelme sertlestirmesi 1s1l iglemi uygulanmig alagimlari ifade eder [71].
H ve T harflerinden sonra gelen rakam temel temper islemlerinin alt basamaklarin
gostermekle birlikte Cizelge 6.3’te T temper kodlarinin ve Cizelge 6.4’te H temper

kodlarinin alt basamaklar1 gosterilmistir [69].

Cizelge 6.3. T Temper kodlar1

Kod Islem Basamaklari
T1 Sicak sekillendirme sonrasi sogutma, dogal yaslandirma
T2 Sicak sekillendirme sonrasi sogutma, soguk sekillendirme, dogal yaslandirma

T3 Cozeltiye alma, soguk sekillendirme, dogal yaslandirma
T4 Cozeltiye alma, dogal yaslandirma

T5 Sicak sekillendirme sonrasi sogutma, yapay yaslandirma
T6 Cozeltiye alma, yapay yaslandirma

T7 Cozeltiye alma, asir1 yaslandirma

T8 Cozeltiye alma, soguk sekillendirme, yapay yaslandirma
T9 Cozeltiye alma, yapay yaslandirma, soguk sekillendirme
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Cizelge 6.4. H Temper kodlar1

Kod Islem Basamaklari
H1 Deformasyon sertlestirmesi

H2 Deformasyon sertlestirmesi, kismi tavlama

H3 Deformasyon sertlestirmesi, stabilize etme

H4 Deformasyon sertlestirmesi, vernikleme ya da boyama

6.3.1. T6 1s1l islemi

Aliiminyum alasimlarina uygulanan 1sil islemler, sertlik ve mukavemeti 6nemli 6l¢iide
artiran ¢okelme sertlesmesi (T6 1s1l islemi) olarak adlandirilir. Cozeltiye alma, su verme
(sogutma), yaslandirma islemi olmak tizere li¢c asamada gergeklestirilen prosesin adimlari

Sekil 6.1°de gosterilmektedir [70, 72].
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Sekil 6.1. Yaslandirma 1s1l islem agamalar1 ve muhtemel mikroyapilar

Cozeltive alma

Uygulanan 1s1] islem yonteminde ilk adim; alagim elementlerinin en yiiksek diizeyde kati
ergiyik igerisine alinmasi amaci ile cozeltiye alma islemidir. Bunun i¢in katilagma
sicakliginin birkag derece iizerindeki sicakliga ¢ikilmakla birlikte Otektik ergime
noktasindan daha diislik sicaklik araligr belirlenmelidir. Katilasma sicaklik aralii artan
alasim element miktar1 ile artmakla birlikte Sekil 6.2°de verilen grafikte acikca

gortilmektedir [72].
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Sekil 6.2. Klasik Al-Mg2Si pseudo/sdzde-ikili faz diyagrami

Islemde 1sitma hiz1 ve ¢dzeltide bekletme siiresi onemli faktorler olup ¢dziinmeyen faz
birakmadan homojen yapiya sahip olacak sekilde ayarlanmalidir. Sekil 6.3’de verilen faz
diyagramina gore T: sicaklik degerinden biraz yukarida otektik baslangic noktasini
gecmeyecek sekilde sicaklik ayarlamasi yapilmalidir [72].
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Sekil 6.3. Yaslandirma 1s1l isleminde faz diyagramina gore sicakliklarin gésterimi

Su verme (Sogutma)

Sogutma islemi prosesin en 6nemli agamasi olup amag, asirt doygun haldeki kati eriyigin
ani sogutma ile toparlanmasina izin verilmeden korunmasidir. Sekil 6.3’deki faz

diyagramina gore T2 sicakligmin altindaki bir sicakliga sogutma islemi uygulanir. Ani
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sogutma islemi uygulanirken ¢okelme meydana gelmesi icin islemin en kisa siirede
tamamlanmasi1 gereklidir. Ani sogutma siiresi (10-20 sn) ve sogutma ortami Snemli
faktorler olup hizli su verme ¢6ziindiirme isleminin kalicihigini daha fazla artiracak ve

¢okelme sertlesmesinin etkin bir sekilde uygulanmasini saglayacaktir [72].

Yaslanma islemi

Cozeltiye alma ve ani sogutma islemi sonras1 oda sicakliklarinda (dogal yaslandirma) ya
da denge solviis egrisinin altindaki (suni yaslandirma) bir sicaklikta ¢okelmeye alinmasi
islemi yaslandirma 1s1l islemi olarak adlandirilir. Diger bir ifade ile zaman ve sicaklik
etkisi ile asir1 doygun kati fazdan yeni bir fazin olusturulmasi seklinde tanimlanabilir.
Islemin uygulanabilmesi amaci ile alasimin yaslandirma sicaklik araligi bilinmelidir.
Cozeltiye alma ve hizli sogutma islemi sonrasi aliiminyum alagimlarinda istenilen
mukavemete ulagilamadigi i¢in maksimum degerlere ulagabilmek adina yaslandirma islemi

uygulanmaktadir [72].
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7. LITERATUR TARAMASI

Asgharzadeh ve Simchi (2009), Al6061/SiC kompozit numunelerin sinterlenmesi sirasinda
takviye icerigi ve sinterleme sicakliginin yogunlasma ve mikroyapr gelisimi {izerindeki
etkisini incelemislerdir. 580 — 620 °C'de azot atmosferinde sinterleme islemi
gergeklestirmislerdir. SiC partikiillerinin varliginin, kati faz sinterleme ve sivi faz
sinterleme sirasinda 6n alasimli tozun yogunlagsmasimi geciktirdigini bildirmislerdir.
Sinterleme sicakliginin, aliiminyum alagiminin kati sicakliginin iistiinde daha fazla sivi faz
olusturmak {iizere artirilmasi, SiC parcaciklarinin zararli etkilerini azalttigin1 tespit
etmislerdir. Takviye pargaciklarinin aliiminyum matris boyunca diizgiin bir sekilde
dagildigin1 ve sonug olarak daha iyi mekanik mukavemetin sadece diisiik SiC igeriginde

elde edildigini bildirmislerdir.

Asghar ve digerleri (2015), farkli gaz giderme ve sinterleme ortamlarinin Al/B4C
kompozitlerinin sikistirilabilirligi ve sinterlenebilirligi {izerindeki etkisini incelemislerdir.
6061Al tozuna agirlik¢a % 5 kiitleli B4C parcaciklarini karistirmadan 6nce vakum, argon
ve hidrojen altinda gaz giderme islemi yapmislardir. Presleme isleminden sonra, siiperkati
tizeri s1v1 faz sinterleme iglemini 630 °C'de yiiksek saflikta argon ve azot atmosferi altinda
gerceklestirmiglerdir. Vakum gaz alma isleminden sonra argon atmosferi altinda
sinterlenmis Al/B4C kompozitin, gaz giderme islemi disinda benzer durumdaki numuneye

kiyasla % 8 daha yiiksek sinterleme yogunlugu gosterdigini tespit etmislerdir.

Ekici, Ozcatalbas ve Giilesin (2016), sicak presleme ydntemiyle iiretilen Al/B4C parcacik
takviyeli kompozitin partikiil ilavesinin mikroyapi, mekanik 06zellikleri ve kirilma
davraniglar1 tizerine etkilerini incelemislerdir. Agirlik¢a % 5, 10 ve 15 B4C ile
giiclendirilmis kompozitlerin liretiminden sonra, T6 1s1l islem uygulamislardir. Matris ve
parcaciklar arasinda gii¢lii bir arayiiz bagimin olustugunu ve kompozitlerin kirilmasi
sirasinda bu etkinin pargacik kirigini artirdigi belirtmiglerdir. Genel olarak, matristen
ayrilmig parcacik boslugu gdézlenmedigini, sicak preslemenin % 99'dan daha yiiksek bir
yogunluk sagladigini bildirmislerdir. Isil islem sonrasinda kompozit sertlik degerlerinde
artis ve enine kopma mukavemetinin (TRS) takviye oraninin artmasiyla azaldigini tespit

etmislerdir.
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Din ve digerleri (2018), takviye igerigi ve Ogiitme siirelerinin bir fonksiyonu olarak
Al6061-B4C kompozitlerinin mikroyapisal degisimini, toz Ozelliklerini ve sikistirma
davranisini incelemislerdir. Mekanik alagimlama ile hazirlanan tozlar1 oda sicakliginda
presleyerek Al6061 ve agirlikca % 0, 5, 10, 20, 30 ve 40 B4C kompozitleri liretmislerdir.
Parcaciklar arasindaki siirtiinmeyi degerlendirdigi tahmin edilen Hausner oraninin, §giitme
stiresi ve B4C igerigindeki artigla, tozlarin morfolojisi ve sertligindeki degisiklikler
nedeniyle azaldigin1 belirtmislerdir. Presleme isleminden sonra, yiiksek saflikta azot
atmosferi altinda ¢esitli sicakliklarda (585, 610, 630 °C) siiperkati {izeri s1v1 faz sinterleme
islemini uygulamislardir. Sinterlenebilirligin takviye igerigi ile, 6zellikle % 10 B4C'nin
izerine artirilmasi sonucu bozuldugunu tespit etmislerdir. Haddelenmis kompozit levha
iizerinde yapilan notron radyografi Glglimleri sonucunda B4C partikiillerinin kompozit

icerisinde homojen dagilim sagladigini gézlemlemislerdir.

Li, Q.Z. Wang, W.G. Wang, Xiao ve Ma (2015), TM teknigi ile iiretilen B4C/6061Al
kompozitlerin yaslanma sertligini cesitli B4C igerikleri (0-30 % wt), sicak presleme
sicakliklart (560-620 °C) ve bekletme siireleri (30-120 dk) ile sistematik olarak
incelemislerdir. B4C/6061A1 kompozitlerini, matris alasiminin katilasma ve sivilagsma
sicakliklar1 arasindaki sicakliklarda toz metalurjisi teknigi ile basarili bir sekilde imal
etmiglerdir. T6 suni yaslandirma isleminden sonra kompozitlerde olusan MgoSi
cokeltilerinin, ara yiizey reaksiyonlarindan kaynaklanan Mg tiiketimine bagli olarak artan
B4C igerigi ve sicak pres sicakligi ile azaldigini tespit etmislerdir. Sicak pres sicakliginin
ve bekleme siiresinin azaltilmasi; Mg iceriginin artirilmas: ile kompozitlerin yaslanma

sertliginin artmasit konusunda faydali oldugunu bildirmislerdir.

Gao ve digerleri (2019), TM ile hazirlanan B4C/6061Al kompozitlerin B4C partikiil igerigi
ve yaglandirma isleminin mikroyapt ve mekanik davraniglart {izerine etkilerini
incelemislerdir. B4C/6061A1 kompozitlerin yogunlugunun, takviye igeriginin agirlik¢a %
O'dan % 15'e yiikseltilerek hafifce azaldigini tespit etmislerdir. TEM ile yapilan inceleme
sonucunda BsC matris arayiizlerinde belirgin gozenek veya reaksiyon iriinleri
gozlenmeyerek temiz bir arayiiz elde edildigini bildirmislerdir. Mg>Si ¢okeltilerini
araylizeylerin yakininda ve matriste tespit etmislerdir. Cesitli B4C icerikli kompozitlerde
yaglanma zamaninin bir fonksiyonu olarak sertlik ve elektriksel iletkenlikte degisiklikler

oldugunu bildirmislerdir.
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Topgu, Giilsoy, Kadioglu ve Gilliioglu (2009), B4C ile giiclendirilmis Al matrisinin
mekanik 6zelliklerini aragtirmiglardir. 650 °C'de sinterlenen agirlikga % 5, 10, 15 ve 20
B4C tozunun yiiksek sicaklik deformasyon davranisini, 400 ile 450 °C arasinda degisen
sicakliklarda siirinme testleri ile arastirmislardir. Al alasiminin  direncinin  B4C
parcaciklarinin varligi ile artis gosterdigini gozlemlemislerdir. Kompozitlerin takviye
oranindaki artis1 ile birlikte darbe degerlerinin azaldigini ve sertlik degerlerinin arttigini

bildirmislerdir.

Momeni, Razavi ve Shabestari (2010), 6n alasimli 2024 tozunun siiperkati tlizeri sivi faz
sinterleme ozelliklerini farkli sinterleme kosullarinda incelemislerdir. Sinterleme islemini
bir tiip firinda 30 dakika boyunca kuru azot gazi atmosferinde cesitli sicakliklarda
gerceklestirmiglerdir. 2024 aliiminyum alagiminin maksimum yogunlugunu 610 °C'de elde
etmiglerdir. Sinterlenmis numunelerin yogunlugunun, 2024 6nceden alagimli toza agirlik¢a
% 0,1 Sn tozu ekleyerek teorik yogunlugun maksimum % 99,3'lne yiikseldigini tespit
etmislerdir. Sinterleme sicakliginin artirilmasi ile 2024 aliiminyum 6n alasimli toz igin,

kalay ilavesinin 1slatilabilirligi gelistirerek dihedral aciy1 azalttigini bildirmislerdir.

Min, Kang, B.H. Lee, J.K. Lee ve Kim (2006), 2xxx serisi Al harmanlanmig tozun
sinterleme Ozelliklerini; sikistirma basinci, sinterleme siiresi ve sicaklik acisindan
incelemislerdir. Optimum sikigtirma basincini ve sinterleme sicakligin1 200 MPa ve 610 °C
olarak belirlemislerdir. Sinterleme islemi sirasinda gecici ve siiperkati {izeri siv1 fazlar
olusturulmus olup, gegici sivi fazin 1sitma asamasinda Al matrisine yayildigim
gozlemlemislerdir. Siiperkati iizeri sivi faz sinterleme igleminin tozun sinterlenebilirligini

artirdig1 sonucuna varmislardir.

Li, Q.Z. Wang, W.G. Wang, Xiao ve Ma (2015), 560 °C ve 620 °C'de TM teknigi ile gesitli
bekletme siirelerinde imal edilmis olan B4C/6061Al kompozitlerinde arayiizey reaksiyon
mekanizmasinit incelemisglerdir. B4C/6061Al kompozitlerinde, kompozitlerin yaglandirma
sertlesmesi kabiliyetini agik¢a bozan AIzBC, MgAl204, MgB7, Mdo.78Alo.75B14, AlB12C> ve
AlsSIC4i  olusturan karmasik arayiizey reaksiyonlarinin meydana geldigini tespit
etmislerdir. 620°C'de siv1 fazin varliginin Al ve B4C arasindaki reaksiyonu aktive ederek
serbest B olusumuna yol agtigini bildirmislerdir. B ve Mg iceren reaksiyonlarin meydana
gelmesi 620°C'de B4C/6061Al kompozitlerinin yaslandirma sertlestirmesi yeteneginin

bozulmasina neden oldugu belirtilmistir.
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Youseffi ve Showaiter (2006), 6061 aliiminyum alasiminin 6nceden karistirilmis elementel
(EL) ve onceden alagimlandirilmis (PA) tozlar ile hazirlanan kompozit malzemeler igin
sikistirma, sinterleme, mikroyapisal ve mekanik Ozellikleri arasinda bir karsilastirma
yapmiglardir. Hem EL hem de PA tozlarmi 250 ile 770 MPa arasinda degisen farkli
basinglarda soguk preslemis ve 30-120 dakika boyunca 580-640 °C araliginda vakum
altinda ve daha sonra saf azot atmosferi altinda sinterlemislerdir. PA tozunun vakumla gazi
giderilmesi sonucunda daha iyi sikistirilabilirlik sagladigini ve EL tozu sikistirmalarina
gore daha yiiksek ham yogunluk sagladigini bildirmislerdir. EL ve PA tozlarina bazi kati
yaglayicit maddelerinin ilavesinin vakumlu sinterleme altinda sinterlenmis yogunluklar ve
mikro yapilar lizerinde zararli bir etkiye sahip oldugu anlagilmistir. Sinterleme dongiisii
sirasinda 1sitma veri egrileri, PA i¢in gegici, kalict siv1 fazlarin ve ayn1 zamanda siiperkati

iizeri s1v1 faz sinterleme (SLPS) mekanizmas1 i¢in ortaya ¢iktigini tespit etmislerdir.

Padmavathi ve Upadhyaya (2010), 6711AI-SiC kompozitlerinde SiC takviyesinin ve
stiperkatt lizeri sivi faz sinterleme isleminin yogunlagsma {zerindeki etkisini
arastirmuglardir. On alasimli 6711 tozlarmni hacimce % 5 - % 20 arasinda degisen SiC ile
karigtirarak 400 MPa'da presleyerek vakum altinda 630 °C'de sinterlemislerdir. Matris
boyunca SiC partikiillerinin homojen dagilimi1 nedeniyle hacimce % 10'a kadar daha iyi
yogunlasma, akma dayanimi, asinma ve korozyon direncinin elde edildigini
gozlemlemiglerdir. % 10 hacmin 6&tesinde SiC’iin  kiimelenme ile sonuglandigini;
yogunlagma ve mekanik 6zellikler lizerinde zararl etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir.
6711-10SiC kompozitlerin yaglandirma sertlesmesinin ise mekanik 6zelliklerde iyilesmeye

neden oldugunu bildirmislerdir.

Liu, Zhou, Li, Guo ve Shu (2019) sicak haddeleme ve T6 1s1l isleminin toz metalurjisi ile
iiretilen hacimce % 25 B4C/6061Al kompozitinin mikroyapist ve mekanik O6zellikleri
iizerindeki etkisini arastirmislardir. Sicak haddeleme isleminin pargacik yigilmasin
bozabilecegini, tane boyutunu kiiciiltebildigini, gbzenekliligi azaltabilecegini ve arayiiz
bag kalitesini iyilestirebilecegini bildirmislerdir. XRD incelemelerinde matriste Mg2Si
¢okeltme sertlestirme fazimnin olustugunu gozlemlemislerdir. Haddelenmis B4C/6061Al
kompozit ile karsilastirildiginda, T6 1s1l islemi nihai gerilme mukavemetini, akma

mukavemetini ve uzamayi % 7, % 11 ve % 50 oraninda artirdigini tespit etmislerdir.
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Padmavathi, Upadhyaya ve Agrawal (2011), 6711 (Al-1Mg-0.8Si-0.25Cu) alagiminin
1sitma yontemi ve sinterleme sicakliginin sinterlenebilirlik 6zellikleri iizerine etkisini
arastirmislardir. Alasim kompaktlari, geleneksel ve mikrodalga firinlarinda 570, 590, 610
ve 630 °C'de vakum altinda (10° torr) sentezlenmistir. Geleneksel sinterleme ile
karsilastirildiginda daha yiiksek 1sitma oranlari ile birlikte islem siiresinde % 58 oraninda
azalma meydana geldigini tespit etmislerdir. Hizli 1sitma oraninin tane sinirlarinda
homojen olmayan mikro yapiya neden oldugunu gozlemlemislerdir. XRD analizi
sonucunda difiizyon i¢in yetersiz zaman nedeniyle intermetaliklerin olmadigi
gozlemlenmistir. Sinterleme sicakliginin artmasiyla birlikte, tim numuneler siiperkati tizeri
stv1 faz sinterleme iglemine tabi tutulmus, buna bagli olarak daha yiiksek yogunlasma ve
biiziilme gozlemlediklerini bildirmislerdir. T6 temper altinda yaslandirma sertlestirme
isleminin sinterlenmis numunelere kiyasla siineklikte ciddi bir azalma ile gerilme

mukavemetini ise % 136 artirdig1 tespit edilmistir.

Karakog, Karabulut, Calin, Kirmiz1 ve Citak (2015), toz metalurjisi yontemi ile iiretilen
AA6061 aliminyum matrisli % 15 B4C pargacik takviyeli levhasal kompozit malzemelere
T6 yaslandirma 1si1l isleminin etkilerini aragtirmiglardir. Farkli siirelerde yapilan T6
yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulan numunelerin 4 saat sonunda en yiiksek sertlik
seviyesine ulastig1 goriilmiistiir. 4. saatten sonra artan zamana bagli olarak metal matrisli
kompozit malzemenin sertlik degerinin de diizenli olarak azaldigini tespit etmislerdir. En

diistik sertlik degerinin 12. saat sonunda elde edildigini bildirmislerdir.
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8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1. Malzeme

Yapilan deneysel calismalarda matris malzemesi olarak gaz atomizasyon metoduyla
dretilmis 170 pm alti yaglayicili Al6061 metal tozlart (Dso=72,7 pm) ile takviye
malzemesi olarak ise % 99,9 saflikta 100 um alti B4C seramik tozlari (Dso=50 pm)
kullanilmigtir. Matris malzemesi olarak kullanilan Al6061 tozlar1 “Beijing Xing Rong
Yuan Technology Company, China” firmasindan tedarik edilmis olup kimyasal
kompozisyonu Cizelge 8.1°de verilmistir. Resim 8.1°de yer alan SEM goriintiilerinde
Al6061 parcaciklarin farkli boyutlarda kiiresele yakin yumrular seklinde, B4C

parcaciklarinin ise keskin koseli oldugu gortilmektedir.

Cizelge 8.1. Al6061 kimyasal kompozisyonu

Element Al Mg Zn Cu Si Mn Ti Fe Cr
Analiz (%) Kalan 0,8-1,2 0,25 0,15-0,40 0,6-1,0 0,2-0,8 0,1 0,5 0,1

Resim 8.1. (a) Al6061 ve (b) B4C tozlarina ait SEM goriintiileri

Resim 8.2°de islem goérmeyen baslangic Al6061 tozlarinin Keller ¢ozeltisi ile daglama
sonrast optik mikroskop goriintiisti verilmistir. Parcaciklarin mikroyapisinda mikro
gozenekler ve birkag mikronluk o-Al dentritleri arasinda segrege olan alasim
elementlerinin (Mg, Si, Cu, Fe) olusturdugu ¢6kelmis intermetalik fazlar goriilmekte olup
bu olusumlarin atomizasyon sirasinda hizli soguma ile olusan AlioFesSi, AlgFexSi,

AlisFesSiz veya AlsFeSi grubu intermetalik fazlar oldugu distiniilmektedir [81, 82].
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Resim 8.2. A16061 parcaciklarin baslangi¢c mikroyapisi

8.2. Metod

200 MPa basing altinda soguk 6n presleme islemi ile numune tiretimi

400 °C sicaklikta 45 dakika boyunca argon gazi ortaminda yaglayici giderme islemi uygulanmasi

Sekil 8.1. Deneysel metod akis semasi

On alasimli A16061 tozu ve B4C seramik takviyelerinin pargacik boyut dl¢iimleri Malvern
Instruments marka Mastersizer 3000 model lazer pargacik dl¢lim cihazi ile yapilmustir.
Hassas terazi kullanilarak hazirlanan agirlik¢a % 5, % 10 ve % 15 B4C takviyeli 6n
alagimli Al6061 toz karigimlar1 45 dakika siire ile li¢ boyutlu turbula cihazinda karistirma
islemine tabi tutulmustur (Resim 8.3).
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Resim 8.3. Ug boyutlu turbulo cihaz

Karisim tozlar 6zel toz sarj hunisi yardimi ile kalip bosluguna aktarilmistir. Oda
sicakliginda 200 MPa basing altinda tek yonlii 6n presleme basinci uygulanarak 40 mm x
60 mm x 7 mm boyutlarinda, dikdértgen prizma seklinde T/M ve MMK, numuneleri
tiretilmistir. Numunelere B4C takviye oranlarina bagl olarak; takviyesiz AI6061 malzeme
icin T/M ve agirlikga % 5, % 10 ve % 15 B4C i¢eren kompozit numuneler igin sirast ile 5,
10 ve 15 sayilar1 kodlanmustir. Uretilen numunelere Protherm marka atmosfer kontrollii
yatay tiip firininda argon gazi ortaminda 400 °C sicaklikta 45 dakika boyunca bekletilerek
yaglayict giderme islemi uygulanmistir. Ardindan 550+5 °C sicaklikta 100 MPa basing
altinda 1 saat boyunca argon atmosferi altinda sicak presleme (SP) aktif sinterleme islemi
uygulanarak MMKj, malzemeler {iretilmistir. Toz metal ve MMK, numuneler Mitsubishi
Electric marka CNC tel erozyon cihazinda 13 mm x 31 mm x 7 mm ve 13 mm x 9 mm x 7
mm boyutlarinda olacak sekilde kesilerek test blok numuneleri elde edilmistir. Elde edilen
numunelerden Olgiileri 13 mm X 9 mm X 7 mm olan numuneler kullanilarak Protherm
marka diisey tlip firninda 610+1 °C ve 620+1 °C’de 1 saat siire boyunca SKSS islemi
uygulanmasi ile ikincil sinterleme islemi gergeklestirilmistir. Devaminda numunelere su ve
firm ortaminda sogutma islemleri uygulanmustir. Ikincil sinterleme islemi goren
numunelerin yogunluk 6l¢iimleri Arsimet prensibine gore calisan, 0,1 mg hassasiyette ve
tizerinde yogunluk kiti bulunan Sartorius marka dijital terazide yapilmistir. Metalografik
muayene ¢aligmalarinm tiimii Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi boliimiine ait Metalografi Laboratuvari’nda tamamlanmistir. Sicak bakalite
alinan numunelerin yiizeylerine sira ile 120-320-600-1200 mesh’lik SiC zimpara kagitlar
ile zzimparalama ve sonrasinda sira ile 6, 3 ve 1 pum elmas soliisyon kullanilarak parlatma
islemi yapilmistir. Numunelerin sertlik degerlerinin 6l¢iimii Emcotest DuraVision 200
model Brinell sertlik 6l¢tim cihazinda 31,25 kgf yiik altinda 2,5 mm ¢apinda tungsten bilya
uc kullanilarak gergeklestirilmistir. Olglim degerlerinin giivenilirligi agisinda en az iic
noktadan Ol¢iim alinmig olup sonrasinda aritmetik ortalamalari hesaplanarak sertlik

degerleri belirlenmistir. Capraz kirilma dayanim (CKD) deneyi igin tel erozyon yontemi
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ile kesilen T/M ve MMK, numunelerin yiizeyleri, 600 mesh’lik SiC zimpara kagitlari ile
zimparalanarak yiizey hatalar1 giderilmistir. Hazirlanan numuneler Instron marka,
maksimum 50 kN kapasiteli, gekme ve egme testi yapabilen bilgisayar kontrollii cihazda,
ASTM B 312 standardina uygun deney diizenegi ve ayni standarda uygun olgiilerdeki
numuneler kullanilarak yapilmistir. ASTM B 528-16 standardi referans alinarak yiikleme
hizi ve maksimum yiikleme miktar1 belirlenerek CKD deneyleri uygulanmistir. CKD
deneyi siirecinde numunelerin egilme sekil degistirme miktarlar1 dikkate alinarak
siineklikleri belirlenmistir. CKD deneyi sonrasinda numunelerin kirik yiizey analizi
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. SKSS islemi uygulanan numunelere
X-1sinlart difraktometresi (XRD) yontemi uygulanarak faz analiz tespiti yapilmistir.
Yapilan karakterizasyon c¢alismalarin tiimii Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi boliimiine ait olan Mekanik Test Laboratuvari’nda
tamamlanmistir. 610 °C ve 620 °C sicakliklarinda SKSS iglemi sonrasi su ortaminda ani
sogutulan numune grubuna 610S ve 620S; firin ortaminda sogutulan numune grubuna ise

610F ve 620F seklinde kodlama uygulanmistir.

8.3. Uygulanan Prosesler

8.3.1. Sicak presleme

Homojen bir sekilde karisim islemi tamamlanmis olan agirlik¢a % 0, % 5, % 10 ve % 15
B4C takviyeli 6n alasimli A16061 toz karisimlart ayri ayri paketlenmistir (Resim 8.4.a).
Numunelerin zarar gérmeden kaliptan rahat bir sekilde ¢ikmasini saglamak amaciyla
karigim tozlar kalip bosluguna aktarilmadan 6nce ince bir tabaka halinde kalip ¢eperleri ve

zimba ¢evresine ¢inko streat yaglayici siiriilmiistiir (Resim 8.4.b).

Cinko Streat

RN N
Yaglayicl

&

\‘= I \ \ ‘. e

Resim 8.4. (a) Paketlenen B4C - Al6061 toz karisimlari, (b) Pres isleminde kullanilan
zimba ve kalip
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Karigim tozlar 6zel toz sarj hunisi yardimi ile kalip bosluguna homojen bir sekilde
serilmistir. Oda sicakliginda 200 MPa basing altinda tek yonlii 6n presleme basinci
uygulanarak 40 mm x 60 mm x 7 mm boyutlarinda, dikdortgen prizma seklinde toz T/M ve
MMK, numuneleri tretilmistir (Sekil 8.5.a). Presleme islemi sonrasi numuneler kaliptan
titizlikle ¢ikartilmis olup B4C takviye oranlarina bagl olarak sirasi ile 0, 5, 10 ve 15
sayilart ile kodlanmigtir. Numuneler firina yerlestirildikten sonra hazne, argon gazi ile

stiptiriilerek inert bir ortam saglanmistir. 400°C sicaklikta 45 dakika boyunca yaglayici

giderme islemi uygulanan numuneler firin icerisinde oda sicakligina kadar sogumasi i¢in

beklemeye birakilmistir (Sekil 8.5.b).

()
Resim 8.5. (a) Uretilen Al6061-B4C igeren MMK, ve T/M numuneleri, (b) Protherm
marka atmosfer kontrollii yatay tiip firin

Sicak presleme aktif sinterleme islemi igin deney kalip diizenegi Resim 8.6’da verilmis
olup aliiminyum folyo levha {izerine siras1 ile koruyucu altlik, refrakter tabaka, aliimina
battaniye ve sonrasinda kalip yerlestirilmistir. Kalip ¢evresine 1s1 rezistansi ve koruyucu

allimina battaniye monte edilerek tel yardimi ile sabitlenmistir.

Aliimina battaniye

a) (b)
Resim 8.6. (a) Numune yerlestirilmeden 6nce, (b) Numune yerlestirildikten sonra 1s1
rezistansli kalip diizenegi

Numunelerin zarar gérmeden kaliptan rahat bir sekilde ¢ikmasini saglamak amaciyla kalip
ceperleri ve zimba ¢evresine ince bir tabaka halinde molibdendisiilfat yaglayict

stiriilmiigtiir. Numune ve zimba yerlestirildikten sonra aliiminyum folyo levha katlanarak
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kapatilmigtir. Diizenegin iist kismina preslemeyi kolaylastirmak ve homojen yiik dagilimi
saglamak amaci ile genis ¢apli levha seklinde bir zimba yerlestirilmistir. Isilgift, 1s1
rezistans kablosu ve argon takviyesi i¢in Cu cubuk yerlestirmek amaciyla diizenek
cevresine cesitli bolgeler acgilmis ve sabitlenmistir (Resim 8.7.b). Bu bdlgelerden
olusabilecek olast gaz sizintisin1 dnlemek amaci ile aliiminyum bant yapistirilmis ve sicak
silikon uygulanarak desteklenmistir. Sicaklik 550 °C sicakliga ulastigt anda 100 MPa
basin¢ uygulanarak basing altinda 1 saat boyunca argon atmosferi altinda sicak presleme

(SP) aktif sinterleme islemi uygulanmistir (Resim 8.7.a).

Is1 rezistansh

kalip diizenegi

Isilgift

Argon takviyesi
i¢in Cu gubuk

(b)
Resim 8.7. (a) Sicak pres islemi genel goriiniim, (b) detay goriiniim

Sicak pres islemi uygulanmis olan T/M ve MMK numunelerin kenarlarinda olusan ¢apak
olusumlarinin giderilmesi amaciyla tesviye islemi yapilmis olup yiizeylerde bulunan
molibdendisiilfat yaglayici kalintilarinin giderilmesi amaciyla 120 mesh’lik SiC zimpara
kagidi ile manuel zimparalama islemi uygulanmistir. SKSS isleminden 6nce T/M ve
MMK, numuneler, karakterizasyon incelemelerinde kullanilmak tizere CNC tel erozyon
cihazinda 13 mm x 31 mm x 7 mm ve 13 mm X 9 mm x 7 mm boyutlarinda olacak sekilde
kesilmistir. Numunelere, kesim esnasinda kolaylik saglanabilmesi agisindan referans
cizgiler ¢izilmis olup agirlikca % B4C takviye oranlarina gore S0-S5-S10-S15 seklinde

markalama islemi uygulanmistir (Resim 8.8).

Resim 8.8. Markalama islemi tamamlanmis T/M ve MMK, numuneler
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8.3.2. 610+1 °C ve 620+1 °C Siiperkati iizeri siv1 faz sinterleme

SKSS islemi uygulanacak olan T/M ve MMK| malzemeler 2 farkl: tel kafes icerisine her
birinde 0-5-10-15 nolu numunelerden birer adet olacak sekilde yerlestirilmistir. Tel
kafesler 1silgift ile birlikte diisey tiip firn igerisine 1sinin homojen dagilmasi agisindan
dengeli bir sekilde yerlestirilmistir. Firin sicaklik gdstergesi ve referans 1silgift
gostergesinin kademeli bir sekilde 1s1 artis1 saglanarak paralel gitmesi ile birlikte sicakligin
dengeli bir sekilde artmasi saglanmistir. 6101 °C ve 620+1 °C olacak sekilde ayr1 olarak 2
kez islem yapilmis olup belirtilen sicaklik degerlerine ulastig1 andan itibaren 1 saat siire
boyunca SKSS islemi uygulanarak ikincil sinterleme islemi gerceklestirilmistir.
Devaminda numunelere su ve firin ortaminda sogutma islemleri uygulanmis olup

kullanilan diisey tiip firna ait goriintiiler Resim 8.9. a-b’de verilmistir.

=

\ ) i
e Referans 1silgift ve
sicaklik gostergesi

—~an A
| . — |

@ (b) (©)

Resim 8.9. (a) SKSS islemi sonrasi firinda yavas sogutma, (b) suda hizli sogutma islemi,
(c) Protherm marka yatay tip menevis firin1

8.3.3. T6 1s1l islem

6101 °C’de SKSS islemi sonrast suda ani sogutma islemi uygulanan numunelere 180+1
°C’de sirast ile 3-6-9-12 saat periyotlar1 ile T6 1s1l islemi uygulanmistir. Islem Protherm

marka yatay tip menevis firinda gergeklestirilmistir (Resim 8.9.c).
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8.4. T/IM ve MMK, Malzemelerin Karakterizasyonu

8.4.1. Yogunluk 6l¢iimii

T/M ve MMKp numunelerin yogunluk 6lgiimleri Arsimet prensibine gore ¢alisan, 0,1 mg
hassasiyette ve lizerinde yogunluk kiti bulunan Sartorius marka dijital terazide yapilmistir
(Resim 8.10.a). Yogunluk 6l¢iimii i¢in 6ncelikle numunenin havadaki kuru agirhigr (W)
Olgiilmiis sonrasinda numune kuru agirlik tartim haznesinde iken darasi alinmustir.
Numunenin yas agirhiginin 6l¢iilmesi amaciyla igerisinde 2/3 oraninda saf su bulunan
beher igerisine birakilarak yas agirlik (G) 6l¢timii tamamlanmistir. Kuru agirlik 6lgtimiiniin

yas agirlik 6l¢limiine oranlanmasiyla % bagil yogunluk degeri hesaplanmustir.

(b)
Resim 8.10. (a) Sartorius marka dijital hassas terazi, (b) OPAL 460 Sicak bakalit cihazi

8.4.2. Metalografik muayene ve mikroyapi analizi

Metalografik muayene inceleme c¢aligmalarinda oncelikle numunelere OPAL 460 Sicak
Bakalite Cihazi’nda bakalite alma islemi uygulanmistir (Resim 8.10.b). Cihazin tablasina
4’li gruplar halinde numuneler yerlestirilerek tizeri belirlenen dlgekte bakalite tozu ile
kapatilmistir. Numune {ist yiizeyleri homojen sekilde bakalite tozu ile kaplandiktan sonra
cihaz 10 dakika sicak pres ve 5 dakika sogutma islemi yapacak sekilde ayarlanarak islem
basglatilmistir. Ayarlanan siire sonunda numuneler bakalite igerisinde metalografik
inceleme icin hazir olarak alinmistir. Numunelerin mikroyap1 incelemeleri i¢in gerekli olan
ylizey zimparalama ve parlatma 6n hazirliklar1t ATM Saphir 520 Tek Tablali Otomatik
Zimparalama ve Parlatma Cihazinda yapilmistir (Resim 8.11.a). Numune yiizeylerine
oncelikle sira ile 120-320-600-1200 mesh’lik SiC zimpara kagitlan ile diislik basing ve

diisiikk devirde zimparalama islemi uygulanmistir. Ardindan sira ile 6, 3 ve 1 um elmas
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soliisyon kullanilarak her biri i¢in esdeger keceler kullanilarak yine diisiik basing ve diisiik
devirde parlatma islemi uygulanmistir. Parlatma islemi sonrasinda numune yiizeyleri
yikanarak alkol ile ylizey temizligi saglanarak kurutulmustur. Tamamlanan bu islemlerin
ardindan numune yiizeylerine daglama islemi uygulama oncesinde Leica DMI 5000M
markali ters 151k mikroskobuyla mikroyap1 goriintiileri alimmistir (Resim 8.11.b).
Mikroyap1 ve gozenek dagilimlari incelendikten sonra tane sinirlart ve fazlarin yapisini
daha net gorebilmek adina % 0,5 HF ve % 0,95 H.O ile hazirlanan daglama ¢ozeltisi
kullanilarak daglama islemi uygulanmistir. Numune yiizeylerine 10 saniye daglama
cozeltisi uygulandiktan sonra alkol ile yiizey temizligi saglanmis ve kurutulmustur.
Daglama islemine tabi tutulan tiim numunelerin mikroyap1 goriintiileri Leica DMI 5000M

markal1 ters 151k mikroskobuyla alinmistir.

(b)

Resim 8.11. (a) ATM Saphir 520 tek tablali otomatik zimparalama ve parlatma cihazi, (b)
Leica DMI 5000M ters mikroskop

8.4.3. Sertlik dl¢iimii

T/IM ve MMK, numunelerinin sertlik 6lgiim degerleri alinmadan oOnce saglikli 6l¢iim
verileri elde edebilmek amaciyla yiizeyleri 600 mesh’lik SiC zimpara kagitlarn ile
zimparalanarak yiizey hatalar1 giderilmistir. Numunelerde temiz bir yiizey elde edildikten
sonra Emcotest DuraVision 200 model Brinell sertlik 6l¢ciim cihazinda 31,25 kgf yiik
altinda 2,5 mm g¢apinda tungsten bilya u¢ kullanilarak Brinell sertlik o6l¢iimleri
gerceklestirilmistir (Resim 8.12.a). Olg¢iim degerlerinin giivenilirligi acisindan en az iic
noktadan Ol¢iim alinmis olup sonrasinda aritmetik ortalamalari hesaplanarak sertlik

degerleri belirlenmistir.
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(b)

Resim 8.12. (a) Emcotest DuraVision 200 model Brinell sertlik 6l¢iim cihazi, (b) 5 kKN
kapasiteli Instron marka ¢cekme ve egme test cihazi

8.4.4. Capraz kirillma dayanmim testi

T/M ve MMKp numunelerinin test dncesinde yiizeyleri 600 mesh’lik SiC zimpara kagitlar
ile zimparalanarak ylizey hatalar1 giderilmistir. Yiizeyleri hazirlanan numunelere Instron
marka ¢ekme ve egme testi yapabilen bilgisayar kontrollii cihazda CKD deneyi
uygulanmistir (Resim 8.12.b). Deney diizenegi ve kullanilan numuneler ASTM B 312
standardina uygun bir sekilde hazirlanmig olup yilikleme hizi ve maksimum yiikleme
miktart ASTM B 528-16 standardi referans alinarak belirlenmistir. CKD deney siirecinde
numunelerin egilme sekil degistirme miktarlar1 dikkate alinarak stineklikleri belirlenmistir.
Numunelerin ¢apraz kirilma dayanimlar1 "Es. 8.1" ve CKD % siineklik degerleri "Es. 8.2"

de yer alan formiiller ile hesaplanmustir.
3.P.L .. . P.L3
P: Deney pargasinin kirildigi andaki yiik (N) ~ W: Deney pargasinin genisligi (12,6+0,13 mm)
L: Destekler arasi uzaklik (25,4+0,3 mm) Y: Egilme sekil degisim miktar1 (mm)

t: Deney pargasinin kalinligi (7,4+0,13 mm) CKD: Capraz kirilma dayanimi (MPa)

8.4.5. Kirik yiizey SEM incelemeleri

CKD deneyi uygulanan T/M ve MMK, numunelerin kirik yiizeyleri, Jeol 6064 LV marka
0,5-30 kV ve 15X-100 000X biiyiitme yapabilen SEM ile analiz edilmistir.
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8.4.6. XRD faz analizi

SEM incelemeleri tamamlanan numunelerden 610S-0 ve 620S-15 kodlu numuneler,
oncelikle keski yardimiyla 1 cm’lik boyutlara indirgenmistir. Ardindan seramik havan
icerisinde manuel bir sekilde dovme islemi uygulanarak toz haline getirilmistir. Toz haline
getirilen numunelere faz analizi tespiti yapilabilmesi adina X-ismlar1 difraktometresi

(XRD) yontemi uygulanmustir.



56



57

9. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

9.1. T/M ve MMKp Numunelerin Makro Goriiniimleri

9.1.1. 610 °C’de SKSS islemi uygulanan T/M ve MMKp numunelerin makro
goriiniimleri

TIM
(b)

Resim 9.1. 610 °C’de SKSS islemi sonrasi suda (a) ve firinda (b) soguyan T/M ve MMK
numunelerin makro goriintiileri

" E
(a)

%5

Cizelge 9.1. 610 °C SKSS islemi sonras1 numunelerin degerlendirmesi

Numune < .
Degerlendirme
Kodu Degerlendirme
610-S0 Metalik renk. Genis yiizeylerde Imm civarinda kiigiik kabarciklar ve numunede hafif
deformasyon gozlenmistir.
610-S5 Koyu gri — siyah renk. Milimetre alt1 bir genis yiizeyde ¢ok az kabarciklar mevcuttur.
Koyu gri — siyah renk. Her iki genis yiizeyden birinde ~3-4 mm belirgin kabarcik ¢ikintisi,
610-S10 L S . .
diger yiizeyde genis bir alana yayilmig genis capli bir kabarcik mevcuttur.
610-S15 Koyu gri — siyah renk. Bir yiizeyde mm alt1 kiigiik birka¢ kabarcik mevcuttur.
610-FO Metalik renk. Genis yiizeyde 6nemsiz kabarcik gézlenmistir.
610-F5 Siyah renk. Bir yiizeyde mm alt1 birkag¢ kabarcik mevcuttur.
610-F10 Siyah renk. Genis yiizeylerde iri ~6-7 mm yiikseltisi fazla kabarcik gézlenmistir.

610-F15 Siyah renk. Herhangi bir kabarcik gézlenmemistir.
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9.1.2. 620 °C’de SKSS islemi uygulanan T/M ve MMKp numunelerin makro

goriiniimleri
T/M %5 %10

@

(b)
Resim 9.2. 620 °C’de SKSS islemi sonrasi suda (a) ve firinda (b) soguyan T/M ve MMK
numunelerin makro goriintiileri

Cizelge 9.2. 620 °C SKSS islemi sonras1 numunelerin degerlendirmesi

Numune

y .
Kodu Degerlendirme

620-S0 Metalik renk. Genis ylizeyin birinde ~3-4 mm belirgin kabarcik ¢ikintist gdzlenmistir.

620-S5 Koyu gri — siyah renk. Genis yiizeyde 1 mm civarinda kiigiik kabarciklar mevcuttur.

620-S10 Koyu gri — siyah renk. Genis yiizeyde mm alt1 kiigiik birkag¢ kabarcik mevcuttur

620-S15 Koyu gri — siyah renk. Bir yiizeyde 6nemsiz kabarcik gozlenmistir.

620-FO0 Metalik renk. Deforme olmus, bir genis yiizeyde iri kabarciklar mevcuttur.
620-F5 Siyah renk. Her iki yan yiizeyde iri kabarciklar mevcuttur. Numunenin boyuna dogru kilcal
catlaklar gézlenmistir.
Siyah renk. Genis yiizeylerde neredeyse yiizeyin tamami boyunca kabarma, ¢arpilma; yan
620-F10 . . N N .
yiizeylerde ise numune boyuna dogru kilcal ¢atlaklar gézlenmistir.
620-E15 Siyah renk. Genis yiizeylerde birkag mm'lik kabarciklar mevcuttur. Kabarciklarin yaygin

oldugu yan yiizeylerde boyuna kilcal ¢atlaklar gdzlenmistir.

SKSS islemi uygulanan T/M ve MMK_, numunelerine ait makro goriintiiler Resim 9.1 ve
Resim 9.2°de verilmistir. Kirmizi oklar ile gosterilen bolgelerde SKSS islemi ile
olusturulan sivi fazin, kapiler kuvvet etkisi ile yilizeylere yaymmasi (kusmasi) sonucu
olusan katilagmis kiiresel formda kabarciklar gozlenmistir. 610 °C ve 620 °C’lerde SKSS
islemi uygulanmasinin ardindan T/M ve MMK, malzemelerin goz ile incelenmesi sonucu

elde edilen bulgular Cizelge 9.1 ve Cizelge 9.2°de verilmistir. Firin ortaminda soguyan
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numune grubunda azalan sogutma hizi ile birlikte kusma orani ve kabarcik oraninda artis
gozlenmistir. Bu durum 610F-10 nolu MMK, malzemede ise yiizey altina toplanmus iri gaz
kabarciklar1 (siyah okla gosterilmistir) seklinde meydana gelmis olup malzemenin genel
bi¢imini bozacak ve hacimsel genisleme sebebiyle yogunlugu diisiirecek orandadir. Bu
olusumlar, numune vyiizeyindeki yiikksek yogunluklu tabaka sebebiyle dis yiizeye
yayinamayan sivi faz ile birlikte bosluk yayinimi ve muhtemel olusan gaz fazin
yogunlastig1 bolgeler olarak tanimlanabilir. Bununla birlikte, Padmavathi ve Upadhyaya
(2011) ve German’nin (2013:377) belirttigi gibi, belirli bolgelerde asir1 olusan sivi faz

numunenin genlesmesine ve/veya seklinin bozulmasina sebep oldugu sdylenebilir.

9.2. T/M ve MMKp Numunelerin Mikroyapilari

9.2.1. SP aktif sinterleme islemi sonras1 T/M ve MMK, numunelerin mikroyapilari

Sicak presleme aktif sinterleme islemi uygulanan T/M ve MMK, malzemelere ait daglama
islemi sonras1 farkli biiylitme oranlarindaki optik mikroskop mikroyap1 goriintiileri Resim
9.3, 9.4, 9.5 ve 9.6’da verilmistir. Resim 9.3’te T/M malzemenin mikroyapisinda goriilen,
yer yer tane sinirlarinda ve daha cok tane iglerindeki fazlarin, alasimdaki elementlerin
olusturdugu Mg»Si disinda AloFesSi, AlgFexSi, AlisFesSiz veya AlsFeSi gibi intermetalik
bilesiklerden olustugu bilinmektedir [81, 82]. T/M ve MMK, malzemelerin matris
mikroyapilarinda sinterleme sebepli belirgin gozenek olusumuna rastlanmamistir. B4C
takviye oraninin artmasi ile birlikte seramik parcaciklarin dagiliminda topaklanmalarin
(aglomerasyon) meydana geldigi gézlenmistir (Resim 9.5 ve 9.6). Bu durum sonucunda ise
B4C pargacik yogunlugunun artis gosterdigi bolgelerde yer yer pargaciklar arasi mikro
bosluklarin varligi belirlenmis olup Al6061+B4C tozlarinin karistirma siirecindeki
parametrelerin  yeterince uygun olmadigr sdylenebilir. Bununla birlikte, parcacik
kiimelesmesine ragmen matris-parcacitk arayilizeyi olusacak yogunlukta matris
malzemesinin B4C pargaciklarini ¢evreledigi goriilmektedir (Resim 9.5 ve 9.6’da cerceve
icinde gosterilmistir). Li ve digerleri de (2015) A16061/B4C ile yapmis olduklari ¢alismada
sicak pres islemi sonrasi kusursuz bir matris saglandigin1 ve gozenek tespit edilmedigini

bildirmislerdir.



o ALt antermetahikler

Resim 9.3. SP-T/M numunesinin farkli biiyiitme oranlarindaki mikroyapi goriintiileri

Resim 9.4. SP-5 MMKj numunesinin farkli biiyiitme oranlarindaki mikroyap1 goriintiileri
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Resim 9.6. SP-15 MMKjp numunesinin farkli bityiitme oranlarindaki mikroyapi goriintiileri
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9.2.2. 610 °C’de SKSS islemi sonrasi suda soguyan T/M ve MMKp numunelerin
mikroyapilar

610 °C’de SKSS islemi sonrast suda soguyan T/M ve MMKp malzemelere ait daglama
islemi sonras1 farkli biiylitme oranlarindaki optik mikroskop mikroyapi goriintiileri Resim
9.7, 9.8, 9.9 ve 9.10’da verilmistir. Daglama islemi, % 10 oraninda B4C igeren MMKj
malzemede Keller ¢ozeltisi ile uygulanmis olup numune iizerinde asir1 deformasyona
sebep oldugu i¢in diger T/M ve % 5, % 15 oraninda B4C igceren MMKj, malzemelerde %
0,5 HF ve % 0,95 H.O ile hazirlanan daglama c¢ozeltisi kullanilmistir. Mikroyapi
goriintiileri iizerinde sivi fazin olustugu bolgeler kirmiz1 oklar (b harfi ile belirtilmistir),
gozenek ve/veya mikro bosluk bulunan yerler ise beyaz oklar (a harfi ile belirtilmistir) ile

gosterilmistir.

Al6061 alagimi metal tozunun DTA analizinde ergime sicakliginin 606 °C’de baslayip, 648
°C’de tamamlandig1 belirlenmistir. Bu durumda, Al-MQ@2Si faz diyagrami kullanilarak
alagimin yaklasik % 1,25 Mg2Si intermetaligi igeren alasim oldugu varsayildiginda, 610
°C’deki sinterlemede % 1,2; 620 °C’deki sinterlemede % 3 civarinda sivi faz oram

icerebilecegi belirlenmistir.

Sinterleme sonunda T/M malzemenin suda hizli sogutulmasimnin mikroyapilardaki etkisi
Resim 9.7°de gosterilmis olup tane sinirlariyla birlikte tane iglerinde de intermetalik fazlari
iceren sivi faz olugumlar1 goriilmektedir. Mikroyapidan da anlagildigi kadariyla sivi faz
olusmus bolgeler nicel olarak degerlendirildiginde % 1 civarinda oldugu soylenebilir.
SKSS isleminde sivi fazin olusabilecegi tane sinirlar1 ve 6zellikle mikro segregasyonlar
sebebiyle Mg-Si igerigi zengin otektik sivi igeren bolgelerdir. Zira bu alasimda otektik
sicaklik 595 °C’dir ve ilk sivi olusumu MQ@2Si’ce zengin bolgelerde meydana gelir. MMK,
malzemelerin mikroyapisinda ise, artan takviye orani ile birlikte pargaciklar arasi mikro
bosluklarin da arttig1 belirlenmistir (Resim 9.9 ve 9.10). Ayrica, B4C oranindaki artigla
matris tane sinirlarinda belirgin oranda artan ve pargaciklarin gevresinde yogunlasan
dairesel formlu olusumlar belirlenmistir. Bu yapilarin sivi fazin katilasmasi siirecinde
olusan oGtektik Oncesi kati1 alfatintermetalik bilesim igeren karisim fazlar oldugu

degerlendirilmistir.
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Resim 9.7. 610S-T/M numunesinin farkli biiyiitme oranlarindaki mikroyap1 goriintiileri

Resim 9.8. 610S-5 MMKj numunesinin farkli biiylitme oranlarindaki mikroyap1
goriintiileri
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PR

Resim 9.9. 610S-10 MMKp numunesinin farkl biiyiitme oranlarindaki mikroyap1
goriintiileri

Resim 9.10. 610S-15 MMKj, numunesinin farkl: biiyiitme oranlarindaki mikroyap1
goriintiileri
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9.2.3. 610 °C’de SKSS islemi sonrasi firinda soguyan T/M ve MMKp numunelerin
mikroyapilar

610 °C’de SKSS islemi sonrasi firinda soguyan T/M ve MMK, malzemelere ait daglama
islemi sonras1 farkli bliylitme oranlarindaki optik mikroskop mikroyapi goriintiileri Resim
9.11, 9.12, 9.13 ve 9.14°de verilmistir. Mikroyap1 goriintiileri iizerinde sivi fazin olustugu
bolgeler kirmizi oklar (b harfi ile belirtilmistir), gézenek ve/veya mikro bosluk bulunan
yerler ise beyaz oklar (a harfi ile belirtilmistir) ile gosterilmistir.

Sinterleme sonunda T/M malzemenin firinda yavas sogutulmasinin mikroyapilardaki etkisi
Resim 9.11°de gosterilmis olup 6zellikle taneler arasi 6tektik sivinin katilagmasiyla olusan
intermetalik fazlar goriilmektedir. Firinda soguyan numunelerde diisiik katilasma hizinda
otektik oncesi kat1 alfa ve ¢ozecegi intermetalik bilesen (Mg2Si) orani da sicaklik azaldikga
artacaktir. Son katilagan 6tektik karisimca zengin sivi olacaktir. Bu bolgelerde intermetalik
fazin yogunlagsmasi da miimkiin olabilecektir. Bu siirecin tersine denge sartlari disinda hizli
soguma ile saglanan katilagmada ise, daha ince yapili intermetalik bilesimli dentritik
yapilar meydana gelmistir [83]. Ayrica bu numunede, ¢evresinde Gtektik katilagsma formu
gosteren fazla orandaki iri gozeneklerin varligi da dikkat ¢ekicidir. Bu olusumlarin 6tektik

stvinin meydana getirdigi rozet tipi bosluklar oldugu sdylenebilir (Resim 9.14) [84, 85].

MMK, malzemelerin mikroyapisinda ise, artan takviye orani ile birlikte parcaciklar arasi
mikro bosluklarin da arttigi belirlenmistir (Resim 9.14). Ayrica, B4C oranindaki artisla
matris tane smirlarinda belirgin oranda artan ve pargaciklarin ¢evresinde yogunlasan
dairesel formlu olusumlar belirlenmistir. Bu yapilarin sivi fazin katilagmasi siirecinde
olusan oOtektik Oncesi kati1 alfatintermetalik bilesim igeren karisim fazlar oldugu
degerlendirilmigtir. Artan B4C oraniyla ve mikro bosluklarla birlikte MMK, malzemenin
1s1l iletkenliginin de diisecegi bilinmektedir. Bu sebeple, MMK, malzemelerde artan B4C
orantyla birlikte azalan soguma hizinin olusan sivi faz ve katilasma siirecini

etkileyebilecegi goz ard1 edilmemelidir.



Resim 9.11. 610F-T/M numunesinin farkli biiyiitme oranlarindaki mikroyap1 goriintiileri

Resim 9.12. 610F-5 MMKp numunesinin farkli biiyiitme oranlarindaki mikroyap1
goriintiileri



Resim 9.13. 610F-10 MMK, numunesinin farkli biiyiitme oranlarindaki mikroyap1
goriintiileri

Resim 9.14. 610F-15 MMKj, numunesinin farkl: biiyiitme oranlarindaki mikroyap1
goriintiileri
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9.2.4. 620 °C’de SKSS islemi sonrasi suda soguyan T/M ve MMKp numunelerin
mikroyapilar

620 °C’de SKSS islemi sonrasi suda soguyan T/M ve MMKp malzemelere ait daglama
islemi sonras1 farkli bitylitme oranlarindaki optik mikroskop mikroyap1 goriintiileri Resim
9.15, 9.16, 9.17 ve 9.18’de verilmistir. Mikroyap1 goriintiileri iizerinde gézenek ve/veya
mikro bosluk bulunan yerler beyaz oklar (a harfi ile belirtilmistir) ile gosterilmistir.
Sinterleme sonunda T/M malzemenin suda hizli sogutulmasimin mikroyapilardaki etkisi
Resim 9.15’de gosterilmis olup matriste yiiksek oran ve genis c¢aplarda gozenek
olusumunun meydana geldigi goriilmektedir. MMK, malzemelerin mikroyapisinda ise,

artan takviye orani ile birlikte parcacik topaklanmasi/kiimelenmesi ve ani sogutmaya bagl

olarak matriste gozenek olusumlar1 (Resim 9.17 ve Resim 9.18) gozlenmistir.

Resim 9.15. 620S-T/M numunesinin farkli biiyiitme oranlarindaki mikroyap1 goriintiileri



Resim 9.16. 620S-5 MMKp numunesinin farkli biiyiitme oranlarindaki mikroyap1
goriintiileri

Resim 9.17. 620S-10 MMK, numunesinin farkli biiyiitme oranlarindaki mikroyap1
goriintiileri
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Resim 9.18. 620S-15 MMKj, numunesinin farkl: bityiitme oranlarindaki mikroyap1
goriintiileri

9.2.5. 620 °C’de SKSS islemi sonrasi firinda soguyan T/M ve MMK, numunelerin
mikroyapilari

620 °C’de SKSS islemi sonrasi firinda soguyan T/M ve MMK, malzemelere ait daglama
islemi sonras1 farkli biiylitme oranlarindaki optik mikroskop mikroyap1 goriintiileri Resim
9.19, 9.20, 9.21 ve 9.22°de verilmistir. Mikroyap1 goriintiileri lizerinde gbzenek ve/veya
mikro bosluk bulunan yerler beyaz oklar (a harfi ile belirtilmistir) ile gosterilmistir.
Sinterleme sonunda T/M malzemenin firinda yavas sogutulmasinin mikroyapilardaki etkisi
Resim 9.19°da taneler arasi otektik sivinin katilagsmasiyla olusan intermetalik fazlar
seklinde ve matriste gozeneklerin varligi ile gozlenmisti,. MMK, malzemelerin
mikroyapisinda ise, artan takviye orani ile birlikte pargaciklar arast mikro bosluklarin da
arttig1 belirlenmistir (Resim 9.21 ve Resim 9.22).
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Resim 9.21. 620F-10 MMK, numunesinin farkli biiyiitme oranlarindaki mikroyap1
goriintiileri

Resim 9.22. 620F-15 MMKj, numunesinin farkl: biiyiitme oranlarindaki mikroyap1
goriintiileri
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9.3. T/M ve MMKp Numunelerin Yogunluk Degisimleri
Al6061 6n alasimli toza ait teorik yogunluk degeri Cizelge 9.3, % B4C takviye oranlarina
gore teorik yogunluk degerleri ise Cizelge 9.4°te belirtildigi gibi hesaplanmistir. B4C’iin

yogunluk degeri 2,52 g/cm? seklinde baz almmustir.

Cizelge 9.3. Al6061 6n alasimli tozun teorik yogunluk degeri hesaplanmasi

Kimyasal

Analiz Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Diger Al
(%ow) 0,7 06 0195 0,15 1 0,25 0,275 0,15 - 96,68
Yogunluk (d) 7,86 233 719 721 1738 7,14 896 4,506 - 2,70
(%w) x (d) 55 1,4 1,4 1,1 1,7 1,8 2,5 0,7 - 261,03
Teorik 3
Yogunluk 2.77 glem®

Cizelge 9.4. % B4C takviye oranina gore teorik yogunluk degeri hesaplanmasi

Numune Kodu (daisosr X % AIB061) + (de.c X %B4C) Teorik Yogunluk
5 (2,77 x 0,95) + (2,52 x 0,05) 2,7575
10 (2,77 x0,90) + (2,52 x 0,10) 2,745
15 (2,77 x 0,85) + (2,52 x 0,15) 2,7325

9.3.1. SP aktif sinterleme islemi sonras1 T/M ve MMKp numunelerin yogunluklari

Sicak presleme aktif sinterleme islemi sonrasi iretilen T/M ve MMKp numunelerin
ortalama yogunluk degerlerinin teorik yogunluga oranlanmasi ile elde edilen % bagil

yogunluk degerleri Cizelge 9.5°te verilmistir.

Cizelge 9.5. SP - T/M ve MMKjp numunelerin % bagil yogunluk degerleri

Numune Kodu  Ortalama Yogunluk (g/cm®)  Teorik Yogunluk (g/cmq) Bagil Yogunluk (%)
T/M 2,71 2,77 97,83
5 2,70 2,7575 97,91
10 2,69 2,745 97,99

15 2,67 2,7325 97,71
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9.3.2. 610 °C’de SKSS islemi sonrasi suda soguyan T/M ve MMKp numunelerin
yogunluklari

610 °C sicaklikta SKSS islemi sonrasi su ortaminda hizli sogutulan T/M ve MMK,
numunelerin yogunluk o6l¢iimleri sonucunda elde edilen 6l¢iim degerleri ve % bagil

yogunluk degerleri Cizelge 9.6’da verilmistir.

Cizelge 9.6. 610S — T/M ve MMKjp numunelerin yogunluk 6l¢iim degerleri

Numune Kodu Miaa Meuga Y((;%él::]l;;k Teorl(l;/\;%%;mluk Bagil \(((;) %unluk
TIM 7,976 3,137 2,54 2,77 91,79
5 7,598 2,861 2,66 2,7575 96,30
10 7,857 2,989 2,63 2,745 95,77
15 7,551 2,809 2,69 2,7325 98,36

9.3.3. 610 °C’de SKSS islemi sonrasi firinda soguyan T/M ve MMK, numunelerin
yogunluklari

610 °C sicaklikta SKSS iglemi sonrasi firin ortaminda yavas sogutulan T/M ve MMK,
numunelerin yogunluk o6l¢iimleri sonucunda elde edilen 6l¢iim degerleri ve % bagil

yogunluk degerleri Cizelge 9.7°de verilmistir.

Cizelge 9.7. 610F — T/M ve MMKjp numunelerin yogunluk 6l¢iim degerleri

Numune Kodu Miave Meuia Y((;%(l;lrl:llsl)lk Teori(l;/\(;(;%;mluk Bagil S(i]zgunluk
TIM 7,832 2,985 2,62 2,77 94,71
5 7,530 2,840 2,65 2,7575 96,15
10 7,939 3,141 2,53 2,745 92,09
15 7,461 2,787 2,68 2,7325 97,98

9.3.4. 620 °C’de SKSS islemi sonras1 suda soguyan T/M ve MMK, numunelerin
yogunluklari

620 °C sicaklikta SKSS islemi sonrasi su ortaminda hizli sogutulan T/M ve MMK,
numunelerin yogunluk oOl¢limleri sonucunda elde edilen Olglim degerleri ve % bagil

yogunluk degerleri Cizelge 9.8’ de verilmistir.



Cizelge 9.8. 620S — T/M ve MMKjp numunelerin yogunluk 6l¢iim degerleri

75

Numune Kodu
T/M
5
10
15

Mhava
3,511
3,383
3,910
3,774

Yogunluk Teorik Yogunluk
(glcmd) (g/cm3)
2,35 2,77
2,55 2,7575
2,51 2,745
2,61 2,7325

Bagil Yogunluk
(%)

84,88
92,29
91,28
95,50

9.3.5. 620 °C’de SKSS islemi sonrasi firinda soguyan T/M ve MMK, numunelerin
yogunluklar:

620 °C sicaklikta SKSS iglemi sonrasi firin ortaminda yavas sogutulan T/M ve MMK,
numunelerin yogunluk o6l¢iimleri sonucunda elde edilen 6l¢iim degerleri ve % bagil

yogunluk degerleri Cizelge 9.9°da verilmistir.

Cizelge 9.9. 620F — T/M ve MMKjp numunelerin yogunluk 6l¢iim degerleri

Yogunluk Teorik Yogunluk Bagil Yogunluk
Numune Kodu Mhava Msuda (g/em?) (glem?) (%)
TIM 7,964 3,223 2,47 2,77 89,20
5 7,573 3,167 2,39 2,7575 86,72
10 8,012 3,323 2,41 2,745 87,84
15 7,556 2,996 2,52 2,7325 92,31
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Sekil 9.1. Sinterleme iglemlerinin T/M ve MMK, malzemelerin yogunluguna etkisi

Sicak presleme aktif sinterleme islemi ile iiretilen ardindan SKSS iglemi uygulanan T/M ve
MMK, malzemelerin, Arsimet prensibine gore olgiilen % bagil yogunluk degerleri ile
olusturulan grafik Sekil 9.1°de verilmistir. Sicak presleme yontemi ile iretilen T/M ve

MMK, malzemelerin genel olarak tiimiinde yiiksek yogunluk degerlerinin elde edildigi
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gozlenmistir. Uygulanan SKSS islemleri ile ozellikle yiizeye yakin bdlgelerde
yogunlasarak birlesmis ve presleme dogrultusuna dik dogrultuda yayilmis gozenekler
belirlenmistir. Hacimsel genislemeye de sebep olan bu durum, numunelerin yogunlugunu
belirgin oranda diistirmiistiir. Benzer gozenek yogunlasmast % 10 B4C katkili 610F
numunesinde yiizeye yakin bir tabaka altinda meydana gelmistir. Buradaki gozenek
yogunlagmasi da bolgesel hacimsel genlesmeye ve yogunluk diismesine sebep olmustur
(Bkz Resim 9.1.b). SKSS islemi uygulanan MMK, malzemelerin yogunluk degisimlerinde
belirgin anlamli bir iliski goriilmemistir. Bununla birlikte, SP malzemelerin tersine, artan
takviye oranlariyla birlikte MMKp malzemelerin yogunluklarinda artis egilimi oldugu
sOylenebilir. En yiiksek yogunluklar % 15 B4C katkili MMKp malzemelerde goriilmektedir.
Bu kompozitlerin siv1 faz sinterlenmesi sonunda yogunluklarinin kismen artis gosterdigi
gortilmektedir. % 5 ve % 10 B4C katkili MMK, malzemelerde goriilen sivi fazin yiizeye
kusma etkisi bu malzemede belirgin degildir. SP islemi sonunda, takviye parcacik oraniyla
birlikte artan parcaciklar arast mikro bosluklar sebebiyle yogunlugu azalan bu malzemede
de, SKSS islemi sirasinda olusan sivi fazin kapiler etkiyle bu bosluklara yayinma

egiliminin yogunlukta artis sagladigi diisiiniilebilir.

9.4. T/IM ve MMKp Numunelerin Sertlik Degisimleri

9.4.1. SP aktif sinterleme islemi sonras1 T/M ve MMKp numunelerin Brinell sertlik
degerleri

Sicak presleme aktif sinterleme islemi sonrasi tiretilen T/M ve MMK, numunelerin ig
farkli noktasindan 6l¢tim degeri alinarak ortalama Brinell sertlik degerleri elde edilmistir.

Elde edilen 6l¢iim degerleri Cizelge 9.10°da verilmistir.

Cizelge 9.10. SP — T/M ve MMK, numunelerin Brinell sertlik degerleri

Numune Kodu 1. Olgiim 2. Olciim 3. Olgiim Ortalama
T/M 50,1 49,9 50,3 50,1
5 54,8 54,5 55,0 54,8
10 62,8 64,4 63,2 63,5

15 66,4 67,1 66,9 66,8
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9.4.2. 610 °C’de SKSS islemi sonras1 suda soguyan T/M ve MMKp numunelerin
Brinell sertlik degerleri

610 °C sicaklikta SKSS islemi sonrasi su ortaminda hizli sogutulan T/M ve MMK,
numunelerin ti¢ farkli noktasindan 6l¢iim degeri alinarak ortalama Brinell sertlik degerleri

elde edilmistir. Elde edilen 6l¢iim degerleri Cizelge 9.11°de verilmistir.

Cizelge 9.11. 610S — T/M ve MMK, numunelerin Brinell sertlik degerleri

Numune Kodu 1. Olgiim 2. Olgiim 3. Olgiim Ortalama
TIM 55,8 56,2 61,5 57,8
5 77,0 87,7 86,9 83,9
10 96,3 95,5 94,7 95,5
15 95,5 96,3 98,0 96,6

9.4.3. 610 °C’de SKSS islemi sonrasi firinda soguyan T/M ve MMKp numunelerin
Brinell sertlik degerleri

610 °C sicaklikta SKSS iglemi sonrasi firin ortaminda yavas sogutulan T/M ve MMK,
numunelerin ii¢ farkli noktasindan 6l¢iim degeri alinarak ortalama Brinell sertlik degerleri

elde edilmistir. Elde edilen 6l¢iim degerleri Cizelge 9.12’de verilmistir.

Cizelge 9.12. 610F — T/M ve MMK, numunelerin Brinell sertlik degerleri

Numune Kodu 1. Ol¢iim 2. Olglim 3. Olgiim Ortalama
TIM 45,1 47,1 454 45,9
5 53,8 52,7 54,8 53,8
10 68,4 68,8 69,4 68,9
15 71,6 72,6 73,2 72,5

9.4.4. 620 °C’de SKSS islemi sonras1 suda soguyan T/M ve MMKp numunelerin
Brinell sertlik degerleri

620 °C sicaklikta SKSS islemi sonrasi su ortaminda hizli sogutulan T/M ve MMK,
numunelerin ii¢ farkli noktasindan 6l¢iim degeri alinarak ortalama Brinell sertlik degerleri

elde edilmistir. Elde edilen 6l¢iim degerleri Cizelge 9.13’de verilmistir
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Cizelge 9.13. 620S — T/M ve MMK, numunelerin Brinell sertlik degerleri

Numune Kodu 1. Olgiim 2. Olglim 3.  Olgiim Ortalama
TM 64,3 61,3 63,8 63,1
5 77,0 77,3 79,0 77,8
10 82,7 82,3 82,0 82,3
15 93,5 92,2 89,1 91,6

9.4.5. 620 °C’de SKSS islemi sonrasi firinda soguyan T/M ve MMK, numunelerin
Brinell sertlik degerleri

620 °C sicaklikta SKSS iglemi sonrasi firin ortaminda yavas sogutulan T/M ve MMK,
numunelerin ti¢ farkli noktasindan 6lgiim degeri alinarak ortalama Brinell sertlik degerleri

elde edilmistir. Elde edilen 6l¢iim degerleri ¢izelge 9.14’te verilmistir.

Cizelge 9.14. 620F — T/M ve MMK, numunelerin Brinell sertlik degerleri

Numune Kodu 1. Olglim 2. Olciim 3. Ol¢ciim Ortalama
TIM 39,8 41,8 41,4 41,0
5 49,6 51,0 50,1 50,2
10 56,9 57,7 57,5 57,4
15 75,5 74,8 75,4 75,2
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Sekil 9.2. T/M ve MMK, malzemelerin sertlik degerlerinin karsilastiriimasi

Sicak presleme aktif sinterleme islemi ile iiretilen ardindan SKSS islemi uygulanan T/M ve
MMK, malzemelerin, B4C takviye oranina gore Brinell sertlik degerleri degisimlerini
gosteren grafik Sekil 9.2°de verilmistir. Sicak pres islemi ile iretilen T/M ve MMK,
malzemelerin Brinell sertlik degerleri kendi aralarinda incelendiginde; en yiiksek sertlik

degeri % 15 B4C takviye oranmi iceren MMK, numunesinde 66,8 BSD3o iken en diisiik
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sertlik degerinin ise 50,1 BSD3p ile T/M numunesinde oldugu gozlenmistir. Elde edilen
degerlere gore artan takviye oranmi ile birlikte sicak preslenmis malzemelerin sertlik
degerlerinde kismi bir artis gozlenmistir. SKSS islemi uygulanan T/M ve MMK,
malzemelerin grafik degerleri incelendiginde; en yliksek sertlik degeri % 15 B4C takviye
oranina sahip 610S-15 numunesinde 96,6 BSD3o iken en diisiik sertlik degerinin ise 41
BSD3p ile 620F-T/M numunesinde oldugu gozlenmistir. 610 °C ve 620 °C’de SKSS islemi
uygulanmis ve firinda sogutulmus T/M malzemenin sertliginde SP numuneye gore bir
miktar diistis goriiliirken, % 10 ve % 15 B4C takviyelilerde kismi bir artis gézlenmistir.
Bununla birlikte, SKSS islemi sonrasi suda sogutulan numune gruplarinda takviye orani ile
birlikte Brinell sertlik degerlerinde belirgin ve anlamli bir artis oldugu goriilmiistiir. Zira
bu islemle, hem T/M malzemenin sertliginde belirgin bir artis ve hem de B4C takviye
oraninin artmastyla (6zellikle % 10’a kadar) sertlikte % 100’e yakin artis meydana
gelmistir. Bu durumun, sivi faz sinterleme ile sinterlenebilirligin ve pargacik—matris
araylizey bagmin artirilmasiin yaninda, suda hizli sogutma ile matriste olusturulan asiri
doymus kati ¢ozelti sebebiyle saglandigi diistiniilmektedir. Zira, yaslandirma islemlerinde

hizl1 sogutma ile saglanan kati ¢ozeltiye alma islemi ile saglanan sertlik artis1 bilinmektedir

[36, 86].

9.4.6. 610-S kodlu numune grubunun T6 1s1l islemi sonrasi Brinell sertlik degerleri

610%1 °C sicaklikta SKSS islemi sonrasi suda sogutulan numunelere 180+1 °C’de sirasi ile
3-6-9-12 saat periyotlar1 ile T6 1s1l iglemi uygulanmistir. Her bir periyot sonrasi ii¢ farkl
noktadan olgtim degeri alinarak ortalama Brinell sertlik degerleri elde edilmistir. Elde

edilen ortalama 6lgiim degerleri Cizelge 9.15’te verilmistir.

Cizelge 9.15. 610S — T/M ve MMK, numunelerin T6 sonras1 Brinell sertlik degerleri

T6 Isil I
Periyot Siisrlglr:ri ™ S 10 15
T6 Islemsiz 57,8 83,9 95,5 96,6
3 Saat 59,4 88,3 95,7 104,6
6 Saat 63,7 89,9 96,4 107,3
9 Saat 54,3 86,3 92,0 93,6
12 Saat 53,9 80,7 85,8 88,8

T6 1s1l islemi sonras1 T/M ve MMK, malzemelerden elde edilen ortalama Brinell sertlik

degerleri degisimlerini gosteren grafik Sekil 9.3’te verilmistir. 3, 6, 9, 12 saatlik
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periyotlarla uygulanan T6 1s1l islem sonras1 maksimum sertlik degerlerine 6. saat sonunda
ulagilmis olup en yiiksek sertlik degerinin 107,3 BSD3o degeri ile % 15 B4C takviye
oranina sahip numunede oldugu gozlenmistir. Yaslandirma 1sil islem siirecinde Mg>Si asiri
doymus kat1 ¢okeltilerinin sertlik artisinda 6nemli rol aldigi, 6. saatten sonra ise asiri

yaslanma prosesi kaynakli sertlik degerlerinde azalma yasandig tespit edilmistir.

mT/M m5 m10 m15

120 -
100 +
80
60 -
40
20

Brinell Sertlik (BSDy)

o

T6 Islemsiz 3 Saat 6 Saat 9 Saat 12 Saat
T6 Isil islem Periyot Siireleri

Sekil 9.3. T/M ve MMK, malzemelerin T6 sonrasi sertlik degerleri karsilastiriimasi

9.5. Sinterleme Islemlerinin Capraz Kirilma Dayamimina (CKD) Etkisi

9.5.1. SP aktif sinterleme islemi uygulanan T/M ve MMK} numunelerin CKD deney
sonuc¢lari

Cizelge 9.16. SP — T/M ve MMK, numunelerin CKD ve % siineklik degerleri

Numune Destekler Arast Deney Parcasinin Deney Parcasinin CKD Stineklik
Kodu Uzaklik (mm) Kalinligt (mm) Genisligi (mm) (MPa) (%)
M 25,400 7,360 12,620 329,18 >25,0

5 25,400 7,160 12,420 252,31 16,1
10 25,400 7,490 12,470 312,88 18,3

15 25,400 7,230 12,700 339,03 17,1
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9.5.2. 610 °C’de SKSS islemi sonras1 suda sogutulan T/M ve MMKp numunelerin
CKD deney sonuclar

Cizelge 9.17. 610S — T/M ve MMK, numunelerin CKD ve % siineklik degerleri

Numune Destekler Arast Deney Parcasinin Deney Parcasinin CKD Siineklik
Kodu Uzaklik (mm) Kalinlig1 (mm) Genisligi (mm) (MPa) (%)
TIM 25,400 8,100 12,740 274,84 8,7

5 25,400 7,500 12,720 509,68 9,4
10 25,400 7,500 12,800 424,16 7,1
15 25,400 7,300 12,720 412,50 4,6

9.5.3. 610 °C’de SKSS islemi sonrasi firinda sogutulan T/M ve MMKp numunelerin
CKD deney sonuclar:

Cizelge 9.18. 610F — T/M ve MMK, numunelerin CKD ve % siineklik degerleri

Numune Destekler Arasi Deney Parcasinin Deney Parcasinin CKD Stineklik
Kodu Uzaklik (mm) Kalinlig1 (mm) Genisligi (mm) (MPa) (%)
T/M 25,400 7,730 12,600 310,05 20,5

5 25,400 7,350 12,700 335,29 19,0
10 25,400 7,850 12,830 219,06 10,0
15 25,400 7,300 12,400 309,52 12,4

9.5.4. 620 °C’de SKSS islemi sonrasi firinda sogutulan T/M ve MMKp numunelerin
CKD deney sonuclar:

Cizelge 9.19. 620F — T/M ve MMK numunelerin CKD ve % siineklik degerleri

Numune  Destekler Arasi Deney Parcasinin Deney Parcasinin CKD Stineklik
Kodu Uzaklik (mm) Kalinlig1 (mm) Genisligi (mm) (MPa) (%)
TIM 25,400 8,120 12,740 214,42 9,8

5 25,400 7,700 12,790 231,45 9,8
10 25,400 8,300 13,000 243,73 10,7

15 25,400 7,650 12,820 237,87 6,0
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Sekil 9.4. T/M ve MMK, malzemelerin CKD degerlerinin karsilastiriimasi

Sicak presleme aktif sinterleme islemi ile iiretilen ardindan SKSS islemi uygulanan T/M ve
MMK, malzemelere CKD deneyi uygulanmistir. Her bir numune i¢in elde edilen capraz
kiritlma dayanim verileri Cizelge 9.16, 9.17, 9.18 ve 9.19°da verilmistir. olup deney
esnasinda kirilma/kopmanin gerceklesmedigi numuneler icin CKD degerleri kirmizi renk
ile yazilarak belirtilmistir. Elde edilen ¢apraz kirilma dayanim verilerine gore olusturulan
grafik Sekil 9.4’te verilmis olup genel olarak degerlendirildiginde, SP islemi ile iiretilen
malzemelerin CKD degerlerinin 300 MPa civarinda oldugu goriilmektedir. 610F ve 620F
isleminin genel olarak ¢apraz kirilma dayanimlarina belirgin etkisinin oldugu sdylenemez.
610F-10 numunesinin diisiik yogunlugu ile birlikte CKD degerinin de diisiik olmas1 dikkat
¢ekicidir. SP numunelere uygulanan 610S 1s1l islemi ile 6zellikle MMK, malzemelerin
CKD degerlerinde % 100 oranina ulasan 6nemli artiglar belirlenmistir. Sicak pres islemi ile
tiretilen T/M ve MMK, malzemelerin ¢apraz kirllma dayanim degerleri kendi aralarinda
incelendiginde; % 0 B4C takviye oranina sahip T/M numunede kirilma ger¢eklesmemis
olup siinek bir davranis sergilemistir. % 15 B4C takviye oranina sahip MMKy’de 339 MPa
CKD degeri ile en yiiksek, % 5 B4C takviye oranina sahip MMKp’de 252 MPa CKD degeri
ile en diisik dayanima sahip oldugu goriilmiistiir. 610 °C ve 620 °C’de SKSS islemi
uygulanan T/M ve MMKp malzemelerin grafik degerleri incelendiginde; 610S, % 5 B4C
takviye orani igeren MMKjp numunesinin 509 MPa ile en yiiksek; 620F, % 0 B4C takviye
orani i¢eren T/M numunenin 214 MPa degeri ile en diisik CKD degerine sahip oldugu
belirlenmistir. Li, Wang, Zhou, Chen ve Zhang (2017) yapmis olduklar1 ¢aligmada B4C
partikiil igeriginin artmasi ile kompozit numunesinin nihai mukavemetinin azaldigini; bu
durumun artan B4C partikiil icerigi ile birlikte artan B4C kiimelesmesinin (aglomerasyon)
oldugunu bildirmistir. Ayn1 zamanda Javdani ve Daei-Sorkhabi (2018) Al17075/B4C ile
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yapmis olduklart c¢alismada mikroyapida kiimelesmelerin varligmin goézeneklere, bu
durumun ise mukavemet azalmasimna neden oldugunu bildirmistir. Bu degerlendirmeler
1s1¢inda, diisiik B4C oranina sahip MMK, malzemenin 610 °C’de siv1 faz sinterlenmesi
siireci sonunda 6zellikle hizli sogutma ile saglanan ve matrisin dayanimina katki saglayan
asirt doymus kat1 ¢ozeltinin, bu malzemelerin ¢apraz kirilma dayanimlarin1 6nemli oranda

artirdig1 sdylenebilir.

9.6. T/M ve MMK, Malzemelerin CKD Siinekligi

CKD testi uygulanan T/M ve MMK, numunelerin deney siirecinde egilme sekil degistirme
miktarlar1 dikkate alinarak % stineklik degerleri belirlenmistir. Her bir numune i¢in elde
edilen % siineklik verileri Cizelge 9.16, 9.17, 9.18 ve 9.19°da verilmis olup deney
esnasinda kirilma/kopmanin gergeklesmedigi numuneler igin % siineklik degerleri kirmizi

renk ile yazilarak belirtilmistir.

ET/M =5 m10 m15

A
25 1 A
20
15 -
10 -
5 -
0 . ; ;

610F 610S 620F SP
T/M ve MMK, Numuneler ve Uygulanan Isil islemler

CKD Siinekligi (%)

Sekil 9.5. T/IM ve MMK,, malzemelerin siineklik degerlerinin karsilastiriimasi

T/M ve MMK, malzemelerin % B4C takviye oranlarina bagl olarak CKD % siineklik
degerleri ile olusturulan grafik Sekil 9.5°te verilmistir. Sicak presleme iglemi ile {iretilen
malzemelerin siineklik degerleri kendi aralarinda incelendiginde; % O B4C takviye oranina
sahip SP-T/M numunesi, CKD deneyi siirecinde % 25 oraninda egilme deformasyonuna
maruz kalmasina ragmen kirilma gergeklesmemistir. 610 °C’de SKSS islemi uygulanan
T/M ve MMK, malzemelerin grafik degerleri incelendiginde; benzer durumun, 610F-T/M
numunesi (% 20,5) ve 610F-5 (% 19) MMK, numuneleri icin de gecerli oldugu
goriilmiistiir. 610F-15 numunesi % 12,4 siineklik degeri ile en yiiksek, 610S-15 MMK,
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numunesi ise % 4,6 ile en diisiik siineklige sahiptir. Genel anlamda takviye oranindaki
artisla birlikte kompozit malzemelerin siineklik degerlerinde azalma egilimi gdzlenmistir.
Bu duruma, matris malzemesinin siinekliginin yaninda [11], pargacik-matris
araylizeyindeki ve pargacik-pargacik arasindaki hatalardan kaynaklandigi bilinmektedir.
Dolayisiyla artan takviye pargacik oraninin siineklige olumsuz etkisi anlasilabilir. Benzer
durumu, Paidpilli, Gupta ve Upadhyaya (2017) yapmis olduklari c¢aligmada beyan
etmislerdir. Bununla birlikte, 610S islemi uygulanan T/M ve MMK, malzemelerde hizli
sogutma ile saglanan sertlik ve CKD degerlerindeki artisin, siinekliklerinde azalmaya

sebep oldugu da sdylenebilir.

9.7. Kirik Yiizey SEM incelemeleri

9.7.1. SP grubu MMKp numunelerinin kirik yiizey SEM incelemeleri

Resim 9.23. SP-5 MMKp numunesinin farkli biiylitme oranlarinda SEM goriintiileri
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[

Resim 9.24. SP-15 MMK, numunesinin farkli bityiitme oranlarinda SEM goriintiileri

9.7.2. 610S grubu MMKp numunelerinin kirik yiizey SEM incelemeleri

Resim 9.25. 610S-5 MMKjp numunesinin farkli biiyiitme oranlarinda SEM goriintiileri
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Resim 9.27. 610S-15 MMK, numunesinin SEM-XRF analizi



9.7.3. 610F grubu MMKp numunelerinin kirik yiizey SEM incelemeleri

Resim 9.29. 610F-15 MMK, numunesinin farkli bityiitme oranlarinda SEM goriintiileri
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CKD deneyi uygulanan MMK, malzemelerin deney sonrasi farkli biiylitme oranlarinda
kirik yiizey SEM incelemelerine ait goriintiileri Resim 9.23 - 9.29°da verilmistir. Bu
gortintiiler, kirilan deney numunelerinin ¢ekmeye zorlanan alt yiizeyine yakin bolgelerden
alinmistir. Dolayisiyla matrisin CKD deneyi siirecinde ¢ekme etkisiyle deformasyona
zorlandig siiregteki davranisi karakterize edilebilir. Genel olarak MMK, malzemelerin
SEM goriintiileri incelendiginde; kirilma siirecinde matris malzemesinin, siinek davranis
gostererek ayrildigr gézlenmistir [11]. Ancak bu siineklik orani, 1s1l islem durumlarina gére
farklilik géstermistir. SEM incelemelerinde kirilma siirecinde matrisin ¢ekme uzamasiyla
olusan mikro bosluklarin birlesmesiyle meydana gelen ¢ukurcuklarin (¢anak olusumlari)
boyutlarinda belirgin farkliliklar oldugu gézlenmistir. Daha genel bir tanimlama ile 610S
numunesinin matrisi ince taneli kirik yiizey formu olusturmusken, 610F numunesi ise ¢ok
daha kaba kirik yiizey dokusuna sahiptir. Bu durumun, hizli sogutma ile ve 6zellikle sivi
faz olusan bolgelerde hizli katilagsma ile saglanan kiigiik taneli yapidan kaynaklandigi
sOylenebilir. Zira, Resim 9.27°de gosterilen ve B4C parcacigina komsu matrisin kirilmasi
stirecinde olusan ¢anak agiz boyutlar1 ortalama 5 um civarindadir. Bu bolge ile diizlemsel
olarak kirilmis B4C pargacik arasinda kalan 1 nolu bolgeden alinan XRF element analiz
sonuglart Resim 9.27°de verilmistir. Yogun olarak C ve Si, Mg alasim elementlerinin
disinda Fe ve Cu igerikleri de belirlenmistir. Cesitli AlioFesSi, AlgFexSi grubu ve CuAl
gibi [81] intermetaliklerin olusabilmesi i¢in uygun bir kompozisyonun bulundugu bu
bolgede, 610 °C gibi disik sicaklikta Al+C reaksiyonlarinin olusabilecegi miimkiin
goziikmemektedir [88]. Bununla birlikte, Resim 9.27°de beyaz okla gosterilen ve B4C-Al
matris arayiizeyinde olusmus gevrek kirilma davranisi gosteren sert fazin varligi dikkat

cekicidir.

9.8. XRD Faz Analizi

Faz tayini i¢in X-1sinlar1 difraktometresi (XRD) yontemi uygulanan numunelerin sonuglari
Resim 9.30 ve Resim 9.31°de verilmistir. XRD incelemeleri sonucunda 610S-0 kodlu
numunede Al, M@.Si intermetalik ¢okelti fazinin disinda gesitli oksit bilesikleri ve Fe
icerikli intermetalikler goriiliirken, takviye orami ve sicaklik degerinin artisina paralel
olarak 620S-15 kodlu numunede Mg2AlO4, MgB7 ve AlsSiC4 gibi fazlar gézlenmistir [34,
76].
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Li ve digerleri (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada 6061Al/B4C kompozit malzemelerinin
620 °C’de ara yiizey reaksiyonlari sonucunda AlBC, MgAl0s, MgO, MgBs-,
Mgo.78Alo.75B14, AlB12C2 ve AlsSiCs tirlinlerinin meydana geldigini tespit etmislerdir. 620
°C’de siv1 fazin varligimin Al ve B4C arasindaki reaksiyonu aktive ederek serbest B
olusumuna neden oldugunu; B ve Mg igeren reaksiyonlarin ardindan Al, Si ve C igeren
reaksiyonlarin meydana geldigini gdzlemlemislerdir. Ilgili reaksiyonlar asagida verilmis
olup denklemlerdeki “O” elementinin kaynaginin B4C tozlarindaki oksitler, Al partikiilleri
tizerindeki Al;O3 filmi ve toz partikiillerine adsorbe edilen nem olabilecegini

belirtmiglerdir [34, 76].

3Al + B4C = AlzBC + 3B 1)
Al + 3B4C = AIB12C> + C 2
2Mg + O2 = 2MgO 3)
3Mg + B20z =3MgO + 2B (4)
3Mg + Al203 = 3MgO + 2Al (5)
3Mg + 4Al,03 = 3MgAI.04 + 2Al (6)
Mg + 7B = MgB7 (7)

Al + Si + 4C = AlSiCs ®)
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10. SONUCLAR

Sicak presleme aktif sinterleme yontemi ile tiretilen AlI6061 matrisli B4C takviyeli MMK,
malzemelerin 6zelliklerine 610 °C ve 620 °C’de uygulanan SKSS isleminin etkisi

arastirilan bu tez ¢alismasinda elde edilen genel sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e SKSS islemleri ile olusturulan sivi fazin kapiler kuvvet etkisi ile yiizeylere dogru
yayinmasi (kusmasi) sonucunda numune yiizeylerinde, katilasmis kiiresel formda
kabarciklar meydana gelmistir. Firinda sogutmada azalan sogutma hizi ile birlikte
ozellikle MMK, malzemelerin kusma oran1 ve hacimsel genlesme miktarinda artis
gozlenmistir

e Artan B4C takviye oraniyla birlikte, MMKp malzemelerin mikroyapisinda takviye
parcaciklarin yer yer bolgesel topaklagmalar/kiimelesmeler (aglomerasyon) olusturdugu
ve buralarda kismen pargaciklar arasi mikro bosluklarin meydana geldigi gézlenmistir.
Bununla birlikte, MMKp malzemelerde biiyiikk oranda pargacik-matris arayiizey bagi
olusabilecek sekilde matrisin takviye parcaciklari gevreledigi belirlenmistir.

e MMKp malzemelerin sicak presleme veya SKSS sonrast matris mikroyapilarinda,
belirgin gbzenek olusumu mevcut degildir ancak, SKSS islemi uygulanip suda
sogutulan T/M malzemenin mikroyapisinda, otektik sivi sebepli gozenek olusumlari
belirlenmistir.

e Mikroyap: incelemelerinde, (F) T/M numunesinde taneler arasinda &tektik sivinin
katilagmasiyla olusan fazlar goriiliirken, (S) T/M numunesinde ise tane smirlariyla
birlikte tane i¢lerinde de intermetalik fazlari i¢eren sivi faz olusumlari1 gézlenmistir.

e Artan takviye orani ile birlikte, kiimelesen pargaciklar arasi bosluklar nedeni ile sicak
preslenen MMK, malzemelerin yogunluk degerlerinde bir miktar azalma egilimi
gortilmistir. Ancak, bu malzemelere uygulanan SKSS islemi ile genellikle artan
takviye oraniyla birlikte yogunluklarinda da artis egilimi belirlenmistir.

e Artan takviye oraniyla birlikte biitin MMK, malzemelerin sertliklerinde artis egilimi
belirlenmistir. Ancak, SKSS sinterleme islemi uygulanan ve suda sogutulan
malzemelerin sertliklerinde belirgin ve anlaml bir artis goriilmiistiir.

e Benzer sekilde, SKSS sinterleme sonrasi suda sogutma islemi ile ozellikle MMKp
malzemelerin ¢apraz kirilma dayanimlarinda 6nemli bir artis sagladigi gozlenmistir. Bu

durum disiik takviye oranindaki MMKp’lerde daha belirgindir. Artan takviye oraniyla
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birlikte MMK, malzemelerin CKD siineklikleri azalirken, suda sogutma isleminin
malzemelerin siinekliklerini 6nemli oranda disiirdigii goriilmiistiir.

MMK, malzemelerin kirik ylizey SEM goriintiileri incelendiginde, kirtlma siirecinde
matris malzemesinin siinek davranis gostererek ayrildigi, SKSS sonrasi suda sogutulan
matrisin ¢ok daha ince taneli kirik yiizey formu olusturdugu belirlenmistir. Bununla
birlikte, B4C pargacik-matris arayiizeyinde intermetalik fazlarin olusturabilecegi gevrek
kirilma davranisi da gézlenmistir.

XRD incelemeleri sonucunda diisiik sicaklikta sivi faz sinterlenen B4C takviyesiz
numunede Al, Mg.Si intermetalik ¢okelti fazinin disinda ¢esitli oksit bilesikleri ve Fe
icerikli intermetalikler goriiliirken, B4C takviyesi ile birlikte 620 °C’de sivi faz
sinterlenen MMK malzemelerde, Mg2AIOs, MgB7 ve AlsSiCs gibi fazlarn da varligi

gozlenmistir.
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