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OZET

Bor karbiir, elmas ve kiibik bor nitriirden sonra gelen en sert malzemedir.
Ayrica, bir¢ok kimyasal reaksiyona karsi dayaniminin iyi ve yogunlugunun da
diisiik olmas1 6nemli 6zelliklerindendir. icerik bakimindan yaklasik %80 Bor
ihtiva eden bor Kkarbiir, yiiksek ergime noktasina, iyi kimyasal ve fiziksel
kararhhga sahip olmasindan dolayr nétronlarin absorbe edilmesinde etkin ve
ekonomik kullanima sahiptir. Bu 6zellikleri ile kesici alet yapiminda, 6zel uc
olusturmada ve zirh malzemesi yapiminda onemli kullamm alanlan
bulunmaktadir. Ayrica, bor karbiir kullamlarak en yiiksek 6zgiil mukavemete
sahip seramiklerden biri elde edilebilmekte ve kompozitin toplam agirhg:

arttirnlmaksizin mekanik ozellikleri gelistirilebilmektedir.

Bu calismada, bor ve karbon reaktiflerinden c¢ikilarak mekanokimyasal
yontemle bor karbiir sentezlenmis ve bu malzemeden stratejik 6neme sahip
seramik metalik kompozit malzeme iiretilerek dayanin test edilmistir. Calisma
2 asamadan olusturulmustur. ilk asamada, 4 farkh orandaki karbon ve bor
elementlerinin inert atmosferde mekanokimyasal reaksiyonla olusumu
gerceklestirilmis, elde edilen iiriinler 1550°C’de sinterlenerek bor karbiir
kristallerinin olusumu saglanmstir. Elde edilen iiriine sirasiyla FT-IR ve XRD

analizi yapilarak pik siddetleri incelenmis ve kullanilmasi gereken B/C orani



belirlenmistir. 20 ml/min azot-argon gaz akisinda yapilan TGA-DTA analizi
sonucunda, calisilan en yiiksek sicakhiga kadar bor karbiiriin kararh yapiya
sahip oldugu, yiiksek sicaklikta herhangi bir bozunma olmadig1 tespit
edilmistir. Ikinci asamadaki deneylerde, 5 farkh oranda hazirlanmms Al-B,C
kompozitleri bilyalh degirmende iiniform hale getirilerek 400 MPa basincta
plaka halinde preslenmistir. Preslenen kompozitler 600°C’de atmosferik
ortamda 1 saat siireyle sinterlendikten sonra sertlik ol¢iimleri yapilmistir.
Kiitlece %50 takviye oranina kadar kompozit sertliginde artis meydana gelmis,
%S50’den fazla takviye katkisinin sertligi diisiirdiigii gozlenmistir. Takviye
katkisina karar verildikten sonra, sinterleme siiresinin ve sinterleme ortaminin
kompozit sertligi iizerindeki etkisi incelenmis ve malzeme yogunlugu
hesaplanmistir. Ayn1 zamanda SEM ve EDS analizleri yapilarak partikiillerin

matris icindeki dagilimlar incelenmistir.

Yapilan c¢ahismalar sonucunda optimum parametrelere sahip numune argon
atmosferinde 120 dakika boyunca sinterlenerek hazirlanms, B/C mol orani 4/1
olan, kiitlece %50 takviye katkilh kompozit numunesi olarak belirlenmistir. Bu
numuneye ait sertlik degeri 418 Hv, yogunluk degeri 2,48 g/cm’’dir. SEM-EDS
analizlerinin uniform dagihm gostermesi ve teorik yogunluk degerine %95
oraninda yaklasilmasi yiiksek bor rezervinden dolayr u¢ kimyasallarin ticari
degere katma deger olarak iilkemize kazandirilmasi yoniinde onemli katkilar

saglayacaktir.

Bilim Kodu : 912.1.075
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Sayfa Adedi : 110
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ABSTRACT

Boron carbide is the most rigid material after diamond and cubic boron nitride.
In addition, good resistance against many chemical reactions and also the low
density its important features. Boron carbide which content nearly 80% boron
having effective to absorb neutrons and has economic use due to high melting
point, good chemical and physical stability. With these features there are
important areas like making cutting instruments, creating a special tip, and
making armor material. . In addition, one of the most high specific strength
ceramics have been obtained by using boron carbide and mechanical properties

can be developed without enhancing the total weight.

In this study, boron carbide has been synthesized using boron and carbon
elements. Ceramic-metallic composite material produced and tested from this
material. The study established two phases. At the first stage, carbon and boron
elements, which 4 different ratio, are produced inert atmosphere with
mechanochemical reaction. Products are sintered at 1550°C fort he formation of
boron carbide crystals. Products are analysed with FT-IR and XRD respectively
for examinating the peak intensities. According to these results B/C ratio are
determined. Result of TGA-DTA analysis which occured 20 ml/ min nitrogen-
argon gas flow, stability of boron carbide at the high temparatures are

observed. In addition, there is not observedany degradation at high



vil

temparatures. The second phase of experiments, 5 different rates of Al-B4C
composites prepared by making a uniform ball mill, pressed into the plate 400
MPa pressure. After composites pressed at 600°C for 1 hour at atmospheric
environment, their hardness measurements were made. Composite hardness are
increased to %50 reinforced composite but hardness started to decrease more
than %350 reinforced composite. After the decision of contribution, the effect of
sintering time and sintering atmosphere on the composite hardness were
examinated and density of the material were calculated. At the same time in the

distribution of matrix particles were examined by SEM and EDS analysis.

At the end of the study, the sample which was sintered during 120 min in argon
atmosphere, B/C mole ratio is 4/1 and %350 reinforced composite are choosen
optimum parameters. Its vickers hardness is 418 Hv and density is 2,48 g/cm’.
SEM-EDS analysis shows a uniform distribution also approach nearly %95 to
theoretical density shows that the study supplies important contribution to our

country.
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Xvii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

min dakika

mg miligram

Mpa megapaskal

N Newton

p Yogunluk

%W Kiitlece yiizde

Kisaltmalar Aciklama
AMK Aliiminyum Matrisli Kompozit
BTO Bilya Toz Oram
DTA Difterantial Thermal
EDS Enerji Dagilimli Spektroskop
FT-IR Fourier Transform Infrared Spektrometer
KBC Kimyasal Buhar Coktiirme
MMK Metal Matrisli Kompozit

SEM Taramal1 Elekron Mikroskobu
TGA Termal Gravimetrik Analiz
™ Toz Metalirjisi

XRD X-Ray Diffraction



1. GIRIS

Uzay araglarmin yapildig1 asrimizda, bilim adamlar1 ¢agin yenilikleri ile birlikte,
mevcut malzemelerin 6zelliklerinden bilimin gelismesi paralelinde giiniin sartlarina
uyacak sekilde hem ekonomik hem de daha uygun malzemeler iiretme yolunu
se¢miglerdir. Dolayisiyla hem ekonomik, hem daha mukavemetli, hem de ¢ok hafif

malzemelerin gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar yogunlastirilmistir [1].

Yirminci yiizyilin ikinci yarisinda diinya ekonomisine dnemli dlgekte pazar payiyla
giren ileri teknoloji seramikleri, polimer, metal ve kompozitler olarak yiiksek
safiyette, yiiksek teknik performansa ve ileri bilgi igerigine sahip, artan entegre islev
ve cesitliligi olan yiiksek katma degerli malzemeler, ileri teknoloji malzemeleri

olarak tarif edilebilir [1].

[leri teknolojik malzemelerin iiretimi agisindan dnemli olan bor elementinin yaklagik
%72 ‘lik rezervi Tirkiye’de bulunmaktadir. Halen yaygin olarak kullanilan ve
gelecekte de en stratejik malzemelerden biri olmaya aday olan bor elementi ve
bilesiklerinin iilkemizin ve diinyanin refahina 6nemli katkilar saglayacagi aciktir.
Sanayinin en onemli temel taslarindan olan bor, ilave edildigi malzemelerin katma

degerlerini olaganiistii derecede ylikseltmektedir [2].

Alumina, silisyum nitriir, silisyum karbiir, elmas gibi pek cok sert ileri teknolojik
seramik malzemeler igerisinde bor karbiir bilesiginin 6zel bir yeri vardir. Bor karbiir
elmas ve kiibik bor nitriirden sonra gelen en sert malzemedir. Bu 6zelliginin yani
sira, birgok kimyasal reaksiyona karsi dayanimi ve diisiik yogunlugu oOnemli
ozelliklerindendir. Igerik bakimindan yaklasik % 80 bor ihtiva eden bor karbiir
yiiksek ergime noktasi, iyi kimyasal ve fiziksel kararliligindan dolayr nétronlarin
absorbe edilmesinde etkin ve ekonomik kullanima sahiptir. Bu 6zellikleri ile bor
karbiir, kesici alet yapiminda 6zel u¢ olusturmada, zirh malzemesi yapiminda,
kompozit malzeme iiretiminde, niikleer reaktdrlerde, sondaj makinelerinde dnemli

kullanim alanlarina sahiptir. Ayrica, bor karbiir kullanildiginda yiiksek o6zgiil



mukavemete sahip seramiklerden biri elde edilebilmekte ve kompozitin toplam

agirhigr artirilmaksizin mekanik 6zellikleri gelistirilebilmektedir [2].

Son yillarda teknolojinin hizla ilerlemesiyle havacilik, uzay ve otomotiv
endiistrilerinde ve diger alanlarda kullanilmak iizere hafif ayni zamanda distiin
ozelliklere sahip yeni malzemelere ihtiya¢ hizla artmistir. Uzay, havacilik ve
otomotiv endiistrilerinde kullanilan malzemeler yiiksek sicaklik, siirtiinme ve yiiksek
gerilimlere maruz kalmaktadwr. Bu gibi malzemelere duyulan ihtiyag kompozit
malzeme iiretiminin 6nemini bir defa daha ortaya koymus ve arastirmacilar farkl
teknik ve metot kullanarak bu konuda arastirmalara yon vermislerdir. Ulkemizde
yeni gelisen bu sektérde de dezavantajlar bulmak miimkiindiir. G6ze carpan en
onemli dezavantajlarindan biri maliyet olarak gosterilmektedir. Maalesef kompozit
iiretim maliyetinin yiliksek olmasi ticari olarak kullanim alanlarinin daraltmaktadir.
Kompozit malzemeler kullanilan matris fazina gore polimer, seramik ve metal

matrisli olmak iizere 3 ana gruba ayrilmaktadirlar [3].

Uzun zamandir, metal matrisli kompozitlerden matris malzemesi olarak o6zellikle
aliminyum alasimlar1 genis olarak, arastrma ve gelistirmede hem de endiistriyel
uygulamalarda kullanim alani bulmaktadir. Aliiminyumun yaygm kullanimi, diigiik
yogunlugundan dolay1 olmustur. Dahas1 diger diisiik yogunluklu metallerle (Mg, Ti
gibi) karsilastirildiginda daha ucuzdur. Ayrica, gosterdigi iyi korozyon direnci, diisiik
elektriksel diren¢ ve miikemmel mekanik 6zelliklerinden dolayr metal matrislerde
odak noktasi olmustur. Bu ozelliklere ilaveten hafifligi, sinterlenmis aliiminyum
irlinlerinin  diisiik kompaktlama basinct ve dislik sinterleme sicakligindan
kaynaklanan enerji  tasarrufu, aliminyum matrisli kompozitlerin  zirh

uygulamalarinda tercih edilmesine sebep olmustur [4].

Her {ilke gibi milli savunma sanayimiz de gelismis seramik zirhlara ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle, hafif ve yiiksek balistik performansa sahip zirrh
malzemelerinin arastirilmasi, {iretilmesi ve bu alandaki teknolojik birikimin

artirilmasi, gelismis zirhlar konusunda disa olan bagimlili§imizi 6nleyecektir [5].



Bu caligmanm birinci basamaginda elementel bor ve karbondan yola c¢ikilarak
mekanokimyasal yontemle bor karbiir iiretilmistir. ikinci basamaginda ise iiretilen
bor karbiir takviye eleman olarak kullanilarak aliiminyum matrisli kompozit
malzeme {iretilmig, optimum iiretim parametreleri belirlenerek karakterizasyon

calismalar1 yapilmistir.



2. GENEL BILGI VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Bor ve Bor Uriinleri

Bor, periyodik tabloda III A grubunda yer alan, B simgesi ile gosterilen, atom
numaras1 5, atomik kiitlesi 10,81 olan, iki kararl izotop; B10 (%19,8) ve Bl11
(%80,2)’den olusan, ergime noktasi 2300°C, kaynama noktasi 4002°C olan ve
metalle ametal aras1 yar1 iletken Ozellige sahip bir elementtir. Bor dogada serbest
olarak degil diger elementlerle bilesik halinde bulunur. Bor, biri amorf ve altis1

kristalin polimorf olmak tiizere, ¢esitli allotropik formlarda bulunur [6].

Rombohedral formlar en c¢ok calisilmis olan kristalin polimorflaridir. Bor
elementinin kimyasal 6zellikleri morfolojisine ve tane biiytlikliigiine baghdir. Mikron
ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken,
kristalin bor kolay reaksiyona girmez. Kimyasal olarak ametal bir element olan
kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve hidroklorik / hidroflorik asitler ile soy
davranis gostermekte olup sadece yiiksek konsantrasyonlu nitrik asit ile sicak

ortamda borik asite doniisebilmektedir [6].

Ote yandan yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile reaksiyona girerek bor oksit (B,03),
ayn1 kosullarda nitrojen ile bor nitrit (BN), ayrica bazi metaller ile magnezyum borit
(MgsB,) ve titanyum diborit (TiB;) gibi endiistride kullanilan bilesikler
olusabilmektedir. Bor, bilesik halindeyken metal dis1 bilesiklere benzer 6zellikler
gosterirken, saf bor, karbon gibi elektrik iletkenidir. Kristalize bor, goriiniim, sertlik
ve optik oOzellikler acgisindan elmasa benzer bir yapiya sahiptir. Kokeni
Burag/Baurach (Arapga) ve Burah (Farsca) kelimelerinden gelen Bor’un, 4000 yillik
bir kullanim ge¢misine sahip oldugu bazi kaynaklarda ifade edilse de, elementer Bor
ilk defa 1808 yilinda Gay- Lussac ve Jacques Thenard ile Sir Humphry Davy

tarafindan Bor Oksit’in Potasyum ile 1sitilmasiyla elde edilmistir [6].



2.1.1. Bor mineralleri

Bor mineralleri degisik oranlarda Bor Oksit (B,O;3) igeren minerallerdir. Ekonomik
anlamda bor mineralleri kalsiyum, sodyum ve magnezyum elementleri ile hidrat
bilesikleri halinde tesekkiil etmis olarak bulunurlar. Bor minerallerinden ticari degere
sahip olanlari; Tinkal, Kolemanit, Uleksit, Probertit, Borasit, Datolit, Pandermit,
Szaybelit (Asharit), Hidroborasit ve Kernit’tir. Bor madenlerinin degeri genellikle
icindeki B,0Os ile dlciilmekte, yiiksek oranda B,Os; bilesigine sahip olanlar daha
degerli kabul edilmektedir [6,7-8].

Bor mineralleri ve bunlardan elde edilen ticari iiriinlerin gruplandirilmasi konusunda
literatiirde kesin bir siniflandirma bulunmamaktadir. Ulkemizde bor iiriinleri igin,

“ham (konsantre) bor triinleri” ve “rafine bor iirlinleri” tanimlar1 kullanilmaktadir

[6].

Ayrica bor bilesikleri, kullanim alanlar1 ve iretim teknolojileri yoniinden iki grupta
incelenebilmektedir: 1. Biiylik miktarlarda iiretilen ve yaygin kullanim alanlarina
sahip bor mineralleri ve ticari boratlar, 2. Ozel tiiketim alanlar1 olan ve kisitli

miktarda tiretimi yapilan 6zellikli bor tirtinleri [9].

Bu tanimlar ve diinyadaki diger smiflandirmalar g6z 6niinde bulundurularak, ortak
bir dil olusturmak maksadiyla, gruplandirmanin; bor mineralleri, ham bor iirlinleri,
rafine bor {rtinleri, 6zel bor lriinleri ve bor kullanilan sanayi {irtinleri basliklar1

altinda yapilmas1t BORENI1 tarafindan onerilmektedir [6].

Bor sadece bizim icin degil, tiim diinya i¢in dnem arz eden ve gelecegin petrolii
olarak degerlendirilebilecek bir madendir. Bor mineralleri Tiirkiye'nin cografi
konumu kadar biiyiik bir dneme sahip, stratejik bir madendir. Arap iilkelerinin
petrolii, Rusya'nin dogalgazi onlar i¢in ne ifade ediyorsa, bor da Tiirkiye i¢in ayni
anlama gelmektedir. Bilinen son degerlere gore diinyada, kullanilabilir 41 yillik
petrol, 62 yillik dogal gaz ve 230 yillik komiir rezervi kalmistir. Bu veriler de bize

bor minerallerinin 6nemini bir kez daha hatirlatmaktadir. Tiirkiye’de bor rezervleri,



Bursa M. Kemal Pasa, Kestelek Koyii; Balikesir Bigadic; Kiitahya Emet; Eskisehir
Kirka’da bulunmaktadir. Toplam tahmini 851 milyon ton olan bu rezerv, diinyadaki
toplam bor rezervinin %72,2’sini olusturmaktadir. Ulkemiz bugiin bu rezerv ile
diinya ham bor ihtiyacinin %95’ini karsilamaktadir. Tek basimiza diinya bor
ithtiyacmni1 400 yi1l karsilayabilecek bor rezervimiz vardir [10].

Borat cevheri belirli
Kaliforniya, And Daglari, Tirkiye ve Orta Asya’dwr. Tirkiye’deki toplam bor

yataklar1 yeryiiziinde baz1 bolgelerde yogunlagmustir:
rezervinin %64,4’i Kolemanit, %31,8’ini Tinkal ve %3,7’sini Uleksit minerali
olusturmaktadir. Borat cevheri yataklarinin diinya tizerindeki {iilkelere gore dagilis
oranlar1 ise Cizelge 2.1°de gosterilmektedir. Ulkemiz %72,2’lik pay ile birinci

siradadir. Ulkemizi %8,5°lik pay ile Rusya ve onu da sirasi ile A.B.D., Sili, Cin ve

Peru takip etmektedir [11].

Cizelge 2.1. Diinya bor rezervi dagilimi (Bin Ton-B,03) [12]

Goriintir
. Ekonomik Muhtemel Toplam Toplam
Ulke Rezerv Miimkiin Rezerv Rezerv Rezervdeki Pay
(%)
Tirkiye 624 000 227 000 851 000 72,20
Rusya 40 000 60 000 100 000 8,50
A.B.D. 40 000 40 000 80 000 6,80
Sili 8 000 33000 41 000 3,50
Cin 27 000 9 000 36 000 3,10
Peru 4 000 18 000 22 000 1,90
Bolivya 4 000 15 000 19 000 1,60
Kazakistan 14 000 1 000 15 000 1,30
Toplam(Bin Ton) | 369 000 807 000 1176 000 100,00




Ticari 6nemi bulunan bor minerallerinin degerleri igerdikleri B,O; ile dogru
orantilidir. Bor minerallerinden ticari degere sahip olanlar1 ve bulunduklar1 yerler

Cizelge 2.2°de verilmektedir [10].

Cizelge 2.2. Onemli bor mineralleri ve bulundugu yerler [6-7,9]

MINERAL ADI | KIMYASAL FORMULU | % B,0s BULUNDUGU
ULKELER
TINKAL Na,B,07. 10H,0 36,5 | Tiirkiye-ABD-Arjantin
KERNIT Na,B,0;. 4H,0 51,0 | Tiirkiye-ABD-Arjantin
KOLEMANIT Ca;Bs0,;. SH,O 50, 8 | Tiirkiye-ABD-Meksika
ULEKSIT NaCaB;0y. 8H,0 43,0 | Tiirkiye-ABD-Arjantin
PROBERTIT NaCaB;0o. SH,0 49, 6 Tiirkiye-ABD
SZAYBELIT MgBO, (OH) 41, 4 Kazakistan-Cin
PANDERMIT CayB10019. 7TH,0 49, 8 Tiirkiye
BORASIT Mg;B,05Cl 62,2 Almanya
HID.BORASIT CaMgBO; ;. 6H,0 50, 5 Tiirkiye
DATOLIT Ca,B4S1,01,. 2H,0 26,7 Kazakistan-Rusya
SASOLIT. H;BO; 56, 3 Italya
GOL SULARI ERIMIS TUZLAR ABD-Sili-Bolivya

2.1.2. Bor iiriinlerinin kullanim alanlan

Cam

Bor iirlinleri, cam sektoriinde temel olarak cam yiinlinde (yalitim tipi cam elyaft),
cam elyafinda (tekstil takviye-tipi cam elyafi), fiber optikte ve borosilikat camlarda
kullanilmaktadir. Izolasyon cam elyafi iiretimi amaciyla kompozisyona %4-5
oraninda ilave edilen bor oksit (B,O3) camin ergime sicakligini diisiiriir, yeniden

kristallenmeyi 6nler ve tiretilen elyaflarin dayanikliligini artirir.



Seramik

Seramik endiistrisinde bor Triinleri, ¢cogunlukla seramik sir1 ve porselen emaye
yapiminda kullanilmaktadir. Emaye ve sir, camsi1 yapida olup, kaplama amagl
alanlarda kullanilmaktadir. Emayeler, genellikle metal kaplamalarinda, sir ise

seramik tirtinleri kaplamasinda kullanilmaktadir.

Bor iiriinleri, seramik sirlarin ana kompozisyonunda baglayici 6zelligi rolii nedeniyle
onem kazanmaktadir. Bor lriinlerinin ilavesi sonucunda, kaplamalarda ergime ve
yapisma olayr nispeten daha diisiik sicaklikta gergeklesmektedir. Boratlar, camin
akiskanlhigini ve yiizey gerilimini diisiirerek, sirlarin siiratle iiretilmesini ve 1yi bir

ylizeyin olusumunu saglar.

Yanmayi Onleyici (Geciktirici) Maddeler

Borik asit ve boratlar seliilozik maddelere, atese kars1 dayaniklilik saglarlar. Tutugma
sicakligma gelmeden seliilozdaki su molekiillerini uzaklastirirlar ve olusan kémiiriin
ylizeyini kaplayarak daha ileri bir yanmay1 engellerler. Bor bilesikleri plastiklerde
yanmay1 Onleyici olarak giderek artan oranlarda kullanilmaktadir. Bu amag igin
kullanilan bor bilesiklerinin basinda ¢inko borat, baryum metaborat ve amonyum

fluoborat gelmektedir.

Niikleer Uygulamalar

Atom reaktorlerinde borlu c¢elikler, bor karbiirler ve titanbor alasimlar1 kullanilir.
Paslanmaz borlu ¢elik, nétron absorbani olarak tercih edilmektedir. Yaklasik her bir
bor atomu bir nétron absorbe etmektedir. Atom reaktorlerinin kontrol sistemleri ile
sogutma havuzlarinda ve reaktdriin alarm ile kapatilmasinda (B10) bor kullanilir.

Ayrica, niikleer atiklarin depolanmasi i¢in kolemanit kullanilmaktadir.



Metalurji

Boratlar ytiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz, ¢apaksiz bir sivi
olusturma 0Ozelligi nedeniyle demir dis1 metal sanayiinde koruyucu bir cliruf
olusturucu ve ergitmeyi hizlandirici madde olarak kullanilmaktadir. Bor bilesikleri,
elektrolit kaplama sanayiinde, elektrolit elde edilmesinde sarf edilmektedir. Borik
asit nikel kaplamada, fluoboratlar ve fluoborik asitler ise; kalay kursun, bakir, nikel
gibi demir dig1 metaller icin elektrolit olarak kullanilmaktadir. Alagimlarda, 6zellikle
celigin sertligini artirict olarak kullanilmaktadir. Bu konuda ferrobor olduk¢a 6nem
kazanmustir. Celik {iretiminde 50 ppm bor ilavesi ¢eligin sertlestirilebilme niteligini

gelistirmektedir.

Borlu Kati1 Yakitlar/Hiicre Yakitlari

Son giinlerde sodyum borohidritin’in kullanildigi, sodyum borohidrattan enerji
ireten hiicre yakitiyla ilgili ¢alismalar hiz kazanmistir. Sodyum borohidratin
kimyasal baglarinda hidrojen mevcut olup, katalist hidrojeni agiga ¢ikarmakta veya
elektrik tiretmektedir. Bu iiretim de temel prensip ise su ile boraksin reaksiyonudur.
Bu reaksiyondan iiretilen hidrojen direk i¢cten yanmali motorlara beslenebilir veya

hiicre yakitlarinda kullanilabilirler.

Enerji Uretimi ve Is1 Depolama

Bor, demir ve nadir toprak elementleri kombinasyonu (METGLAS) % 70 enerji
tasarrufu saglamaktadir. Bu giicli manyetik {iriin; bilgisayar disk stiriiciileri,
otomobillerde dogru akim-motorlar1 ve ev esyalar1 ile portatif gilic aletlerinde
kullanilmaktadir. Son yillarda, borlarin piller/akiiler de kullanilmas1 ile maliyetler

disiiriilmiis ve ¢evre dostu piller/akiiler tiretilmeye baslanmistir [12].
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2.2. Bor Karbiir Malzemeler ve Uygulamalar

Bor karbiir, metalik olmayan sert malzemeler grubunun bir tiyesidir. Bor karbiiriin ilk
olarak sentezi Joly tarafindan 1883 yilinda gerceklesmis olmasina ragmen B4C
yapisina 1934 yilinda ulasilabilmistir [13]. Giinlimiizde ise B4,3C ile Bjo4C
stokiyometrileri arasinda bor karbiir iiretimi ger¢eklesmektedir. Ticari bor karbiiriin
bilesimi 4:1 bor:karbon stokiyometrisine yakin yapida olmasi istenmektedir. Bor
karbiir igerisinde karbon atomlarinin miktar1 % 8,820 arasinda degismektedir. Bor-

Karbon denge diyagrami Sekil 2.1°de mevcuttur [14].
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Sekil 2.1. B-C ikili denge diyagrami [15]
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2.2.1. Bor karbiiriin ozellikleri

Bor karbiiriin yapisal ozellikleri

Bor karbiir genel olarak B4C (B;,C;) bilesimi ile B;;C ikozahedrasi ve C — B — C
interikozahedral zinciri ile ifade edilmekte, fakat tek-faz bor karbiir yapisinin % 8,8
(B10sC) ile % 20 (B4C) arasinda degisen karbon konsantrasyonuna sahip oldugu
bilinmektedir. Konsantrasyondaki bu degisim araligi, ikozahedradaki ve ti¢lii atom
zincirindeki bor ve karbon atomlarmin birbirleri yer degistirebilmesinden

kaynaklanmaktadir [16].

B4C katisiin sahip oldugu, sekiz kosede 12 atomdan olusan ikozahedral ve bunlar1
birim hiicrenin merkezinde baglayan ii¢ atomlu zincirin olusturdugu rhombohedral

yap1 Sekil 2.2°de yer almaktadir [14].
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Sekil 2.2. Rhombohedral B4C birim hiicre yapisi [14]
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Bor icerigi arttikca, ikozahedradaki karbon alikonulmakta ve her zincirdeki
karbonlardan biri bor ile yer degistirmektedir. Mol oraninda % 13,3 C igeren bor
icerigi zengin yapida (B;3C;), B;;C ikozahedrallardan bazilar1 C-B-B zinciri

olusturarak B, ikozahedrasma doniismektedir [14].

Bor karbiir bilesiklerinde ytliksek verimin saglanabilmesi i¢in B/C oraninin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.3’te goriildiigii gibi B/C oraninin 4 oldugu durumda

sertlik en yiiksek degerlere ulagsmis, bor icerigi arttik¢a sertlikte diisiis gozlenmistir

[17].
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Bor/Karbon Orani

Sekil 2.3. Bor/karbon oraninin sertlik {izerine etkisi [17]

Bor karbiiriin fiziksel 6zellikleri

Elmas ve kiibik bor nitriirden sonra en sert {i¢clincii malzeme olan bor karbiiriin bazi

fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 2.3 de verilmistir.
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Cizelge 2.3. B4C’nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [18]

Mol Agirlig (g/mol) _ 35,25
Renk Siyah
Teorik Yogunluk (kg/m’.10 *) 2,52
Ergime Sicaklig: (°C) 2470
Kristal Yapisi Rhombohedral
a (nm) 0,561
Latis parametreleri b (nm) -
¢ (nm) 1,212
298-773K | 4,78
Termal Genlesme 773-1273 K 5,54
Katsayist o (10K) = 1273-1773 K 6,02
[ 1773-2273K | 6,53
Termal Iletkenlik 298-773 K 28,0
Katsayist ¥ (W/m.K) 7731273 K 16,0
Mikro sertlik (IN) (GPa) _ 315
Young Modili, E (GPa) 427
Poisson Orani, v 0,17-0,21
Egme Mukavemeti, Gegme (MPa) _ 340
Basma Mukavemeti, Gpagma (MPa) 1660
Cekme Mukavemeti, o, (MPa) _ 73
Kirilma Toklugu (MPa.m'”?) 2,9-3.7
Elektriksel Direnc, p x 10 (Q2.m) ~1000

Bor karbiiriin kimvasal 6zellikleri

Bilinen en kararh bilesiklerden birisi olan bor karbiir, asit ve bazlarla kolaylikla
reaksiyona girmez. HF-H,SO, veya HF-HNO; asit karisimlarinda ¢ok uzun siire
bekletildiginde ¢ok az ¢oziinme gosterir. Cok ufak tane boyutlarina sahip bor karbiir
tozlar1 rutubetli havalarda bir miktar oksitlenir ve yiizey tabakasimda bor oksit, borik

asit filmi olusabilir [19]. Bor karbiiriin termodinamik ozellikleri Cizelge 2.4’te

gosterilmistir.
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Cizelge 2.4. B4C’nin termodinamik 6zellikleri [18]

AH%og (kJ/mol) -62.7
A G%og (kJ/mol) -62,1
S%9s (J/mol.K) 271
AHuergime (kjfmel) 104,6
A 96,554
B 21,924
2982743 K i
C -44 978
" D 0
Cp :
A 135,98
B 0
2743-3500 K
C 0
D 0
* Sabit basingtaki 1s1 kapasitesi (C)) = A + B.10°T+
C.10°. T2+ D.10°.T? (J/mol.K)

Bor karbiiriin avirt edici 6zellikleri

Bor karbiir, metal olmayan en 6nemli gruba ait olup, en sert malzemedir.

Elmas ve kiibik bor nitriir (cBN)’den sonra en sert {i¢iincii miihendislik
malzemesidir.

Bir¢ok kimyasal reaksiyonlara karsi dayanimi ¢ok yiiksektir. Sulu ortamdaki
asitli minerallere ve alkalilere karsi, organik bilesiklere karsi dayanimi yiiksek
olan bor karbiir (B4C) yalnizca HF, H,SO4, HNOs karigimlarinda yavas da olsa
¢Oziinebilmektedir.

Yogunlugu diisiik ve 1s1l dayanimi yiiksektir.

Yiiksek sicaklikta oldukga kararhdir.

Yiiksek erime ve oksidasyon sicakligi, yiiksek sertlik ve agirlik oranma bagl
olarak kuvvetli dayaniklilik 6zelliklerine sahiptir.

Bor karbiir ve bor nétron tutuculardir. Bunlar, kat1 kovalent baglarindan ve diisiik

diflizyon hareketliliginden dolayi sinterlenmesi zor olan materyallerdir.
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e Yiiksek boron iceriginden, kimyasal kararlilik ve refrakter 6zelliklerinden dolay1
bor karbiir nétron tutucu olarak kullanilir. Bor karbiiriin ndtron absorbe etme

ozelligi esas yakalama tepkimesi olan B 10 izotop atomunun varligina baglidir.

sB'"+on' > ,He' +;Li" +2.4 MeV (2.1)

e Ayrica seramiklerin en hafiflerinden birisidir. Bu yiizden kompozitin toplam
agirhigini arttirmadan mekanik 6zelliklerini gelistirmede kullanilabilir.

e lgeriginde yiiksek bor ihtiva etmesi, bor karbiirii diger bor bilesiklerini iiretmede
onemli bir kaynak kilmaktadir. En ilging olanlar arasinda, bor halojenleri veya

borlu metaller bulunmaktadir [1].

2.2.2. Bor karbiiriin kullanim alanlan

Bor karbiir 6nemli 6zelliklerinden dolay1 bir¢cok alanda kullanim alanina sahiptir. Bu
ozellikler en basta sert karbiir endiistrisinde 6giitiicii ve parlatic1 abrasif toz olarak
kullanilmasi ile kendini gostermistir. Ayrica, hafif ve sert olmasi1 nedeni ile zirhli
muharebe ara¢ zirhlarmin kuvvetlendirilmesinde, askeri amagli helikopter ve
ucaklarin mekanik aksamlar1 ile personelin korunmasi amacina doniik olarak
zirhlandirilmasinda yaygin uygulama alanlar1 bulmustur. Bor karbiir’iin diger bazi

kullanim alanlar1 asagida gosterilmistir [6,7-20].

a) Makine ve ¢alisma aletleri yiizeylerinin islemesi: Basta kesim plakalar1 olmak
iizere, kesme ekipman bileyicileri, anag¢ taslar, soguk cekilmis aletler, akic1 baski
aletleri, demircilik, matkap uclari, kilavuzlar, ok dovme keskisi, valfler, valf
yataklari, piston ringleri, silindir diigmeleri, silindir bur¢lar, silindirik ytizeyler, disli
mekanizmalar, rulman yataklari, salmastra kutulari, piskiirtmeli pompalar,
sertlestirilmis oturak yiizeyleri, suni malzeme pres kaliplari, tel hadde lokmalari,
ekstriider memeleri, her tiirlii egitim alet ve kesicileri, rendeler, frezeler, krank miller

ve differansiyaller gibi alanlarda yilizey islenmesinde kullanilir [6,7-20].
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b) Seramikler ve sert ¢alisma malzemelerinin islenmesi: Oksitli olmayan seramikler
(S13N4, SiC), oksitli seramikler (ALOs, ZrO;), mineraller, kuvars, tabii ve sentetik
taslar, optik camlar vb. islenmesinde kullanilir. Metal matrisli kompozitlerde, diisiik

yogunluklu sermetlerde, aliiminyum matrisli kompozitlerde kullanilir.

c) Atese dayamikli uygulamalar: Iginde baglayici olarak karbon bulunan

refrakterlerde karbonun oksitlenmesini 6nlemek i¢in (antioksidant olarak) kullanilir.

d) Niikleer sanayinde notron absorblayici: Bor karbiir termik notronlarin
absorbsiyonunda ve ayni zamanda niikleer kalkan ve kontrol ¢ubuklar1i ve sut

daldirma peletlerinde kullanilir.

e) Diger uygulamalar: Uzay mekiklerinde dis yiizey koruyucu, yari iletken parcalari,
tekstilde iplik yoOnlendiriciler, filtreler, bujiler, ylizey polisaj pastalari,
transformatorlerde Silisli sac yerine, mithendislik ve seramikli yap1 pargalar1 imalat1

hammaddesi, metal matris kompozitlerde kullanilir [6,7-20]

2.3. Bor Karbiir Uretimi ve Tiiketimi

ABD’de 2002 yilinda toz bor karbiir tiiketimi 200 tonun iizerinde gerceklesmistir.
Bat1 Avrupa bor karbiir tiretim kapasitesi 300 ton/yil, yillik tiiketim miktar1 80-100
ton civarindadir. ABD ve Avrupa’da en oOnemli tiiketim alami asmdiricilardir.

Japonya’nin bor karbiir tiikketiminin 300-350 ton/y1l oldugu tahmin edilmektedir [6].

Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE) verilerine gore, Tiirkiye 1995-2002 yillar
arasindaki 8 yillik donemde, yaklasik 15 tonluk Bor Karbiir ithalati yapmis ve
karsiliginda yaklasik 520 Bin ABD Dolar1 6demistir. Yurt icinde endiistriyel
anlamda birincil Bor Karbiir iiretiminin olmadigi bu donemde (sadece 1996 ve 2001
yillarinda); aracilik hizmetleri, ara mamiil isleme vb. yollarla, yaklasik 12 581 ABD
Dolar1 karsilig1 8100 kg’lik Bor Karbiir ihracat1 yapilmistir [20].
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Diinyada ve Tiirkiye’de baslica Bor Karbiir iireticileri Cizelge 2.5’te gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Bor Karbiir tireticileri [11]

Ulke Firmalar

Almanya Ceradyne

Almanya H.C. Stark

Hindistan Boron Carbide

Giiney Kore KAM Technology

Giiney Alrika Element( Six

A.B.D. Alanax Wear Solutions

A.B.D. Cercom

A.B.D. Washington Mills Electro Minerals
A.B.D. Electro Abrassives

Cin Mudanjiang Jingangzuan Boron Carbide

2.4. Bor Karbiir Uretim Yontemleri

2.4.1. Sol-jel teknigi

Sol-jel malzemelerine duyulan 1ilgi sadece onlarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden dolay1 degil ayn1 zamanda, kolloit durumunun malzeme iiretmede ve

gelistirmede genis olasiliklar1 sunmasindandir.

Sol-jel prosesinin temeli anorganik polimerizasyon reaksiyonlar1 iizerine
kurulmustur. Bu proses bir ¢oziiciide bulunan metal okso polimerlerin biiytiyiip
gelismesinden faydalanarak makromolekiiller elde edebilen bir yontemdir.

Molekiiler bir Oncliden baglayarak, bu Onciiniin kimyasal dizayni ile kontrol
edilebilen hidroksilasyon-kondensasyon reaksiyonlar1 iizerinden makromolekiiler bir
oksit ag1 elde edilebilmektedir. Boylelikle, saydam metaloksit sol ve jelleri

sentezlenebilmektedir. Bu prosesin ¢alisma prensibi birka¢ basamaktan olusmaktadir.
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Bunlar;

a) Cok saf olan ¢ikis maddelerinin homojen ¢ozeltilerini hazirlamak,

b) Gerekli maddeler eklenerek bu ¢ozeltiyi sol durumuna getirmek,

c¢) Sol tizerinde kondensasyon reaksiyonlar1 olusturularak karisimin jel durumuna

gecmesini saglamak ve

d) Bu jelin uygun islemlerden gecirilmesiyle (1s1 gibi) tasarlanan malzemeye (cam/

seramik) ulagmaktir.

Baslangic malzemelerine bagh olarak sol-jel teknigi iki temel gruba ayrilmaktadir.

- Polimerik jellerin olusturdugu sistemler

- Kolloidal jellerin olusturdugu sistemler

Kolloidal siispansiyonlarin jellesmeleri, sistemdeki suyun uzaklastirilmasi ve
sistemin asir1 doymus hale gelmesi ve kolloid tanelerinin birbirlerine degmeleri

sonucu olusur ve bu sistemde geriye doniis vardir.

Tamamen alkoksitlerin kullanildig1 sistemlerde jellesme su ilavesi ile 6nce kismen
hidrolize olan metal alkoksitlerin sonradan polimerlesmesi ve olusan polimerlerin
tim sistemi sarmasi sonucu olusur ve bu sistemde geriye doniis yoktur. Metal
alkoksitler genellikle M(OR)n seklinde gosterilirler ve burada M metali, R alkali

grubunu ifade eder. Sol-Jel prosesi esnasinda olusan reaksiyonlar basit olarak,

M(OR)n+n H,0O = M(OH)n+nROH (hidroliz) (2.2)
M(OH)n -> MO n/2 +n/2 H20 (kondensasyon) (2.3)

seklinde meydana gelmektedir [1].
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2.4.2. Kimyasal buhar coktiirme (KBC) yontemi ile bor karbiir iiretimi

Kimyasal buhar ¢oktiirme yontemi (KBC) bor karbiir {iretimi ve iiretim esnasinda
kaplama i¢in uygun bir yontemdir. Bu yontemde tepkime sonucu kaplama
olusturacak baslangic maddeleri reaktore gonderilir. Tepkime gazlar1 genellikle
organometaller ve halojeniirlerdir. Serbest radikaller haline gecen elementler
kimyasal tepkime olusturarak 1s1 farkinin olusturulmasiyla kaplanacak malzeme
istliine yonlenerek kaplama olustururlar. KBC yonteminde tepkime baslangic
maddesi olarak genellikle halojeniirler, karboniller, organometalik bilesikler,
hidriirler, hidrokarbonlar ve karboran gibi bilesikler kullanilir. Hidrojen indirgen
olarak kullanilir. Kaplanacak malzeme sogutularak 1sil segicilik saglanir. KBC

yonteminin iistiinliik ve sinirlamalar1 agsagida siralanmaistir.

Ustiinliikler:

e Kuramsal yogunluga yakin malzeme iiretimi yapilabilir.
e Tanecikleri bir yere yonlendirerek ¢cokeltme yapilabilir.
e Piiriizli ylizeylerde de uygun bir kaplamadir.

e Kimyasal tepkime hiz1 yliksektir.

e Diizgiin yiizey kaplama saglanir.

e Erime ve sinterleme sicakliklarmin ¢ok altinda kaplama yapilabilir.

Sinirlamalar:

e Korozif, toksik veya neme duyarl islem kimyasallar1 kapali sistem gerektirir.
e 300 °C’nin altinda tepkime sinirhdir.

e Fazla miktarda madde sarfiyati vardir.

Bor karbiiriin kimyasal buhar biriktirme yontemi ile, farkli tabanlar {izerine, 1000-
1800°C sicakliklarda, asagidaki reaksiyonlara gore, ince film halinde iiretilmesi

miimkiindir [1].
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4BCl; + (BBrs) + CHs + H, > B,C +12HCI (2.4)

BCj; +CCy4 + 8H, > B.4C + 6HCI (25)

2.4.3. Karbotermik yontemle bor karbiir iiretimi

Karbotermik rediiksiyon; karbiir, borlir veya nitriir seramik tozlarinin iiretiminde
kullanilan bir iiretim yOntemidir. Karbiirler karbon ve metal oksit arasinda
gergeklestirilen reaksiyon sonucu lretilirler. Boriirlerin sentezi igin metal oksit ve
karbonun yam sira bor kaynagi olarak elementel bor veya bor iceren bir karbon
kaynagi kullanilmasi gereklidir. Nitriirlerin liretimi ise azot gazi veya azot igeren
hammaddeler ile yapilmaktadir. Biitliin karbotermal rediiksiyon reaksiyonlar1 yan
irin olarak CO gaz1 agiga ¢ikaran, ¢ok enerji gerektiren endotermik olusumlar
olmakla beraber, termodinamik olarak rediiksiyonun gergeklesmesi yiiksek

sicakliklarda miimkiin olmaktadir [21].

Bor karbiir sivi bor oksidin karbotermik rediiksiyonu ile iiretilebilmektedir. (2.6)
nolu reaksiyon teorik olarak 1561 °C {izerinde baslamaktadir, bu da reaksiyon
sonucu sadece CO gazi ¢ikabilecegini ve reaksiyonun ilerleyebilmesi i¢in daha
yiiksek sicakliklara ihtiyag oldugunu gostermektedir. Reaksiyonun baslamasi i¢in
gerekli sicaklikta, reaksiyon icin gerekli olan 1s1 29.900 J/g’dir. Genellikle (2.6) nolu
reaksiyon, olusacak CO’nun B4C {iretimine etki etmeyecegi sicakliklarda

gerceklesmektedir [21].

2B,0;+7C > B.C +6 CO (26)

Karisimin 1sitilmasi sitiresince eklenen bor oksitte faz doniistimleri meydana
gelmektedir. 327 °C’de yumusamaya baslayan bor oksit, 452 °C civarinda ergirken,
rediikleyici kosullarda 1227 °C civarinda ugucu B,0, (bor suboksit) olusur ve 1860
°C’de tamamiyla buharlasir. Ugucu olan B,0O, karbon varhiginda gaz-kati
reaksiyonuna girerek bor karbiir olusumuna izin verecek bir sentez de

gerceklestirebilmektedir [21].
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C(s)+B05(I) > B0, (g)+CO (g) (2.7)
5C(s)+2B0,(2) > BsC+4CO(g) (2.8)

2.4.4. Kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi (SHS) yontemi ile bor
karbiir iiretimi

Kendiliginden ilerleyen yiliksek sicaklik sentezi, diger adi yanma sentezi, ileri
teknoloji seramikleri ve intermetalik malzemelerin iiretiminde kullanilan basit bir
yontemdir. Yontemin isleyisi, tetikleme ile asm1 ekzotermik reaksiyonun
kendiliginden baglamas1 ve bir dalga seklinde reaksiyon karisimi iizerinde
kendiliginden ilerlemesi seklinde olmaktadir. Bu olaylarm olabilmesi igin
reaksiyonun kismen yliksek aktivasyon enerjisi olmali ve asir1 yiiksek 1s1 tiretmelidir.
(2.9) nolu esitlikte verilen reaksiyonun standart olusum entalpisi 1135 kJ/mol ve

adyabatik sicaklig1 2467 °C’dir [22].

SHS yonteminin karbotermik yOnteme gore avantaji, 1200°C’nin altindaki
sicakliklarda da gerceklesebilir olmasidir. Bu yontemde gerceklesen reaksiyon
(29)’da baz1 zorluklar igermektedir. Bunlar magnezyumla bor oksidin
rediiksiyonunun ¢ok hizli ve kontrolsiiz ilerlemesi ve reaksiyon iiriinlerinin sagilarak

verim kaybina yol agmasi gosterilebilir [23].

2B,0;+C+6 Mg — B4sC+6 MgO (29)

2.4.5. Yeniden indirgeme yontemiyle (co-reduction) bor karbiir iiretimi

Bu yontemde giris maddesi olarak bor bromiir (BBr3;) ve karbon tetrakloriir (CCly),
yardimc1 indirgeyici olarak sodyum kullanmilir ve islem otoklavda gergeklestirilir.
Sentez islemi asagidaki tepkimeye gore yapilir;

450°C
CCls + 4BBr3; + 16Na — B4C + 4NaCl + 12NaBr (2.10)
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Tepkime genel olarak argon ortaminda gerceklestirilir. Kullanilan giris maddelerinin

kanserojen olmas1 yontemi sinirlayan en 6nemli etkendir.

2.4.6. Mekanokimyasal yontemle bor karbiir iiretimi

Mekanokimyasal yontem, kati durumda yer degistirmenin mekanik olarak aktif hale
gelmesi, homojen dagilimm saglanmasi, istenilen boyut dagiliminin elde edilmesi
icin bilyali degirmen ile gergeklestirilen bir yontemdir. Bu metot ilk olarak oksit
dagilimi ile sertlestirilmis nikel ve demir bazli malzemelerin ticari olarak iiretilmesi
icin International Nickel Company Paul D. Merica arastirma laboratuarinda 1966’11

yillarda gaz tiirbiinii uygulamalar1 i¢cin gelistirilmistir [24].

1981 yilinda yttrium-kobalt intermetalik bilesiginin mekanik 6gilitme yoluyla
diizensiz bir faz olusumu ve 1983’de de harmanlanmis elementel toz karisiminin
bilyalarla 6glitme yoluyla nikel-niobium sisteminde bu yontem basarili bir sekilde
uygulanmistir. 1980’lerin ortalarindan itibaren siire gelen bir¢ok incelemeler
sonucunda diizensiz alasimlar, kristallesmis aradaki benzer fazlar, kristaller ve siiper
doymus kati1 kristaller igeren yar1 kararl ve kararli fazlari varyasyonlarinin sentezi

uygulanmistir [24].

Bu siire¢ icersinde geleneksel tekniklerle iiretimi zor veya sinirli olan alagimlarda
ergime ve katilasma asamasindaki problemleri ortadan kaldirmak i¢in 6nemli bir
iretim teknigi olmustur. Basit ama etkin olan bu islem teknigi metaller, seramikler
ve kompozit malzemelerin liretiminde uygulanmaktadir. Mekanokimyasal prosesin

onemli nitelikleri asagida belirtilmistir.

e Elde edilen tane boyutunun nanometre boyutunun altinda olmas1 miimkiindiir.

e Homojen boyut dagilimi saglanarak malzemenin her bdlgesi ayni aktiflikte
olabilir.

e Amorf (cams1) fazlarinin gelistirilerek kimyasallarin reaksiyona yatkinliklar

arttirilabilir.
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e Qgiitme siiresine bagl olarak sinterleme sicakligin1 6nemli dlciide diisiiriilebilir.
e (da sicakliginda kendiliginden ger¢eklesmesi miimkiindiir.

e Ekonomiktir ve uygulamasi kolay bir yontemdir.

Mekanokimyasal yontem islemi dogru oranda tozlarin karistirilmasiyla baslar ve orta
siddetli 6giitme ile degirmen icersinde genellikle ¢elik bilyalar vasitasiyla ogiitiiliir.

Bu karisim arzu edilen kararli hale ulasana kadar 6giitiilmektedir [24].

Mekanokimyasal yontem islemi i¢in kullanilan hammaddeler 1 ile 200 um oraninda
parcacik boyutuna sahip ticari saf tozlardir. Toz parcacik boyutu 6giitiicii bilyalar
boyutundan daha biiylik olmadik¢a 6nemli degildir. Ciinkii toz parcacik boyutu
Ogiitme zamanina bagl olarak azalir ve birkag dakika Ogiitmeden sonra birkag

mikron azalir [24].

Mekanokimyasal yOontemde Dbilyali de§irmenler kullanilmaktadir. Bilyali
degirmenler genel olarak laboratuar arastirmalari i¢in kullanilan 10 gram toz

ogiitebilen degirmenlerdir. Sekilde bilyali degirmenlerin bir 6rnegi gosterilmistir:

Sekil 2.4. Bilyali degirmenlere bir 6rnek
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Mekanokimyasal Proses Islem Parametreleri

Mekanokimyasal yontemle iiretilen malzemelerde elde edilmek istenen optimum
ozelliklerin saglanmasi i¢in bazi islem parametrelerinin kontrol altinda tutulmasi

gerekir. Mekanokimyasal yontem islem parametreleri;

« Ogiitme Kabi

« Ogiitme Hiz1

+ Ogiitme Zaman

» Kabin Doluluk Orani

« Ogiitme Atmosferidir [24].

Ogiitme Kabi

Ogiitme kab1 olarak kullanilan malzeme se¢iminde, ogiitiicii bilyalarin kabin i¢
ceperlerine carparak asindirdigindan ve ayrica i¢ ¢eperlerden kopan pargalar tozun
kimyasal kompozisyonunu degistirdiginden ve kirlettiginden dolayr dikkat edilmesi
gerekir. Eger 6giitme kabinin yapimminda kullanilan malzeme, toz malzemesinden
farkli ise, kabm i¢ ¢eperlerinden kopan parcaciklar tozu kirletir. Ogiitme kabi
yapiminda kullanilan malzemeler; sertlestirilmis celik, takim c¢eligi, sertlestirilmis
krom c¢eligi, temperlenmis ¢elik, paslanmaz ¢elik, tungsten karbiir (WC)-kobalt (Co),
WC kapl ¢elik ve yatak celigi gibi asinmaya karsi dayanikli malzemelerdir. Belirli
amaglar i¢cin bakir, titanyum, sinterlenmis korondum, yitriya ile stabilize edilmis
zirkonya, kismi kararlastirilmis zirkonya-yitriya, safir, akik tasi, sert porselen,
silisyum nitrit (SizN4) ve bakir (Cu)-berilyum (Be) gibi malzemeler de 6giitme kab1
yapiminda kullanilmaktadir [24].

Ogiitme kabinmn yapimimda kullanilan malzeme kadar kabin sekli ve 6zellikle kabin
i¢ dizayn1 da onemlidir. Hem diiz kenarli hem de yuvarlak kenarl 6giitme kaplar1

kullanilmaktadir [24].
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Sekilde Tungsten karbiir’ den yapilmigs SPEX tipi karistiricinin; 6giitme kabi, kapak,

conta ve bilyalardan olusan 6giitme hiicresi gosterilmistir.

Sekil 2.5. Tungsten karbiir’ den yapilmis SPEX tipi karistiricinin; dgiitme kaba,
kapak, conta ve bilyalarlardan olusan 6giitme hiicresi

Spex Tipi Osiitiicii

Toz tiretmede kullanilan klasik yontemlerden biridir. Kati- kat1 reaksiyonlarinda 3
boyutlu ¢alkalama yapan bir sistemdir. Igerisine Ogiitiilecek malzeme ve bilyalar
doldurulan bu cihazlarda, tambur dondiik¢e bilyalar toz malzemeye siirekli olarak
carpar ve malzemeyi daha kiigiik pargalara ayirarak mikronalt1 boyutlara kadar

ogiitebilir. Ogiitme mekanizmasinda toz bilya carpismasi sekilde goriildiigii gibidir:

Sekil 2.6. Ogiitme mekanizmasinda toz-bilya ¢arpismasi
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C)g“iitme Hiz1

Yiiksek devirli ¢galisan degirmenlerde toz enerji girisi daha fazla olur. Bu ylizden
degirmen dizayninda ¢alisabilecegi maksimum devir sinir1 g6z 6niinde bulundurulur.
Ornegin, geleneksel bilyali degirmende donme hiz1 artis1 bilyalarin hareket hizini
artirir ve belli bir hizin tizerinde, bilyalar kabin duvarina yapisarak ¢arpma kuvveti
ile asag1 diismeyecektir. Bu yiizden, maksimum hizda, maksimum carpma enerjisini
iretmek amaciyla bilyalarin maksimum yiikseklikten asagi diismesi i¢in kritik hiz

degerinin biraz altinda olmalidir [24].

Cok yiiksek hizlarda kabin sicakligi daha yiiksek degere ulasabilir. Bu, tozlarda
homejenizasyon ve/veya alasimlamay1 saglamak i¢in avantajli olabilir. Ancak, bazi
durumlarda sicaklik artisi, donlisim islemini hizlandirr ve asw1 doymus kati
cozeltileri veya 6giitme sirasinda olusan diger kararli fazlar bozulurken ayrica ortaya

c¢ikan yiiksek sicaklik tozlar1 kirletebilir [24].

Ogiitme Siiresi

Toz pargaciklarinin kirilma ve soguk kaynak arasinda diizenli bir durum elde etmek
icin gerekli en 6nemli islem parametrelerinden birisi de dgiitme siiresidir. Ogiitme
siiresi 0glitme yogunluguna, bilya-toz (BTO) oranma ve 6giitme sicakligina baghdir.
Eger ogiitme siiresi gereginden daha uzun olursa kirlenme seviyesinin artmasi ve
istenmeyen fazlarin olugmasi gibi beklenmeyen sonuglar ortaya ¢ikabilir. Bu yiizden

tozun gerekli siire kadar ogiitiilmesi gerekmektedir [24].

Kabin Doluluk Orani

Bilyalarin ve toz parcaciklarinin 6giitme kabinda serbestge hareket edebilmesi i¢in
yeterince bosluk olmasi gerekir. Bundan dolayi, kabin toz ve bilyalarla doluluk orani
onemlidir. Eger bilyalar ve tozlarin miktar1 ¢ok kii¢iikse, o zaman {iriin miktar1 da

cok az olur. Diger taraftan miktar biiyiikse, o zaman bilyalarin hareketi i¢in yeterince
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bosluk olmayacak, bu yiizdende ¢arpisma enerjisi azalacaktir. Bu nedenle kap asir1

doldurulmamali, kap boslugunun yaklasik % 50’si dolu olmalidir [24].

Ogiitme Atmosferi

Ogiitme atmosferinin esas etkisi tozun kirlenmesi ile alakalidir. Bu yiizden, tozlar ya
argon (Ar) ya da helyum (He) gibi asal gaz ile dolu kaplarda ogiitiiliir. Yiiksek
saflikta Ar tozlarin oksitlenmesini ve/veya kirlenmesini engellemek i¢in en yaygin
kullanilan atmosfer ortamidir. Oksitlenmenin, azot atmosferinde genellikle
engellenebilecegi veya minimize edilebilecegi yapilan arastirmalar sonucunda ortaya
cikmistir. Normalde, tozlar1 kaba yiiklenmesi ve kaptan bosaltilmasi atmosfer
kontrollii glowbox’larda gergeklestirilir. Bu glow-box’lar genellikle tekrar tekrar

bosaltilir ve Ar gaziyla doldurulur [24].

2.5. Bor Karbiir Tozlarinin Sinterlenmesi

Sinterleme, yiiksek sicakliklar kullanilarak, ham kompaktlardaki toz parcaciklarmin
birlestirilmesi iglemidir. Yani, yiiksek sicaklikta tozlarmm birbirine kaynayarak
yapismasi ve boylece biinyenin yogunluk ve boyutlarinda meydana gelen degisimdir.
Sinterleme, kullanilan malzemenin ergime sicakligmmn altinda yapilir. Toz
parcaciklarinin yiiksek yiizey enerjileri asilarak ya da ortadan kaldirilarak
gerceklesen sinterleme sonucu parcaciklar arasinda tam ve miikemmel metalurjik

baglar olusur ve reaksiyon siireci tamamlanir [2].

Sinterleme siirecinde meydana gelebilecek degisiklikler ve iizerinde durulmasi

gereken noktalar sunlardir:

* Biinye pekisir ve mukavemet artar,
* Biiziilme meydana gelir,
* Porlarin sekli degisir, kiiciiliir veya tamamen kaybolur,

* Ortalama tane boyutu biiytir.
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Prosesi etkileyen faktorler:

* Hammaddelerin 6zellikleri,

* Sekillendirme kosullari,

» Safsizliklar veya katki maddeleri,
* Sinterleme siiresi,

* Sinterleme sicakligi,

 Sinterleme atmosferi

Sicaklik ve siirenin etkileri ise s0yledir:

* Biiziilme hiz1 gecen siireyle birlikte gittik¢e azalir,
* Yogunluk, limit degerine dogru yaklasir,

* Sinterlesme hizi1 sicaklikla birlikte artar.

Sinterleme sicakligi malzemenin ergime noktasmna gore tespit edilir. Sinterleme
isleminden 6nce mekanokimyasal proses kullanilmasi sinterleme sicakligini 6nemli
Olciide distiriir. Sinterleme isleminden sonra reaksiyon tamamlanmis ve istenilen

malzeme tiiretilmis olur.

Yapilan 6n ¢aligmalarda sinterleme isleminin sicakligina, atmosferine ve siiresine
karar verilir. Sinterleme islemi, basingli ya da basingsiz olarak yapilabilmektedir.
Basingli sinterleme de kendi arasinda sicak presleme ve sicak isostatik presleme
olmak tizere 2’ye ayrilmaktadir [3].

2.5.1. Basinch sinterleme

Sicak presleme

B4C yiiksek sertliginden oOtiirii ancak elmas ya da kiibik bor nitriir ile
islenebildiginden, sicak presleme endiistride sadece basit sekilli parcalarin

iretiminde kullanilmaktadir. Vakum ya da inert ortamda yogun malzemeler iiretmek
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icin tozun ince (< 2 um) ve saf olmasi, sicakligin yiiksek (2100°-2200°C) olmasi,
basmcin 30-40 MPa mertebelerinde olmas1 ve 15-45 dakika boyunca grafit kaliplarda
preslenmesi gerekmektedir. Yogunluk, gozenek miktar1 ve i¢ yapr sinterleme
parametrelerine baghdir . Sicak presleme ile sinterlemede yogunlasma birbirini takip
eden su lic mekanizma ile gergeklesmektedir: (1) tanelerin kendini tekrar diizenlemesi
(diisiik olan kapali gozenek miktar1 sabit kalmaktadir), (ii) plastik akis ile acik
gozeneklerin kapanmasi ve (iii) sicak preslemenin sonuna dogru latis difiizyonu ile

kapali gbzeneklerin kapanmasi [5].

Borca zengin bilesiklerin sicak presleme yontemiyle sinterlenmesi olduk¢a giictiir.
Grafit kaliptan numuneye dogru yogun bir karbon yaymnimi olmakta ve stokiyometri
degismektedir . Koruma i¢in tantal, molibden, tungsten gibi refrakter metalik folyolar
kullanilabilir. Bor nitriir bariyerler kullanilarak, yogun ve saf bor ya da borca zengin
fazlar (BjosC ile B4C arasinda) grafit kaliplarda sicak presleme yontemi ile
iretilebilmektedir. Karbonca zengin bor karbiir en diisiik viskoziteye sahiptir ve

borca zengin bor karbiire kiyasla daha kolay sinterlenir [5].

Sicak izostatik presleme

Bu teknik ile yiiksek yogunluklu malzemeler daha diisiik sicakliklarda ilaveler
kullanilmaksizin {retilmektedir. Bor karbiiriin fazla bor, karbon ya da azot
varliginda, titanyum, zirkonyum veya cam kapsiil i¢inde sicak izostatik preslenmesi
(1200°-1750°C, 690-2960 atm.), grafit yaymimmi Onlemektedir. Kapsiil ile bor
karbiir arasinda, ergime noktasi kapsiil malzemesinin ergime noktasindan yiiksek
olan bilesiklerin olusmasiyla, kapsiill malzemesinin bor karbiir ile etkilesimi
engellenmektedir [5]. Sicak pres ve sicak isostatik presin sematik goriiniimleri

sekildeki gibidir:
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Sekil 2.7. a) Sicak pres, b) Sicak isostatik pres (DAIDO Steel) [2]

2.5.2. Basingsiz sinterleme

Sicak veya sicak izostatik presleme, pahali ve seri liretime uygun olmayan, kompleks
sekillerin iiretilemedigi tekniklerdir. Bu yiizden, bor karbiirlerin basingsiz
sinterlenmesi lizerine yogun ¢alismalar yapilmistir. Bor karbiir, kovalent baga, diisiik
plastisiteye, tane siir1 kaymasina karsi yiiksek dirence sahiptir ve biitiin bu etmenler

basingsiz sinterlesmeyi giiclestirmektedir [5].

Sinterlesmeyi kolaylastirict ilaveler kullanmaksizin yogun bir malzeme iiretebilmek
icin, B4C tercihen toz halinde, tane boyutunun miimkiin oldugunca kii¢tik (< 3 um)
ve sinterleme sicakligmin (2250°-2280°C) bor karbiiriin ergime sicakligina (2300°-
2350°C) yakm olmasi gerekmektedir. Sinterleme sirasinda, yeniden kristallesme
1800°C'de baslamakta ve 2000°C'nin {izerinde taneler hizla biliylimeye
baslamaktadir. Sinterleme isleminin dncesinde bilyali degirmen ile 6glitmeye tabii
tutulmast sinterleme sicakligini 6nemli Olclide diisiirtir. Diisiik ergime noktali
boriirlerin olugmasi ticari bor karbiiriin sinterlesmesini hizlandirir ve safsizliklar

sinterlesme siirecinde buharlasarak sistemden uzaklasirlar [5].
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2.6. Kompozit Malzemeler

Kompozit terimi en genis manada ele alindiginda; ¢ok kristalli birgok metal ve metal
olmayan parcalarin bir arada toplanmas1 olarak ifade edilebilir. Bu sebepten dolay1
kompozit malzeme terimini daha dar kaliplar i¢inde ele alirsak; bir malzemenin
kompozit sayilabilmesi i¢in ve teknik olarak kompozit malzemeyi alagimlardan

ayirabilmek i¢in kabaca asagidaki 6zellikleri tagimasi gerekmektedir:

» Farkli bilesenlerle beraber kimyasal olarak birbirinden farkli en azindan iki

malzemenin kombinasyonundan olugmalidir.

» Kompozit malzemeyi olusturan ayr1 malzemeler ii¢ boyutlu olarak birlesmelidir.

Kompozit, kendisini meydana getiren bilesenlerin tek baslarma sahip

olamayacaklar1 6zellikler gostermelidir.

Kompozitleri meydana getiren bilesen siniflar1 seramik, metal, polimer ve cam gibi
cok degisik malzemelerden olabilmektedir. Kompozit sistemlerine bagli olarak
degisik siniftaki malzemelerden en az iki grup malzeme bir araya getirilerek iistiin
ozelliklere sahip malzemeler elde edilmektedir. Bilesenler kimliklerini ve
ozelliklerini korur; birlikte bulunmalarma ragmen birbiri iginde tamamen ¢oziinmez

ve birbiri arasinda bir ara yiizey meydana getirirler [25].

Bu bilgilerin 15181nda kompozit malzeme soyle tanimlanabilmektedir: “Kompozit
malzeme, belirli 6zellikleri elde etmek i¢in makro Olgiilerde farkli bilesim ve sekle
sahip 1ki veya daha fazla makro bilesenin bir arada bulundugu, bilesenlerin
ozelliklerini devam ettirdikleri i¢in fiziksel olarak belirlendigi malzeme sistemidir” .

Kompozit malzemelerin kullanilacag: alanlardaki ¢evre sartlar1 (sicaklik, korozyon
gibi) mukavemet Ozellikleri ve maliyet gz Onilinde bulundurularak kompozit
malzemedeki matris malzemesinin se¢imi yapilmaktadir. Matris malzemesinin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyi belirlenmesi ile kompozit malzemeye katkida

bulunacagi faydanin optimum seviyelerde olmasi saglanmaktadir [25].
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Genel olarak kompozit malzemelerin avantajlari, standart-hafif/yiiksek mukavemet
ozellikli malzemelere, daha hafif / daha yiiksek mukavemet alternatifi getirmesidir.
Buna ilave olarak tiretimlerindeki esneklik, iyi korozyon ve asinma direngleri, uzun
yorulma Omiirleri ve diisiik 1s1 iletkenlikleri ile bircok uygulama alaninda geleneksel
malzemelere oranla istiinlilk saglamaktadirlar. Kompozit malzemelerin geleneksel
malzemelere gore {istiinliikleri ise; dizayn estetigi, kiiciik iiretim alani, iirlindeki

kiymet artig1 gibi iistiin 6zelliklerdir.

Kompozit malzemelerin diger malzemelere oranla daha pahali olmalari,
dezavantajlarindan biridir. Bu durumda, bu tip malzemelerin yeni olmalar1 ve
dolayisiyla iiretim yOntemlerinin yerlesmemis ve iiretimlerinin yiiksek {iretim
oranlarma erisememis olmasindan kaynaklanmaktadir. Kompozit malzemeler

kullanilan matris malzemesine gore ii¢ ana sinifa ayrilmaktadir. Bu siniflar:

1. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler
2. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

3. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (MMK) [3].

2.6.1. Metal matriksli kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozitler (MMK) elastik modiile, yiiksek ¢cekme, basma ve kayma
mukavemetine sahiptirler. Toz metalurjisi yontemiyle elde edilen yapinin mekanik
ozellikleri iyidir. Sa¢ levha destekli metal matris kompozitler; ekstriizyon, dévme,
haddeleme gibi alisilmis yapim yontemleriyle tekrar sekillendirilebildikleri gibi
talagh yapimlar da miimkiindiir. Son yillarda MMK malzemelerinin iiretilmesinde ve
daha pratik olarak uygulamaya aktarilmasinda siireksiz olarak takviye edilmis
malzemeler tercih edilmistir. Bunun sebebi, takviye malzemelerinin kolay
iiretilebilmeleri ve kolay temin edilebilmeleridir. Siireksiz olarak takviye edilmis
MMK ’lerin kolay iiretilebilir olmalarindan dolay1 son yillarda ¢ok degisik alanlarda
kullanilmaktadir [3].
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Metal matriksli kompozit malzemelere son zamanlarda biiyiik ilgi duyulmaktadir. Bu
biiyiik ilginin nedenlerinde birisi de, ekonomik ve yiiksek kaliteye sahip malzeme
dretim yontemlerinin gelistirilmesidir. Teknolojik uygulamalarda kullanilan
malzemelerde, agirhigin diisiik buna karsin mukavemet / yogunluk oranmnin yiiksek
olmas1 istenmektedir. Ciinkii bu oran, miihendislik malzemelerin elastik modiil,
mukavemet, korozyon, oksidasyon, termal kararlilik, siirinme, asinma ve yorulma

uygulamalarinda en 6nemli parametrelerdendir [3].

MMK iiretiminin ana nedeni, kullanilan matris alagimimin mukavemet, elastik
modiiliinii arttirmaktir. Matris malzemesi olarak ¢ok farkli alagimlar kullanilabildigi
icin, farkli elastik modiile, mukavemete ve termal genlesme katsayisina sahip
kompozit malzemeler iiretilebilmektedir. MMK malzemelerin yiiksek asmma
direncleri ve mekanik ozelliklerini yiiksek sicakliklarda koruyabilme yetenekleri,
asinma ve yliksek sicaklik uygulamalarinda kullanimlarini yayginlastiran 6nemli

etkenlerden bazilaridir [26].

2.7. Matris Malzemeleri

Matrisin temel gorevi baglayicilara yiikii transfer etmek ve dagitmaktir. Yiikiin

transferi matris ve baglayicilar arasindaki ara ylizey bagina baghdir [25].

Matris ve takviye elemani arasinda fiziksel ve kimyasal uyumlulugun olmasi,
MMK’lerde bulunmasi gereken en Onemli Ozelliklerin basinda gelmektedir. Bu
uyumlulugun saglanmasi1 amaciyla, matris malzemeleri genellikle alasim esash
metallerden secilmekte ve boylece takviye fazla matris arasinda islatabilirligin

arttirilmasi ve giiclii bir ara yiizey bag kuvvetlerinin olusturulmas: hedeflenmektedir

[25].

Belirli uygulama alami i¢in matris se¢imi; yogunluk, ¢ekme dayanimi, yiiksek
sicaklik oOzelligi ve siineklik gibi faktorler yaninda iiterim metodu ve bunlar

arasindaki uyumada baghdr. Genelde Al, Ti, Mg, Ni, Pb, Fe, Sn, Zn, Ag, ve Si
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matris malzemesi olarak kullanilir. Fakat genelde diisiik yogunluga sahip Al, Mg, Ti

gibi matrislerle en iy1 6zellikler elde edilir ve en sik kullanilanlardir [25].

2.8. Takviye Malzemeleri

Takviye malzemelerinin temel gorevi, kullanilan matrisin mekanik ve fiziksel
ozellikleri lizerinde olumlu etkiler saglamaktir. Bu 6zelliklerden bazilari; dayanim,
korozyon direnci, asinma direnci, yogunluk, yorulma 6mrii, 1s1 ve ses yalitimi ile
termal iletkenliktir., MMK malzemelerinin {iretiminde kullanilan takviye
malzemelerinin se¢iminde kolay temin edilebilmelerinin yaninda kullanildiklar:
matris malzemesi ile uygunluk ve saglayacagi {istiin oOzellikler g6z Oniine
almmaktadir. Takviye elemani seciminde dikkat edilecek ozellikler arasinda,
elastisite modiilii, cekme dayanimi, yogunluk, ergime sicakligi, termal kararlilik,

sekil ve boyut, maliyet ve matris tarafindan 1slatilabilirlik olmalidir [25].

MMK malzemelerde takviye elemanlari, kimyasal igerikleri g6z Oniinde
tutuldugunda karbiirlii, oksitli, nitriirlii olmak iizere ii¢ ana grupta, sekilsel 6zellikler
g0z Oniinde tutuldugunda ise, partikiil, whisker, fiber ve metalik tel takviyesi olarak 4
ana grupta toplanmaktadir. Sekilsel farklihiga gore yapilan smiflandirma iginde
partikiil takviyeli MMK malzemeler takviye elemani yoniinden en diisilk maliyete
sahip olup yliksek hacimde takviye ilavesine imkan saglar. Partikiil takviyeli
kompozitler 6zellikle toz metalurjisi ve dokiim yontemleri kullanilarak yapilan

kompozit liretiminde oldukga basarili sonuglar vermektedir [25].

Takviye malzemesinin morfolojisi MMK’da énemli bir diger degiskendir. Ug temel
sekilde siniflandirilabilir. Bunlar siirekli fiber, whisker ve pargacik takviyelidir. Tipik
olarak takviye malzemesinin morfolojisinin se¢imi, ithtiya¢ duyulan 6zellik/maliyet
birlesimi ile tanimlanir. Genellikle, siirekli fiber takviyeli MMKler fiber diizeninin

yoniinde en yliksek 6zellikleri saglar fakat en pahali takviye malzemesidir [25].

Takviye malzemeleri icin rijitlik, mukavemet ve nispeten diisilk yogunlugun ¢ok

faydali bir birlesimini saglayan tipik seramikler kullanilir. Takviye i¢in Onerilen
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seramikler SiC, Al,Os, B4C, TiC, TiB,, grafit ve diger seramiklerden biridir. Dahas1

tungsten ve ¢elik fiberler gibi metalik malzemeler de dikkate almabilir [25].

2.8.1. Takviye malzemesi ve matris ara yiizey bagi

Iki fazin ara yiizey bag1 olusturmasi, genellikle, ara yiizeyin uyumluluguna, matris-
takviye malzemesinin uygun secimi ve Ozelliklerine dolayisiyla da ara yiizey
dayanimmin kompozit malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri lizerinde rolii
biiytiktiir. Takviye malzemesi ve matrisin elastik 6zellikleri arasindaki biiytlik farklar
bazen ara ylizeyde yeterli derecede kuvvetli bag olusmasini engeller. Bu nedenle
takviye malzemesi, matris tiirii ve Uretim metodunun optimize edilmesi gerekir.
Diger bir ifadeyle matris iizerine etkiyen kuvvetler ara ylizey aracilig ile takviye
malzemesine iletilir. Takviye malzemelerinin yiikksek dayanim ve elastik
modiillerinden faydalanabilmek i¢in bunlar matrise kuvvetli olarak baglanmalidir.
Cinkii kompozitlerin mekanik o6zelligi; esas itibariyle takviye elemani olarak
takviyenin yiiksek ¢cekme dayanimi, modiilii ve kimyasal kararlili§iyla birlikte olusan

ara yilizey baginmn kararliligina baghdir [25].

Ara ylizeyin kompozitlerin kirilma tokluguna da 6nemli bir etkisi vardir. Zayif ara
yiizeye sahip kompozit malzemeler nispeten diisiik dayanim ve elastik modiile
sahipken toklugu yiiksektir. Yiiksek ara yiizey bag dayanimma sahip kompozitler ise
kirilgandir. Bu etki, ¢atlak yayilmasi sirasinda matristen takviyelerin kolay ¢ekilmesi

ve ara ylizeyin ayrilmasi ile ilgilidir [25].

Ara ylizey arasinda bag olusmasi ve takviye malzemesi-matris arasinda uyumlulugu
saglamak en zor parametredir. Kompozitin ilk tiretimi sirasinda uyumluluk ve
matrisin biitlin takviye ylizeylerine kolaylikla yayilmasi gereklidir. Bu durumda

takviye malzemeleri iyi1 1slanir ve bosluksuz bir kompozit tiretilebilir [25].
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2.9. Aliiminyum Metal Matrisli Bor Karbiir Takviyeli Kompozitler

Uzun zamandir, metal matrisli kompozitlerden olan aliiminyum alasimlar1 genis
olarak, hem arastirma ve gelistirmede hem de endiistriyel uygulamalarda kullanim
alan1 bulmaktadir. Bu aliminyum alagimlarmin diisik yogunlugundan dolay1
olmustur. Dahas1 diger diisiik yogunluklu metallerle (Mg, Ti gibi) karsilastirildiginda
daha ucuzdur. Ayrica, gosterdigi iyi korozyon direnci, diisiik elektriksel direng ve
miikemmel mekanik 6zelliklerinden dolay1 metal matrislerde odak noktasi olmustur.
Bu ozelliklere ilaveten hafifligi, sinterlenmis aliiminyum {riinlerinin diisiik
kompaktlama basinci ve diisiik sinterleme sicakligindan kaynaklanan enerji tasarrufu,
otomotiv endiistrisinde aliminyum matrisli kompozitlerin, bazi demir bazh
parcalarin yerine tercih edilmesine sebep olmustur. Sonugta aliiminyum ve
alasimlar1, havaciliktan otomotiv sanayisine kadar olmak iizere bir¢ok endiistriyel

alanda ytiksek kullanima sahip oldugundan ¢ok iy1 bilinmektedir [27].
Al-MMK’da takviye malzemesi olarak SiC , Al,O; ve B4C en yaygin kullanima
sahiptir. Cok az malzemede bulunan, sicaklikla ¢cekme mukavemetinin artmasi da

B4C’yi diger takviye malzemelerine gore 6n plana ¢ikarmaktadir [28].

Cizelge 2.6. AMK ’lerde baslica kullanilan takviye malzemeleri [25]

Takviye Yogunluk Isil Ergime Mukavemet Elastiklik
Malzemesi | ( x 10° kgm'3) Genlesme Sicakhig (MPa) Modiilii
Katsayisi (°C) (GPa)
(10° Ch
Al O 3,98 792 2100 221 (1090 °C)| 379 (1090 °C)
SiC 3.21 5.4 2750 - 324 (1090 °C)
C 2,18 -1,44 - 690
Si02 2,66 <1,08 1710 - 73
AIN 3,26 4,84 2375 2069 (24 °C) | 310 (1090°C)
B.C 2.52 6.08 2420 2759 (24°C) | 448 (24 °C)
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2.9.1. Aliminyum matrisli — bor karbiir takviyeli kompozitlerin iiretim
yontemleri

Infiltrasyon yontemi ile iiretimi

Infiltrasyon yontemi, B4C-Al kompozitlerinin iiretiminde sik kullamlan bir
yontemdir. Bununla birlikte; Al’'nin B4C lizerindeki diisiik 1slatabilirligi nedeniyle
endiistride bu islem ¢ok yiiksek sicakliklarda (1200 °C) uygulanmaktadir. Gozenekli
B4C preformu, Al ile infiltre edilir. Yeterli 1slatmanmn ardindan baslayan infiltrasyon
yiiksek sicakliklarda meydana gelir. Yiiksek icerikli B4C kompozitlerinin imalati
icin, metalle infiltrasyonda, seramik preformlar 800-900°C’de kismen (bolgesel

olarak) sinterlenir [25].

Dokiim yvOontemi ile tiretimi

Dokiim yontemi, diger MMK’lerde oldugu gibi, Al-B4C kompozitlerinde de diisiik
maliyetli olmasit nedeniyle tercih edilebilir. Ancak Al ile B4C arasindaki
islanabilirligin 1100 °C nin altindaki sicakliklarda diisik olmasi, Al-B4C
kompozitlerinin bu sicakliklarda dokiim yoluyla iiretiminin zor oldugu anlamina
gelmektedir. B4C partikiillerinin Al tizerindeki islatilabilirli§ini artirmak ve sivi
aliminyum ile birlesebilirligini kolaylastirmak icin, partikiiller genellikle 1s1l isleme

tabi tutulur veya kaplanirlar [25].

Toz metalurjisi yontemi ile iiretimi

Toz metalurjisi yontemi, matris alagimi ve takviye elemani tozlarinm bir karistiric
yardimiyla karistirilmasini, karistirilan tozlarin preslenmesini ve sinterlenmesini
icerir. Bu yontem tamamen kat1 halde gerceklestiginden, gerekli sicaklik diger
yontemlerden daha diisiiktiir. Bu yontemde, kuvvetli ara yiizey reaksiyonlarinin
olusmamas1 ve matris-takviye elemani arsinda istenmeyen reaksiyonlarin minimize

edilmesi yontemin avantajidir [25].



38

2.10. Toz Ozellikleri ve Karakterizasyonu

TM ile imal edilen parcalarin 6zelliklerini biiylik oranda bu parcalarin imalinde
kullanilan tozlarin sahip oldugu o6zellikler belirlemektedir. Bu nedenle tozlarin
ozeliklerinin 6nemi ve aldiklar1 roliin anlasilmasi 6nemlidir. Sinterlenmis pargalarin
ozellikleri; toz boyutu, boyut dagilim1 ve yiizey sartlar1 gibi toz 6zellikleri tarafindan
etkilenir. Tozlarin goriiniir yogunlugu, yani preslenmemis ve yerlesmemis tozlarin

verilen hacminin kiitlesi, 6nemli bir parametredir.

Goriintir yogunluk tozlardaki bosluk derecesi ve toz seklinin bir fonksiyonudur. Toz
seklinin karmasiklagsmasi ve gozenekliliginin artmasi goriiniir yogunlugu distirtir.
Goriinlir yogunlugun diismesi ise presleme asamasinda hacim azalmasini arttirir ve
boylece soguk kaynak miktarini artirrr. Neticede daha yiiksek ham mukavemetli
parca elde edilmis olur. Parcanin sinterleme verimi de soguk kaynak miktarmin
artmasimdan dolay1 artacaktir. Kalip i¢indeki tozlarin paketlenme verimliligi toz
boyut dagilimina genis 6lciide baglhidir. Biiyiik tozlar arasinda olusan bosluklar kiiciik
boyuttaki tozlar ile doldurulabilir. Tozlarin fiziksel 6zelliklerinden olan toz sekli, toz
boyut dagilim1 ve spesifik ylizey alani tozlarin, ham yogunluguna, sikistirilma islemi
sirasinda kaliba akis davranislarma, sikistirilabilirligine ve sinterleme sonrasi
davranislarma, 6rnegin dayanimlarma dogrudan etki etmektedir. Tozlarin sathigi da
cok Onemlidir. Miisaade edilebilecek yabanci madde seviyesi biiylikk oranda
maddelerin tamaminin yap1 ve durumuna baghdir. Pek ¢ok metal tozunun ince bir
oksit tabakasi ile kapli olmasi presleme islemine fazla etkili olmaz. Ciinkii tozlar
arasi siirtlinme ile bu tabaka kolayca yirtilir ve agiga ¢ikan metal yiizeyler hemen

soguk kaynak olurlar [25].

2.11. Toz Metalurjisi imalat Safhalar

2.11.1. Tozlarin ve/veya alasimlarin karistirilmasi

Karistirma; tek tane boyut dagilimli toz elde etmek amaci ile yapilir. Islemin temel

sebeplerinden biri, toz igerisindeki nem ve tasima sirasindaki sartlara bagli olusan
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segregasyonu ortadan kaldirmaktir. Tasima sirasinda biiyiik tanelerin yukarida
kalmasi, presleme ve sinterleme asamasinda problem yaratir. Fazla nem miktari
sonucu olusabilecek aglomerasyonu Onlemek i¢in karigim Oncesinde diisiik

sicakliklarda kurutma yapilabilir.

Toz bilesimlerinin birbiri igerisinde homojen dagilim olusturacak sekilde
karistirilmasi evresi, TM ile parca iiretiminde baslangic kademesini olusturmaktadir.
Bu safhada, elementel metal tozlar1 ve/veya mekanik Ozellikleri iyilestirmek
amaciyla bazi alasimsal ilaveler, uygun karistiricilarda harmanlanir veya mekanik

alasimlamaya tabi tutulur.

Bunu saglamak icin tozlar hassas bir sekilde tartilir ve karistiriciya verilir. Karigimi
olusturan tozlarin tane boyutlar1 ve sekilleri, katki maddelerinin miktar1 karigim
kalitesini 6nemli 6lciide etkilemektedir. Karistirici tipi ve karigimin stiresi de karisim
kalitesini etkileyen faktorlerdendir. Karistiric1 olarak bilyali degirmenler kullanilir.
Karisimin siiresi, karisimin homojen olarak elde edilebilmesi i¢in 6nemlidir. Belirli

bir zamandan sonra karisim siiresi etkili olmamaktadir [25].

Bilyalar —* Tambur

Llalzewe

™ Sitmue
Bilvalan

Sekil 2.8. Tozlarmn 6giitiilme prensibi
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2.11.2. Tozlarn preslenmesi

Tozlarin preslenmesinde ana amag, ham yogunluk ve dayanimin elde edilmesidir.
Sikistirma, bir yiik altinda serbest yapidaki toz partikiillerinin istenilen sekle ve
forma doniistiiriilmesi i¢in yogunluk kazandirma islemi olarak tanimlanabilir.
Degisik sikistirma teknikleri olmakla beraber en yaygin sikistirma yolu, bir ¢elik
veya sert bir metal kalip icerirsinde 300-800MPa basing altinda eksenel preslemedir.
Presleme sonrasi parca kaliptan c¢ikarilabilecek yeterli mukavemete sahiptir. TM
iretim yontemi ile elde edilen malzemenin dayanimi presleme ve sinterleme sonrasi

yogunlugu ile dogrudan ilgilidir.

Presleme esnasinda tozlar, kaliba doldurulma sirasinda sadece yercekiminin etkisi
altinda serbest, dlizensiz ve gelisigiizel kopriiclikler kurarak yigilirlar. Bu arada toz
partikiilleri arasinda biiylik bosluklar vardir. Kalibin titrestirilmesi sonucu tozlar
kalip igerisinde daha yiiksek yogunluklu olarak diizene girerler. Bu birinci satha
“paketlenme sathas1” olarak adlandirilir. Bundan sonra kalibin ve presin hareketleri

sonucunda tozlar sikigmaya baslarlar.

Belirli bir basingtan sonra toz partikiilleri ilk once elastik daha sonra plastik sekil
degisikligine ugrarlar. Sekil degistirme kabiliyeti olmayan metal tozlar1 ise kirilirlar.
Toz taneciklerinin ylizeylerindeki kayma deformasyonu sonucu meydana gelen bu
sekil degisiklikleri toz partikiillerine etki eden simetrik ve asimetrik kuvvetler sonucu
olusur. Bu deformasyonlar sonucu toz partikiilleri birbirlerine kenetlenerek kiimeler
olustururlar. Bir yandan da oksit tabakalar1 kirilir. Bu sathaya “elastik ve plastik sekil

degistirme sathasi” adi verilir.

Mekanik kenetlenme olay1 esnasinda sekil degistirmis olan toz partikiillerinin
birbirlerine degme alanlar1 da artmustir. Sikigtirma sonucu partikiiller aras1 adhezyon
kuvveti artar ve sekil degistirme yetenegi kalmayan tozlar soguk kaynak olur ve

sikistirma islemi tamamlanmis olur [25].
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Presleme yaygin olarak tek etkili veya ¢ift etkili presleme seklinde yapilmaktadir. Bu

yontemlerin yaninda izostatik presleme ve sicak presleme yontemleri de mevcuttur.

Tek etkili presleme

Tek etkili presleme yonteminde iist zzimba hareketli ve alt zimba sabittir. Tozlar
kaliba doldurulduktan sonra kuvvet, sadece bir yonden uygulanir. Kuvvetin en az
iletilebildigi kisim kalibin ortasinda bulunur. Dolayisiyla bu bdlgede diisiik
yogunluklu koniye benzer toz katmanlart olusur. Maksimum yogunluk basincin
uygulandig1 tarafta, list zimbanin alt yiizeyi g¢evresince olusur. Bu, tek etkili
preslemenin dezavantajidir. Sekil 2.9°da tek etkili preslemenin asamalar1

goriilmektedir.

Sekil 2.9. Tek etkili preslemenin agamalar1
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Cift etkili presleme

Cift etkili preslemede alt ve iist zzimba hareketlidir, kalip ise sabittir. Bu yontem
yiikseklikleri bir hayli fazla ve tek kademeli parcalarin sikistirilmasinda kullanilir.
Ayrica ince parcalarin imalat1 da bu yontemle gercgeklestirilebilir. Yontemin 6zelligi,
parca icinde yogunluk dagiliminin homojene yakin olmasidir. Tek ve ¢ift etkili

preslemede yogunluk dagilimi sekilde goriildiigii gibidir.

.f
Yalmzca iistten Alttan ve iistten
prnﬂ']nmn nrnc]nmn

Sekil 2.10. Preslemedeki yogunluk dagilimi [24]

Izostatik Presleme

Bu sistemde sikistirma basinct bir gaz ya da sivi yardimiyla pargaya her yonden ve
esit olarak uygulanir. Biitlin yonlerde esit yogunluk, esit biiziilme ve esit mukavemet

saglanir.

Sicak Presleme

Bu yontemde parcanin preslenmesi ve sinterlenmesi birlikte gergeklestirilir. Bu
yontemle gerek tozlar gerekse daha Once ©On sekillendirme yapilmis parcalar

preslenebilir [25].
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2.11.3. Sinterleme

Tim toz metal ve seramik pargalar, mukavemet kazandirmak amaciyla yiiksek
sicakliklarda sinterlemeye tabi tutulurlar. Sinterleme TM’nin en Onemli {iretim
siireclerinden birisidir ve bir 1s1l islemdir. Bu islemde 6n sekil verilmis tozlarin belli

bir sicaklik ve siirede birbirlerine baglanmasi saglanir.

Sinterleme, gbézenekli yapida sekil kazandirilmis tozlarin spesifik yiizey alanmnin
kiigiilmesi, partikiil temas noktalarmin biiylimesi ve buna bagli olarak godzenek
seklinin degigmesine ve gézenek hacminin kii¢iilmesine neden olan 1s1l olarak aktive
edilmis malzeme tasimimi olay1 olarak tanimlanabilir. Bu durumun sematik gosterimi
asagidaki sekilde mevcuttur. Sinterleme ile partikiil temas noktalar1 artmakta ve
atomlar ile iyonlar arasinda fiziksel bir bag olugsmaktadir. Bu tiir bag olusumu, kristal

kafes sistemi icerisindeki yliksek dayanimli atomsal baglanma ile benzestir [29].

. Y. g\, /7 / /7
el SOC

P i
I
Sekil 2.11. Sinterleme sirasinda meydana eden olaylarin sematik gosterimi [29]

¢, & d e
Sinterleme sicakligi malzemenin ergime sicakligmin altinda secilirse ‘kat1 faz
sinterlemesi’ adin1 alir. Bu sinterleme de yiizeysel tasmimlar buharlasma
yogunlagmasi, yiizeysel yaymma ve yaymma taginmasidir (Sekil 4.6). Hacim
taginiglar: ise latis yaymmasi, tane sinir1 yaymmasi ve plastik akistir. Hacimsel
tasinim yogunlagmay1 yani biiziilmeyi gerceklestirirken yiizeysel yaymimlar

kaynasmay1 saglayici ve tozlar arasindaki baglar1 kuvvetlendirici etki yapar [29].
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Sekil 2.12. Kat1 hal sinterlemesinin agamalar1 [29]
A:Yapigsma B: Baslangi¢ sathas1 C:Ara asama D:Son agama

Sinterleme sicaklig1 bilesenlerden en az birinin ergime sicakligmin iizerine alinirsa
‘stv1 faz sinterlemesi’ adi verilir. Bu sinterlemede asil amag c¢ok yiiksek yogunluklar

elde etmektir [29].

2.12. Bor Karbiiriin Zirh Uygulamalan

Bor karbiir yiiksek sertligi, diisiik yogunlugu ve diger istiin 6zellikleri nedeniyle
askeri amacli olarak havacilik ve personel koruma konularinda zirh yapimina en
uygun malzemelerden biridir. Bu iki temel amag disinda tank ve hafif zirhli araglarin
korunmasinda da olduk¢a yaygin kullanimi vardir. Yeni nesil biitiin helikopterlerde
(Super Puma, Black Hawk, Super Cobra, Apache), ucaklarda (C-130, C-17, A400M),
yiiksek hiz ve mobilite gerektiren zirhli kara araglarinda (Hummer, Zirhli1 Personel
Tastyict vb.), havadan tasmabilir araglarda, personel koruyucu balistik yeleklerde,
tanklarda (zirh tabakasi veya ilave zirh olarak), komuta kontrol merkezlerinde zirh

malzemesi olarak bor karbiir kullanilabilmektedir.

Diinyada zirh sistemlerine iliskin caligmalar biiylik bir gizlilik igerisinde
yiiriitiilmektedir. Ulkemizin bor madeni agisindan dogal zenginligi de gdz oniinde
bulunduruldugunda, bor karbiir ve 0zel bor bilesiklerinin, zirh vb. savunma
ihtiyaclarina yonelik olarak yurt i¢inde gelistirilmesi ve iiretilmesi stratejik dnem

tasimaktadir.
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2.12.1. Zarh sistemleri

Ik ¢aglardan beri yapilan savaslarda askeri araglarda, saldirilarm dogrudan
etkisinden korunma amaclanarak c¢esitli malzemeler zirh olarak kullanilmistir.
Glinlimiizde silahli kuvvetlerin envanterinde yer alan zirhli araclarin zirh
korunmasimi artirirken, agirligi artirmayacak onlemler ile ilgili ¢alismalar malzeme
ve konfigiirasyon tlizerinde yillardir yapilmaktadir. Zirh malzemeleri konusu; fiziksel
metalurji, kati-hal fizigi, tekstil bilimi, kimya, delme mekanigi, balistik, ylizey bilimi
ve malzeme analizi gibi muhtelif uzmanliklar1 i¢cine alacak sekilde biiylik oranda

disiplinler arasi bir sahadur.

Malzeme Bilimi, yapisal zirh ve anti-zirh uygulamalarinda silahli kuvvetlerce ihtiyag
duyulan iist seviye malzemeler i¢in temeli olusturur. Malzemeler konusundaki askeri
arastirmalar, performans ihtiyaclarini karsilamak amaciyla; yeni malzemelerin
sentezlenmesi, mevcut malzemelerin degistirilmesi ve mikroyapilar ile kompozit
mimarilerinin tasarlanmas1 gibi hayati alanlar1 kapsar. Zirh ve anti-zirh
malzemelerinin se¢imi silahli kuvvetlerce gereksinim duyulan performans ve
ozelliklerin elde edilmesinde ¢ok onemli bir rol oynar. Seramikler, metal matrisli
kompozitler ve polimer matrisli kompozitler gibi gelismis malzemeler, balistik
koruma sistemlerine uygulanmalar1 amaciyla yeni isleme teknolojileri ve zirh
tasarimlariyla birlestirilmektedir. 2000’11 yillarin savunma teknolojilerinde yaygin
kullanima aday zirh malzemelerinde, her tiirde ileri malzemenin kullanilabilecegi
sOylenebilir. Personel ve zirhli arag korumasi i¢in Ongoriilen zirh malzemeleri

sunlardir :

a) Metalik: Sert celikler, zirh celikleri, hafif aluminyum alagimlari, hafif titanyum

alagimlari.

b) Seramik ve Cam: Oksit esasli alumina, zirkonya, titanya ve kromya; oksitdisi
esasli bor karbiir, silikon karblir, boriir ve nitriirler; sermet esasl

alumina/aluminyum, silikon karbiir/aluminyum; camlar: S-2 zirh camlar1.
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c) Polimer Kompozit: Cam takviyeli plastik lamineler, aramid elyaf takviyeli

plastikler, kevlar petek sandvi¢ paneller, karbon kompozitler.

Belirli uygulamalar i¢in malzemelerin se¢imi karmasik bir siirectir. Etki dagilimu,
cevresel faktorler, ¢alisma sicakligi vb. gérev kosullarinin ¢ok i1yi tanimlanmasi ve
bilinmesi gereklidir. Zirh uygulamalar1 i¢in gerekli olan malzemelerin se¢imi,
degisik tlirdeki silahlar ve bunlara ait mermi tipleri degerlendirilmesi gerektiginden
karmagsik bir calismadir. Zirh plakalarinda bulunmasi gereken genel oOzellikler;

stineklik ve dayaniklilik olarak sayilabilir [2].

Stineklik 6zelligi, malzemenin bi¢iminin bozularak yeniden sekil verilebilmesi
kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Bigim deformasyonu enerjinin emilmesi, absorbe
edilmesi i¢in gereklidir. Zirh plakalari, kolay kirilabilir 6zellikte olmamali, darbeye
kars1 enerji absorbe edebilmelidir. Genellikle metallerin ve metal alagimlarin
siineklik ozelligine sahip oldugu kabul edilebilir. Burada celik, aluminyum ve
titanyumdan bahsedilebilir. En ¢ok polimerlerde bu 6zellik mevcuttur. Diger taraftan

stinekligin karsit1 gevrekliktir .

Tebesir, kiregtast buna bir drnektir. Tebesiri ellerimizle kolayca kirabiliriz. Ote
yandan porselen bir tabagi kirmak i¢in bir alete ihtiyacimiz vardir. Tebesir ve
porselenin her ikisi de seramik bazlidir. Bu nedenle bu malzemelerin mimarileri ¢ok

onemli olup mekanik yapilariyla iliskilidir [2].

Zirh plakalar1 i¢in diger bir malzeme 06zelligi tokluktur (dayaniklilik). Tokluk
enerjinin emilmesi kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Aluminyum ve ¢elik alagimlari
dayaniklidir. Bununla birlikte bir ¢eki¢ darbesiyle aluminyum deforme olurken, ¢elik
fiziki formunu korur. Genellikle tokluk, kuvvetin ve siinekligin  bir
kombinasyonudur. Zirh sistemlerinin hafif olmasi ara¢ veya personelin hareket
kabiliyetini artiracaktir. Bu nedenle zirh malzemelerine iliskin 6nemli bir fiziksel

ozellik olarak, yogunluktan bahsedilebilir [2].
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Diger bir unsur, malzemelerin tedarik edilebilirligidir. Stratejik malzemelerin yurt
disindan ithalinde zorluklarla karsilasilabilir. Ornegin Tiirkiye'de Titanyum maden
cevheri mevcut degildir. Buna karsilik Bor madeninin Diinyadaki toplam

rezervlerinin %70'ten fazlas1 Tiirkiye'de bulunmaktadir [2].

2.12.2. Bor Kkarbiir esash seramik zirhlar

Hafif Zirhli Araglar i¢in 1960 yillarinda baglatilan ikili sistemleri olusturma
calismalari, ilerleyen zaman icerisinde bu sistemlerde seramik malzemeleri de
kullanma noktasma kadar varmistir. Bu ikili sistemlerde, dista yiiksek sertlikte bir
celik zirh plakast ve altinda daha az sert fakat toklugu yiiksek aluminyum
alasimindan zirh plakalar1 yer almaktadir. Burada amag, kinetik enerjili mithimmatin
distaki celik zirhta kirilmasini ve hizmin disiiriilmesini saglayip icteki yiiksek
tokluktaki aliminyum alagimindan tiretilmis zirh1 delmesini 6nlemektir. Celige gore
cok daha yiiksek sertlige sahip seramik malzemeler de bu o6zellikleri nedeniyle

anlatilan zirh sistemleri i¢in cazip goriinmektedirler [30].

Seramik zirh malzemesinin ¢alisma prensibi yiiksek hizla gelen celik veya diger agir
metal esasli delici malzemelerin yiiksek sertliginden dolay1 bor karbiir tarafindan
durdurulmasi prensibine dayanir. Bu islem esnasinda delici malzeme enerjisinin
biiyiik bir kism1 seramigin konikal kirilmasi ile bor karbiir tarafindan absorbe edilir
ve Sekil 3.3'te sematik olarak gosterildigi gibi delicinin sivri u¢ kismi malzeme
icerisine niifuz ettikce yuvarlaklasir. Boylece arkadaki plastik destek malzemesi
tarafindan seramigin kirilsa bile tek parca olarak kalmasi, ayrica merminin daha fazla

ileri gitmesi 6nlenmis olur.
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Delica
Zeramil
Plastal A Bl
Delica
Seramuk
Plastik & khk
Delici
Seramilk
Plastale A Bale
Seramul
Plastik &1k

Plastal: A H1-

Sekil 2.13. Delici merminin seramik zirh igerisinde ilerlemesi [30]

Zirh sistemlerinde kullanilan seramik zirh plakalari agirlik bakimindan, ¢elik zirh
plakalarma gore ¢ok dnemli bir iistiinliik saglamamaktadir. Bu plakalarin hafif zirhli
araclarda kullanimmin uygun goriildiigii ara¢ boliimleri, kapak muhafazalari, kapilar
ve benzeri parcalardir. Seramik esasli malzemelerin hafif zirhli sistemlerin bir
parcas1 olarak kullanilmasindaki temel neden genel olarak yiiksek sertlik ve diisiik

yogunluk gdstermelerinden ileri gelmektedir [30].

Zirh uygulamalarinda kullanilan ileri teknoloji seramikleri, karsilanabilir maliyete,
arac/personel {lizerine getirecegi ilave agirliga ve tehdide bagli olarak genelde;
sinterlenmis bor karbiir, silisyum karbiir, aliimina ve volfram karbiir malzemelerden

olusmaktadir [30].
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Bor Karbiir yiiksek kiitle etkinligi gosteren pahali bir malzemedir. Kullanimi daha
cok yiiksek maliyeti kaldirabilen helikopter liretiminde olmaktadir. Yaklasik benzer
ozelliklere sahip ve biraz daha diisiik maliyetli bir malzeme olan Silisyum Karbiir

icin de benzeri bir uygulamadan bahsedilebilir [30].

Helikopterlerde ve zirhli yelek yapiminda kullanimi genellikle 10 x 10 x 1 cm
boyutlarindaki bor karbiir levhalarmin kevlar veya spektra plastik malzemeleri ile
desteklenerek istenen boyutlarda koruma panellerinin yapilmasi ile gerceklestirilir.
Bu paneller aracin veya personelin korunmasi gereken kisimlarina gelecek sekilde
yerlestirilirler. Bir askeri amagli helikopterde korunmasi gereken Onemli yerler
helikopterin alt kisimlari, motor kabini ve pilot kabininin yan yiizleridir. Plaka
seklinin yani1 swa yine helikopter pilot sandalyeleri de bor karbiirden imal

edilebilirler [30].

2.13. Karakterizasyon Calismasi

X Ismi Kirilimi (XRD)

X- 1smlan difraktometre (XRD) ' sinde faz yapisi incelenir. Bir malzemede bulunan
fazlan tespit eder. Bir hedef iizerine gonderilen x-ismmlan kismen difrakte olur,
kismen geger, kismende absorbe olur. Hedef maddenin x-1simnlanrini absorbe etme
yetenegi malzemenin atom numarasmna baglidir. Ve genellikle atom numarasi
arttikca absorbsiyon artar. En 6nemli farki analiz sonucunda resim vermemesidir. X-

1sinlarmni su analizlerde kullanabilmektedir.

e Spektrometrik veya difraktometrik malzeme analizi
e Rontgen yoluyla malzeme analizi (tahribatsiz analiz)
e Tibbi analizler
e Diger malzeme analizleri

* Faz diyagramlarmin ¢ikartilmasi

= Birim hiicre boyutlarinin belirlenmesi
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= Tane boyutu ol¢timiidiir [19].

Fourier transform infrared spektrumu (FT-IR)

Infrared 1sinlarinin  molekiiliin titresim hareketleri tarafindan absorplanmasi
nedeniyle titresim spektroskopisi de denir. Bir molekiiliin infrared 1sin1
absorplayabilmesi icin molekiiliin titresim veya donme hareketi sonucunda,
molekiiliin dipol momentinde net bir de§isme meydana gelmelidir. Sadece bu sartlar
altinda, 1smmin degisen elektrik alami ile molekiil etkilesebilir ve molekiildeki
hareketlerin birinin genliginde bir degismeye neden olur. Isinin frekansi molekiiliin
dogal titresim frekansma uyarsa, molekiiler titresimin genliginde bir degisme
meydana getiren net bir enerji ahisverisi gergeklesir, bu da 1simnin absorpsiyonu
demektir. FT-IR spektroskopisi, molekiillerin elektromanyetik spektrum goriiniir
bolge ile mikrodalga bolgeleri arasindaki bolgede kendilerine 6zgii dalga boylarinda

absorpsiyon yapma 6zelliklerine dayanir [1].

Termal analizler (TGA-DTA)

Termal analiz, bir maddenin kontrolli bigimde 1sitilmasi ya da sogutulmasi
sirasindaki fiziksel 6zellik degisimlerinin sicakligin fonksiyonu olarak 6lgiildiigii ve

yorumlandig1 bir grup tekniktir [31].

Tam bir termal analiz sisteminde maddenin agirlik kaybi, doniisiim sicakliklar1 ve
enerjileri, boyut degisimleri, viskoelastik 6zellikleri gbzlenir. Malzeme biinyesinde
meydana gelen agirhik degisimleri termogravimetre (TGA), ekzotermik ya da
endotermik reaksiyonlar sonucu meydana gelen sicaklik degisimleri diferansiyel
termal analiz (DTA) ile tespit edilir. Bu dlgiimler kimyasal tepkimelerin ve dinamik
ozelliklerin aydinlatilmasi, bilesim analizi, {liriin kalite kontrolii acgisindan faydali
olur. Bu yontemler polimer, ilag, killer ve mineraller, metaller ve alagimlar gibi ¢ok
cesitli endiistri iriinlerinin hem kalite kontrol hem de arastrma c¢aligmalarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir. Termal analizin en genis uygulandigi alanlar
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arasinda seramik malzeme, plastikler, yakitlar, toprak ve kil endiistrisi sayilabilir

[31].

Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik analizde kontrol edilen bir atmosferdeki bir numunenin kiitlesi,
sicakligi veya zamanin fonksiyonu olarak artan sicakliga (zamanla dogrusal olarak)
kars1 kaydedilir. Kiitlenin veya kiitle ylizdesinin zamana kars1 grafigi termogram

veya termal bozunma egrisi olarak adlandirilir [31].

Termogravimetride kullanilan firmlarm c¢ogunda sicaklik araligi oda sicakligindan
1300-1400°C'ye kadar uzanwr. Firini 1sitma ve sogutma hizlari, sifirdan biraz daha
biliylik degerden 200°C/dakika kadar bir aralik icinde segilebilir. Firmn i1sisinin
teraziye aktarimindan kaginmak ic¢in firin yalitilir ve disindan sogutulur. Azot veya

argon firina génderilerek numunenin ytikseltgenmesi 6nlenir [31].

Termogravimetrik  yontemden elde edilen bilgiler, diger termal analiz
yontemlerinden elde edilenlere oranla daha sinirli olup, bunun baslica nedeni sicaklik
degisiminin analitin kiitlesinde bir degisim olusturmasi gerektirdigi i¢indir. Bu
ylizden termogravimetrik yOntemler biiyilk Olcliide bozunma ve yiikseltgeme
reaksiyonlar1 ile buharlagsma, siiblimlesme ve desorpsiyon gibi fiziksel islemlerle

sinirlandirilir [31].

Termogravimetrik yontemlerin uygulamalarmin yogunlastigi en oOnemli alan,
polimerlerle ilgili ¢alismalar olarak gosterilebilir. Termogramlar, hazirlanan cesitli
polimer {iriinleri i¢gin bozunma mekanizmalar1 hakkinda bilgi verir. Bunlara ek
olarak, bozunma sekilleri her bir polimer icin karakteristik oldugundan, bunlarin

taninmalarinda da kullanilabilmektedir [31].



52

Diferansivel Termal Analiz (DTA)

Diferansiyel termal analizde test yapilacak madde ile referans maddenin birlikte
isitilmast sirasinda ikisi arasinda sicaklik farki tespit edilir. Referans olan madde
inert ad1 verilen kalsine edilmis kaolen veya d-Al,Os diir. Test edilen maddenin 1s1
fark: referansa gore ilerde veya geride bulunmasi 1s1l reaksiyonun ekzotermik veya
endotermik oldugunu gosterir. Bu reaksiyonlar termal analiz cihazinda bir takim
pikler verir. Bu piklerin, 1s1 dereceleri pik sekil ve alanlari test edilen maddenin
mineral cinsini bazen miktarmi da belirleyebilmektedir. Zaman ve sicakliga baglh
DTA c¢iktisindaki degerlerin diferansiyeli alinarak DTA diyagrami elde edilir. TGA

ve DTA cihazlar1 bir arada kullanilirsa buna Simultane Termal Analiz (STA) denir.

DTA cihazinin uygulama alanlari;

* Doniistim entalpilerinin tayininde,

* Faz doniisiim sicakliklar1 tayininde,
* Kristalizasyon davranisi tayininde,
* Parcalanma reaksiyonlarinda,

» Ilavelerin etkilerinin tayininde kullanilir [3].

Sertlik

Sertlik, malzemenin asmmaya kars1 gosterdigi direngtir. Cesitli islemler malzemenin
dayanim ve sertliginde artis saglar. Sertlik; Brinell, Rockwell yada Vickers sertlik

Olciimlerinden biriyle Sl¢iilmektedir [24].

TM’ de mikro ve makro sertlik olmak iizere iki tip Ol¢lim yapilmaktadir. Mikro
sertlik malzemenin her bir pargacigmin sertligidir . Makro sertlik genel olarak
malzemenin yiizey sertligidir. Makro sertlik MPIF standart 43’e gore olgiilmektedir.

Bu prosediirde basit olarak;

* Numuneler yeterli kalinlikta ve paralel konfigiirasyonda olmali

* Centik agic1 alet icin numuneler yeterli genislikte olmali
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* Numunelerin her bir yiizeyi kumlanmali ve numune yiizeyinde ¢apak bulunmamali

* Numune tizerinden en az bes farkli sertlik testi de yapilmalidir.

Mikro sertlik ise MPIF standart 51°e gore yapilmaktadir. Mikro sertlik makro sertlige

gore yapilmasi ¢ok daha zordur ve 6zel ekipmanlar gerektirir [24].

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimli Spektroskop (EDS)

Elektron demeti kullanilir. Elektron demetinin A’ s1 15181 A’ sindan ¢ok daha kiiciik
oldugundan ince ayrintilara girebilmektedir. SEM yiiksek voltajda caligmaktadir.
Voltaj arttikca e" demetinin siddeti artar ve boylece daha ayrintili inceleme yapilir.

SEM ' in en 6nemli avantajlart:

+  Incelenen malzemenin yiiksek biilyiitmedeki goriintiisiinii verir.
«  Incelenen malzemenin analizi yapilmaktadir.
*  QGoriintiileri 3 boyutlu verir.

*  Yiizeyi diizlestirilmemis numuneler incelenebilir.

EDS, SEM ile uyumlu ve beraber calisir. Elementel analiz i¢in kullanilmaktadir.
Yiizeye gonderilen X 1sinlan atomlarin farkli elektron seviyelerinden yola ¢ikilarak
elementlerin belirlenmesi prensibi iizerine ¢alisan bu cihaz ile numunelerin

yilizeyinden bolgesel ve noktasal kantitatif elementel analiz yapilmistir [19].

2.14. Literatiir Arastirmasi

Deng ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada bor karbiirii bor oksidin magnezyum ve
karbonla bilyeli degirmen kullanan bir mekanik 6glitme prosesinde indirgenmesiyle
iretmiglerdir. Bilyali degirmen i¢indeki B,05:C:Mg kiitlesel oran1 10:1:11 dir. Yik
bilyeli degirmende 72 saat ¢gitiilmiis ve iirlin meydana gelmistir. Meydana gelen
{iriin ise safsizlarmdan armdirilmak amactyla HCI ile yikanmistir. Uriin X-Isin
Difraksiyon spektroskopisinde (XRD) Gegirmeli Elektron Mikroskobunda (TEM) ve
Elektron Prob Mikro Analizériinde (EPMA) karakterize edilmistir. Uriin yikanmadan
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once elde edilen XRD spektrumlar1 iriiniin B4C ve MgO fazlarinda oldugunu
gostermistir. Uriin yikandiktan sonra elde edilen XRD ve EPMA spektrumlari ise
iriinde agirlikli olarak B4C fazinin oldugunu gdstermistir. TEM resimleri ise elde

edilen iirlinlin submikron partikiiller halinde oldugunu gostermistir [32].

Mohammad ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada B4C ; B,O; ,Mg ve C un
reaksiyonu ile iretilmistir. Bu malzemelerin safliklar1 sirasiyla 9%99,5 ; %99 ve
%99,9 dur. Reaksiyondaki kiitlece yiizdeleri ise B,Os: %39,77 ve Mg:%3,27 dir.
Aciga ¢ikan MgO+B4C karisiminda B4C’nin orani kiitlece %20 olarak belirlenmistir.
Karisgim bilyal1 degirmen ile oOgiitmeye tabi tutulmustur. Ogiitme sirasmda
oksitlenmeyi engellemek icin Ar gazi kullanilmistir. Ogiitiilmiis malzeme %10’luk
HCl ile muamele edilerek MgO ve diger safsizliklar uzaklastirilmistir. Kalan
malzeme filtre edilmis ve fazladan HCI kalmamasi i¢cin ph’1 7 de sabitleyene kadar
saf su ile yitkanmistir. Sonraki asamada ise iirtinler 353 K’de 1 saat boyunca firinda
kurutulmus ve XRD’de analiz edilmistir. Yapilan tane boyutu analizinde olusan
B4C’nin partikiil boyutu 10-80 nm arasinda bulunmustur. Diger yontemlere gore bu
yontem daha diisiik sicakliklarda gerceklestirilmis ve daha ekonomik hammaddeler

kullanilmastir [33].

Alizadeh ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada borik asit, karbon aktif ve petrol koku
gibi hammaddeler kullanarak karbotermik indirgeme ydntemiyle bor karbiir tozu
elde etmislerdir. Deneyde karbon kaynagi olarak borik asit, indirgeme elemani olarak
da karbon aktif ve petrol koku kullanilmistir. Bu maddelerle hazirlanan karigim 1
saat boyunca bilyeli degirmende 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen karisim 1000 kPa basingta
soguk presleme yapilarak 20 mm capinda 5 mm kalinliginda numuneler haline
getirilmistir. Elde edilen numuneler tiip firmlarda 1400-1550°C de 1-5 saat boyunca
1sitilmig ve son olarak oda sicakliginda sogutulmaya birakilmistir. Isitma ve sogutma
esnasinda ortamdan argon gazi gecirilmistir. Elde edilen toz ilk 6nce sicak sudan
daha sonrada sicak kloridrik asit ve kostik soda ile yikanarak safsizliklar:
uzaklastirilmistir.. Yikanan iirtin, Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) ve X-
Isi1 Difraksiyon spektroskopisinde (XRD) karakterize edilmistir. Bor igerigi ise
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Atomik Sogurma Spektroskopisinde (ASS) belirlenmistir. Serbest karbon igerigini
belirlemek i¢inde farkli metotlar uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda
optimum borik asit karbon aktif oran1 3,3, borik asit-petrol koku orani ise 3,5

bulunmustur [34].

Sinha ve arkadaslarmin yaptig1 calismada bor karbiir tozu karbotermal proses ile
iretilmistir. Proseste ham madde olarak borik asit ve sitrik asit kullanilmistir. Borik
asit ¢ozeltisi iizerine sitrik asit ¢ozeltisi dokiilerek bir karisim elde edilmis ve elde
edilen karisim fazla sulardan arindirilmak igin 1sitilmistir. Buharlagsma sirasinda
karisimm pH’1n1 2-3 arasinda tutmak i¢cin amonyak ¢ozeltisi eklenmistir. Buharlagsma
sirasinda bu pH kosullarinda altin yesili renginde jel meydana gelmistir. Olusan jel
vakum ortalimda 700 °C de piroliz edilmis ve bir 6n madde olusturulmustur. Olusan
6n madde grafit zarlara 20 MPa basingta basilmus, 1450 °C ye 1sitilmis ve elde edilen
iriin X-Ismn1 Difraksiyon spektroskopisiyle (XRD), kimyasal analizle, pargacik
boyutu analiziyle karakterize edilmistir. XRD sonucunda iiriin icerisinde B4C ve
karbon oldugu saptanmistir. Serbest karbonun varligi karbotermal reaksiyon
esnasinda bor kaybi oldugunu gostermistir. Parcacik boyutu analizi sonucunda

olusan iirlinlin ortalama tanecik biiytikligiiniin 2.25 pm oldugu goriilmiistiir [35].

Shi ve arkadaglar1 yaptiklar1 c¢alismada, B4C tozunu co-reduction (yeniden
indirgeme) yontemiyle 450°C’de sentezlemislerdir. Sentez isleminde giris maddesi
olarak bor bromiir (BBr3) ve karbon tetrakloriir (CCls), yardimer indirgeyici olarak
sodyum kullanilarak otoklavda gerceklestirilmistir. Sentez islemi asagidaki
tepkimeye gore yapilmistir;

450°C
CCL + 4BBr; + 16Na — B,C + 4NaCl + 12NaBr (2.11)

Tepkime argon ortaminda gergeklestirilmistir. Yapilan deneyde metalik Na, BBr; ve
CCly demir bir tiipe yerlestirilmis ve 50 ml kapasitesindeki otoklav igine
kapatilmistir. Otoklav 450°C de 8 saat boyunca isitilmistir. Elde edilen {iriin
safsizliklarindan ve olusan tuzdan armdirilmak icin saf etanol, doygun hidroklorik

asit ve damitik su ile yikanmistir. Vakum ortaminda 60°C de kurutulduktan sonra gri
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iiriin tozu elde edilmistir. Elde edilen iirlinlin bilesiminin analizi X-Isin1 Difraksiyon
spektroskopisinde (XRD) ve Raman spektroskopisinde yapilmistir. XRD analizi
sonucunda elde edilen pikler rhombohedral B4C pikleri ile uyusmaktadir. Uriiniin BC
atomik oraninimn analizi X-ray fotoelektron spektroskopisinde (XPS) yapilmis ve B-C
oran1 4,09; 1,0 bulunmustur. Uriiniin morfolojisi Gegirmeli Elektron Mikroskobunda
(TEM) yapilmis ve elde edilen tozun kiiresel ¢ubuk seklinde parcaciklar oldugu
goriilmiistiir. Proses esnasinda biiylik miktarda 1s1 ve basmg tretilmis ve fazla
miktarda kullanilan metalik sodyumun B4C olusumunda biiyiik bir etkisi oldugu

goriilmiistiir [36].

Mohanty ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada bor orani zengin bor karbiiriin
mikropiretik proses yoluyla iiretimi anlatilmistir. B,Os—Mg—-C oran1 (2:6:1),
(2:7.8:1.22) ve (2:8:4) oranlarinda kullanilarak giris oranlarmin etkisi incelenmistir.
Saf bor oksit, saf magnezyum ve kristal haldeki karbonun homojen halindeki
karisimi hazirlanarak bilyali degirmende 3 saat boyunca 6giitiilmiistiir. Olusan toz
620 MPa basingta biriket basilmis ve biriketler reaktdre sokulmadan once 2 saat
boyunca vakum ortaminda 80°C’de isitilmistir. Reaksiyon magnezyumun
oksidasyonunu 6nlemek amaciyla argon ortaminda yapilmistir. islem argon gazi
basmcinin tepkimeye etkisini gormek amaciyla 2 farkli argon gazi basincinda
gerceklestirilmistir. Saflastrma islemi sonucunda c¢ok fazli, bor orani zengin bor
karbiir elde edilmistir. Elde edilen {iriiniin tanimlanmasi bir¢ok degisik metotla
yapilmistir. Elde edilen bor karbiir bilesiminde B;,Cs disinda B3C,, Ba4i i1, Caus,
BsC, Bs5oC, ve elementel bor fazlar1 goriilmiistiir. Olusan bor karbiiriin safliginin
99,7% den fazla oldugu goriilmiistiir. Uriiniin B-C oran1 yapilan analizler sonucunda

5,04 bulunmustur [37].

Orhan ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada Al tozu matris B4sC tozu ise
takviye eleman olarak kullanilarak, agirlikca farkli oranlara sahip metal matrisli
kompozit malzemeler iiretilmistir. Farkli kompozisyonlardaki Al-B4C kompoziti 1,5
saat bilyali degirmende o6giitiilmiis 550 MPa basingta preslenmis ve 550°C de
sinterlenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda en yliksek sertlik degerine %30 B4C

takviye katkili kompozitte ulasilmistir. Ulasilan en yiiksek sertlik degeri 90 Hv
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olarak bulunmustur. SEM incelemelerinde tiim numunelerde matris igindeki takviye
dagilimin homojen oldugu gozlenmis ayni1 zamanda bor karbiiriin matris igindeki

oraninin fazlaligimin kompozitin mikrosertligini artirdig: belirlenmistir [38].

Abenojar ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada Al-B4C kompoziti toz
metaliirjisi yoluyla iiretilmis, degisen basing ve sicaklik degerlerinin sertlik iizerine
etkisi arastirilmustir.  Oncelikle Al-10%B4C karisimi bilyali degirmende 12 saat
siireyle Ogiitiilmiistiir. Bu siire sonunda homojen boyut dagilimmna ulasilmistir.
Ogiitiilen numune 500, 600 ve 700 MPa basincta preslenmis ve sinterleme
isleminden once yogunluk, sertlik 6lgiimleri yapilarak optimum basincin 700 MPa
olduguna karar verilmistir. Daha sonra kompozit 600, 610, 620, 635 ve 650°C de
argon atmosferinde yarim saat boyunca sinterlenmistir. Sinterleme isleminden sonra
yapilan sertlik 6l¢ctimiinde en kompozit sertligi 105 Hv olrak belirlenmis, bu degere
sinterleme sicakligmmin  600°C oldugu durumda ulasilmistir. Artan sicaklik
degerlerinde Al’nin ergime noktasma yaklasildigindan dolay1 sertlikte diisme

gozlenmistir [39].

Mohanty ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada Al-B4C kompoziti hazirlanarak,
degisen takviye oranimnin sertlik {izerine etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismada
%99,9 saflikta 30-45 mikron boyutunda Al ; %99,5 saflikta B4C kullanilmistir.
Takviye oran1 %0, %6, %10, %15 ve %25 olan 5 farkli kompozit ,bilyal1 degirmen
yardimiyla 300 dakika Ogilitme ismeni sonucunda hazirlanmistir.  Hazirlanan
kompozitler 90 MPa basing altinda preslendikten sonra 873 K de sinterlenmistir.
Sinterleme sicakliginin 873 K olarak belirlenmesinin sebebi B4C ve Al’nin 973 K’in
iizerinde reaksiyon vererek AlB, veya Alz3BC’yi olusturmasidir. Yapilan mikrosertlik
analizi sonucunda , kompozitte takviye orani arttik¢a sertligin arttig1 gozlenmistir.
Analize gore , sertlik degerleri 50 ve 550 arasinda degismektedir. En yiiksek sertlik
degerine %25 takviye katkili kompozitte , %0’lik takviye katkili kompozite gore 11
kat artig gostererek 550 vickers sertligi olarak rastlanmistir [40].
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3. DENEYSEL CALISMA

Yapilan calismada mekanokimyasal yontemle B4C (Bor karbiir) elde edilmesi , bu
malzemeden stratejik 6neme sahip seramik metalik kompozit malzeme yapilmasi ve

elde edilen malzemenin karekterizasyonu amag¢lanmistir.

Yapilan calisma 2 asamadan olusturulmustur. Birinci asamada, karbon ve bor
elementlerinin  inert atmosferde  mekanokimyasal reaksiyonla  olusumu
gerceklestirilmistir. Sinterleme metodu ile bor karbiir kristallerinin  olusumu
saglanmustir. Uriin XRD ve FT-IR cihazlar1 ile analiz edilmis ve en yiiksek bor

karbiir miktarin1 veren parametreler belirlenmistir.

Ikinci asamada, toz aliiminyum, bor karbiir ile degisik kompozisyonlarda bilyal:
degirmende {iniform hale getirilerek yiliksek basingta plaka halinde preslenmistir.
Sinterleme sicakligi literatlirden yararlanilarak tespit edilmistir. Plakanin sinterleme
islemi ile kompozit malzeme iiretilmis ve malzemenin mekanik 6zellikleri test

edilmistir.

3.1. B4C Sentezleme Asamasi

3.1.1. Kullanilan malzemeler

Bor

Deneysel ¢alismada atom agirhgi 10,811 g/mol ,yogunlugu 2,34 g/cm’ olan siyah

renkli, rombohedral kristal yapidaki, Alfa Aesar marka ,%98 saflikta bor

kullanilmistir. Kullanilan bor Resim 3.1°de gosterilmistir.
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Karbon

Deneysel calismada Eti Maden Isletmeleri’nden temin edilmis kiibik kristal yapili
atom agirlig1 12,0107 g/mol, yogunlugu 2,267 g/cm’ olan, siyah renkli, %99 saflikta
karbon kullanilmistir. Deneysel calismada kullanilan karbon Resim 3.1° de

gosterilmistir.

. -

Resim 3.1. Deneysel ¢alismanin birinci basamaginda kullanilan malzemeler
a. Bor b. Karbon

3.1.2. Kullamilan yontem

Yapilan deneysel calismada, bor karbiir {iretimi mekanokimyasal yontemle
elementel bor ve karbondan yola cikilarak gergeklestirilmistir. Mekanokimyasal
yontem, kat1 durumda yer degistirmenin mekanik olarak aktif hale gelmesi, homojen
dagilimin saglanmasi, istenilen boyut dagilimmin elde edilmesi i¢in bilyali degirmen
ile gercgeklestirilen bir yontemdir. Boyut kiiciiltme degirmen igindeki bilyalarin
calkalama esnasinda reaktdr duvarlarina hizlh  bir sekilde vurmasiyla

gerceklesmektedir.

3.1.3. Uretim asamalan

Kontrollii Atmosfer Cihazi (Glove Box) ile Olciim Alinmasi

Farkli stokiyometrik oranlarda hazirlanacak olan B4C numunelerinin iiretilmesi i¢in

baslangi¢ maddesi olarak kullanilacak olan bor ve karbonun 6l¢iimleri glove box ile
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argon atmosferinde alinmistir. Yiiksek saflikta Ar, tozlarm oksitlenmesini ve/veya
kirlenmesini engellemek i¢in en yaygin kullanilan atmosfer ortamidir.
Oksitlenmenin, argon atmosferinde genellikle engellenebilecegi veya minimize

edilebilecegi yapilan arastirmalar sonucunda ortaya c¢ikmistir. Deneysel c¢aligma

sirasinda kullanilan glove box resimde goriilmektedir.

Resim 3.2. Inert atmosferde 6l¢iim alman glove box’dan bir goriintii

Ogsiitme Islemi:

Glove box ile argon atmosferinde Ol¢iim alindiktan sonra malzemeler bilyali
degirmen yardimiyla 6glitmeye tabi tutularak 6n reaksiyon islemi gerceklestirilmistir.

Kullanilan bilyali degirmen ve spex tipi karistirict sekilde goriildiigi gibidir:
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Resim 3.3. Ogiitme isleminde kullanilan ekipmanlar
a. Bilyali degirmen
b. Spex tipi 6glitlicii

Spex tipi ogiitiicii 2/3 doluluk oranina dikkat edilerek kullanilmistir. Ogiitme
isleminde Oncelikle stokiyometrik oranin belirlenmesi i¢in ¢alismalar yapilmustir.
B/C(molce) orani sirastyla 4/1, 5/1 ,6/1 ve 7/1 olan numuneler kontrollii atmosfer
cihazinda hazirlanilarak, bilyali degirmende 800 dakika &glitme islemine tabi
tutulmustur. Yapilan FT-IR analizi sonucunda teorik oran olan 4/1’lik numunede,
literatlirti  destekler bicimde en siddetli pik goézlendiginden dolayr ¢aligmanin
devamma mol orani 4/1 olan B4C numunesi kullanilarak devam edilmistir [17].
Kullanilacak olan B/C orani belirlendikten sonra hazirlanan bor ve karbon karigimi
100, 200, 400, 500, 800 ve 1000 dakika boyunca bilyali degirmende Ogiitiilerek siire

optimizasyonu yapilmistir.

Sinterleme

Sekil 3.1°de sinterleme sicaklik-zaman grafiginde gorildigii gibi numuneler, 8
°C/dak’ ik sicaklik artisiyla 1550°C’ye c¢ikartilmis ve bu sicaklikta 1 saat
bekletildikten sonra firin igerisinde yine 8°C/dak’lik sicaklik diistisiiyle oda
sicakligina sogutulmustur. Sekil 3.1°de sinterleme iglemi sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sicaklik
A

1550°C 1 saat bekleme

‘C/dak 8°8/dak

Zaman

Sekil 3.1. Sinterleme sicaklik-zaman grafigi

L — Numuneler

%95Ar
%35 H,

Sekil 3.2. Sinterleme isleminin yapildigi tiip firinin sematik goriiniimii

Sinterleme islemi reaksiyonun tamamlanmasi siirecidir. Spex tipi 6giitiiciide baslayan
on reaksiyon siireci tamamlanarak malzeme iiretimi gergeklesmis olur. Sinterleme
sayesinde molekiiler aras1 bosluklar dolar, biinye pekiserek mukavemet artar. Ayni
zamanda sinterleme iglemi amorf olan malzemenin kristal hale gegmesini saglar.
Sinterleme islemi ergime noktasinin altinda yapilan bir islemdir. Bor karbiiriin erime
noktast 2470°C olmasina ragmen sinterleme isleminin 1550°C’de yapilmis olmasi

malzemenin sinterlenmeden 6nce Ogiitiilmiis olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha
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yiikksek sicakliklara g¢ikmak enerji agisindan uygun degildir. Sinterleme islemi
oksitlenmeyi engellemek amaciyla argon atmosferinde gerceklestirilmistir. Firin
calistirilmadan Once firmin hacmi géz oniinde bulundurularak argon gazi akis hizi
ayarlanmig ve firin igindeki oksijenin bosalmasi saglanmistir. Oksitlenmeyi
minimum seviyeye indirebilmek icin %95 argon, %5 H, igeren tiip kullanilmustir.

Sinterle igsleminden sonra elde edilen B4C numuneleri sekilde goriildiigii gibidir:

Resim 3.4. Sinterleme isleminden sonra elde edilen bor karbiir numuneleri

Sinterleme isleminden sonra elde edilen numuneler kat1 ve sert yapida olduklarindan
dolay1 tekrar bilyali degirmende 6giitiilmiistiir. Ogiitme isleminden sonra FT-IR ve
XRD analizleri yapilarak optimum parametreler belirlenmistir. Birinci basamak

calismalarina iliskin akim semasi1 Sekil 3.3’ de mevcuttur.
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Glove Box ile argon atmosferinde
Ol¢iim alinmasi

Ogiitme Islemi : :

-Ogiitme Siireleri: 100, 200, 300, 500,
800 ve 1000 dakika

-Ogiitme Oranlar1 (B/C): 4/1 , 5/1, 6/1,

7/1
.

.

Sinterleme
-Sinterleme Sicaklig1 :1550°C

-XRD
FT-IR

-SEM-EDS
. -TGA-DTA

-Sinterleme Ortamu : Argon atmosferi
" Malzeme Karakterizasyonu : :

Optimizasyon Caligmasi
-Optimum B/C oranmin belirlenmesi
-Siire Optimizasyonu

.

Sekil 3.3. B4C sentez asamasia iligkin akim semasi
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3.2. Al Matrisli B4C Takviyeli SERMET Kompozit Malzeme Uretimi Asamasi

3.2.1. Kullanilan malzemeler

Aliiminyum
Deneysel ¢alismanin ikinci basamaginda matris malzemesi olarak, Merck’den temin
edilmis , kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de, partikiil boyut dagilimi (ortalama 42,25

um) Sekil 3.4° de verilen ticari saf aliminyum kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Matris malzemesinin kimyasal kompozisyonu (%)

Element Al Pb As Fe

Agirhkea 90 0,03 0,0005 1

Deneysel ¢caligmada kullanilan ticari aliiminyumun resmi agagida gosterilmistir.

Resim 3.5. Deneysel ¢aligsmanin ikinci basamaginda kullanilan aliiminyum
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Sekil 3.4. Deneysel ¢alismada kullanilan Al tozunun partikiil-boyut dagilimi

Bor Karbiir

Deneysel c¢alismanin ikinci basamaginda takviye eleman olarak birinci basamak
calismas1 sonucunda iretilen ve optimum sartlara sahip olan bor karbiir

kullanilmistir. Bor karbiiriin partikiil boyut dagilimi Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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_{0
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_40
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Toz Boyutu (um)

Sekil 3.5. Deneysel ¢alismada kullanilan B4C tozunun partikiil-boyut dagilimi
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Sekil 3.5’ten de goriildiigli gibi bor karbiirlin tane boyutu analizinde ikili dagilima
rastlanmigtir. Aslinda beklenen, giris maddeleri olan bor ve karbonun ; iiretilen
madde olan bor karbiiriin boyut dagilimina rastlamaktir. Yani ti¢lii dagilim olmasidir.
Analiz sonucunda tigiincii boyut dagilimmin olmamasmin sebebi , boyut dagiliminin

cthazin 6l¢iim yapabildigi araligin disinda olmasidir.

Analize gore, Uretilen bor karbiiriin ortalama tane boyutu 11,78 um’dir. Tane
boyutunun bu kadar kii¢ciik olmasi mekanik alasimlama yOntemiyle partikiillerin

mikron boyutuna kadar 6giitiilebildigini géstermektedir.

3.2.2. Kullanmilan yontem

Deneysel ¢alismanin ikinci basamagi olan kompozit {iretiminde en sik kullanilan
yontemlerden birisi olan toz metaliirjisi yontemi kullanilmistir. Toz metalurjisi
yontemi, matris alasimi ve takviye elemani tozlarmm bir karistirici yardimiyla
karistirilmasini, karistirilan tozlarin preslenmesini ve sinterlenmesini icermektedir.
Bu yontemde gerekli olan sicaklik diger yontemlere gore daha diistiktiir. Diistik
olmasinin sebebi de matris elemani olarak Al kullanilmasi ve Al'nin erime

noktasinin diger metallere gore daha diisiik olmasidir.

3.2.3. Uretim asamalan

Ogiitme Islemi:

Al-B4C kompozitindeki takviye fazi kiitlece %20, %30, %40 ve %50 ve %60
oranlarmda ayarlanarak bilyali degirmende 200 dakika oOgiitme islemi
gerceklestirilmistir. Ogiitme islemi i¢in Resim 3.3’ de gdsterilmis olan spex tipi
ogiitiicti kullamlmustir. Ogiitme islemi ile boyut kiiciiltmenin yani sira matris ve

takviye fazlarim homojen karigimi saglanmistir.

B4C olduk¢a sert bir malzemedir. Bunun yaninda kirilgan yapiya sahiptir.

Kirilganhigini azaltmak i¢in malzemenin i¢cine Al eklenmistir. Al ‘nin matris olarak
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fazlaca tercih edilmesinin sebebi ucuz olmasi, hafif olmasi1 ve kirilganlhig1 azaltarak

malzemenin toklugunu arttirmasidir.

Tozlarin Preslenmesi:

Tozlarin preslenmesinde ana amag, ham yogunluk ve dayanimin elde edilmesidir.
Sikistirma islemi yik altinda toz partikiillerinin istenilen sekle ve forma

doniistiiriilmesi i¢in yogunluk kazandirma iglemi olarak tanimlanabilmektedir.

Kiitlece farkli oranlarda hazirlanarak o&giitiilen kompozitlerin pellet haline
getirilebilmesi i¢in asagida goriilen pres ve kalip kullanilarak 400 MPa basingta
pelletleme islemi yapilmistir. Presleme sonrasi elde edilen numunede tozlarin iyi
kompaktlanabildigi gozlendigi i¢in baglayici kullanimina gerek duyulmamistir.
Deneysel ¢aligmada kullanilan pres 12 tona kadar ¢ikabilmekte olup, mevcut kalib1

ile 16 mm ¢apli silindirik pelletler hazirlanabilmektedir.

Resim 3.6. Presleme igleminde kullanilan ekipmanlar
a. Presleme cihazi b. Pres kalib1
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Hazirlanan kompozitlerin preslenmis hali asagidaki sekilde goriildiigii gibidir:

Resim 3.7. Hazirlanan kompozitlerden bir goriiniis

Sinterleme

Sinterleme islemi, kompozit malzemelere mukavemet kazandirmak amaciyla yapilan
islemdir. Yiiksek sicaklikta tozlarmn birbirine baglanmasi saglanmaktadir. Kompozit
numune sinterlenirken matris fazin erime noktasi baz alinmaktadir. Yapilan deneysel
calismada Al’nin erime noktasi referans kabul edilerek sinterleme islemi 600°C ‘de
hem atmosferik hem de inert ortamda gerceklestirilmistir. Sinterleme siliresinin
kompozit sertligi lizerindeki etkisini inceleyebilmek amaciyla 600°C de 30, 45 , 60,
90 ve 120 dakika beklendikten sonra karakterizasyon c¢aligmalar1 yapilmistir. Sekil
3.6 ’da sinterleme islemi Sekil 3.7 ’de de ikinci basamak calismalarina iliskin akim

semast gosterilmistir.
Sicaklik

A

600°C ekleme siiresi

Zaman
Sekil 3.6. Kompozit sinterleme isleminde sicaklik-zaman grafigi
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Farkli Oranlarda Kompozit
Bilesimlerinin Hazirlanmasi

- %20, %30, %40, %50 ve %60

y!
U

Tozlarin Karistirilmasi
-islem Siiresi : 200 dakika

.

Preslemeile numune eldesi

.

-Presleme basinci: 400 MPa

Sinterleme Sicakhgi: 600
Sinterleme Surresi: 45 dakika, 1 saat, 1,5
saat, 2 saat

. Sinterleme Ortami: Atmosferik Ortam,
Inert Ortam

' Sinterleme : :

Malzeme Karakterizasyonu
-Sertlik
-Yogunluk
-SEM-EDS

Sekil 3.7. Al matrisli B4C takviyeli SERMET kompozit malzeme iiretimine iliskin
akim semasi
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3.3. Karakterizasyon Teknikleri
3.3.1. X- 1s1m1 kirinimua (XRD)
Deneyler sonunda numunelerin kristal yapisini belirlemek amaciyla RIGAKU marka,
D/MAX 2200 model X-Isinlar1 Difraktometresi ile Cu, Ka 1smlar1 kullanilarak, 0,05

derece/saniye hizla, 0 < 268 < 60 araliginda XRD grafikleri ¢ekilmistir. Deneysel
calismada kullanilan XRD cihazi1 Resim 3.8’ de gosterilmistir.

Resim 3.8. Deneysel ¢alismada kullanilan XRD cihaz1

3.3.2. Fourier transform infrared spektrumu (FT-IR)

Deneyler sonucunda FT-IR analizleri Jasco FT-IR-480+ cihazi ile yapilmistir.
Olgiimler KBr pelletler icinde 4000-400 cm™ dalga sayisi arahgmda, 16 cm’
coziiniirlikte gerceklestirilmistir. Elde edilen FT-IR grafiklerinden numunelerin bag
yapilar1 hakkinda bilgi edinilmistir. Deneysel calismada kullanilan FT-IR cihaz1

Resim 3.9° da gosterilmistir.



72

Resim 3.9. Deneysel ¢alismada kullanilan FT-IR cihaz1

3.3.3. Termal analizler (TGA-DTA)

Numunelerin TGA-DTA analizleri Seteram setsys 1750 model cihazinda, 30 °C’den

1500 °C’ye kadar 20 ml/min azot-argon gaz akisinda yapilmistir. Azot tasiyici gaz
olarak, argon ise koruyucu gaz olarak kullanilmistir. Elde edilen termogramlardan
malzemelerin sicaklik karsisindaki davraniglari belirlenmistir. Deneysel ¢alismada

kullanilan TGA-DTA cihazi Resim 3.10’ da gdsterilmistir.

Resim 3.10. Deneysel ¢alismada kullanilan TGA-DTA cihazi
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3.3.4. Yogunluk 6lciim islemi

Soguk preslenmis ve sinterlenmis numunelerin gergek yogunlugu, arsimet prensibine

gore, asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaistir.
Peercek= W + V(cm’) (3.1)
Burada;

W : Pellet kiitlesi (gr)
V : Pellet hacmi (cm’)

Kiitle 6l¢ctimleri Shimadzu marka 0,1 mg hassasiyetteki terazide yapilmistir. Toz
karigim1 teorik yogunluk hesaplar1 ise asagidaki formiil kullamilarak yapilmistir.
Karisimin teorik yogunlugu, karisimi olusturan her bir tozun yogunlugu ile agirlikca

yiizdeleri ¢arpilarak bulunan degerlerin toplamina esittir.
pkarlslm: [(%W)lxpl] + [(%W)ZXPZ] o + [(%W)nxpn] (32)

Burada;

Prangim : T0z karisimin teorik yogunlugu,
(%W), : Her bir bilesenin karisim icerisindeki agirlik¢a yiizdesi,

Pn : Her bir bilesenin yogunlugudur.
3.3.5. Sertlik olciimleri

Vickers sertlik 6l¢iimleri Shimadzu marka Mikro Sertlik Cihazi(HMV) kullanilarak
9,8 N vyiik altinda gercgeklestirilmistir. Sertlik 6l¢timleri 3 set halinde yapilmis ve
ortalamas1 alinmistir. Deneysel calismada kullanilan mikrosertlik cihazi Resim

3.11°de gosterilmistir.
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Resim 3.11. Deneysel ¢aligmada kullanilan Mikrosertlik cihazi

3.3.6. SEM-EDS

Malzemelerin mikroyap1 gorintiilerinin alinmasit ve atomlarm farkli elektron
seviyelerinden yola ¢ikilarak elementlerin tayin edilmesi amaciyla JEOL Marka
JSM-6060LV model SEM-EDS cihazi kullanilmistir. Deneysel ¢aligmada kullanilan
SEM-EDS cihazi Resim 3.12°de gosterilmistir.

Resim 3.12. Deneysel ¢alismada kullanilan SEM-EDS cihazi
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4. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

4.1. B4C Sentezleme Asamasi Sonu¢ ve Degerlendirilmesi

Sentez agamasinda, karbon ve bor elementlerinin inert atmosferde mekanokimyasal
reaksiyonla olusumu gerceklestirilmistir. Sinterleme metodu ile bor karbiir
kristallerinin olusumu saglanmistir. Uriin XRD ve FT-IR cihazlari ile analiz edilerek
en yiliksek bor karblir miktarmi veren parametreler belirlenmis, SEM ve EDS

analizleri yapilarak partikiillerin matris i¢indeki dagilimlar1 incelenmistir.

4.1.1. Fourier transform infrared spektrumu (FT-IR) sonuc¢larinin incelenmesi

Uretilecek olan B4C’deki B/C kimyasal oranmi belirleyebilmek igin 6ncelikle mol
orami1 4/1, 5/1 ,6/1 ve 7/1 olan numuneler hazirlanilarak bilyali degirmende 800
dakika dgiitme islemine tabi tutulmustur. Ogiitme isleminden sonra 4 farkli numune
1550°C’de argon atmosferinde 1 saat sinterlenmis ve FT-IR analizi yapilalarak pik
siddetleri incelenmistir. En kuvvetli pike literatiirii destekler bigimde reaktant orani
4/1 olan numunede rastlanmustir. Ogiitiilmiis ve sinterlenmis, B/C mol oran1 4/1 olan

B4C FT-IR spektrumu Sekil 4.1°de gosterilmistir.

0.9 ‘ : ‘ |
3200-3700 cm™ A 1195 cm™
0.8 A

: PM
©
g A
5 0.6 \j Vﬂv
A
o)
<
B/C : 4/1
0.4\/
0.3 ‘ \
4000 3000 2000 1000 400

Dalgaboyu (cm™)

Sekil 4.1. Reaktant oran1 4/1 olan B4C ’nin FT-IR spektrumu
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B,C ana zincirinin karakteristik absorbsiyonlarmin yerleri 3200-3700 cm™’de O-H
titresimi, 1030 cm'’de B-O-C baglar, 1450 cm™’deki band ise B-O gerilme
titresimidir. Ana zincirdeki B4C pikine ise 1190- 1195 ¢cm™ bandinda rastlamak
miimkiindiir [41]. Yapilan FT-IR spektrum analizinde 1195 ¢m” bandinda BCB

baglarinin gézlenmesi B4C iiretildigine isarettir.

B/C mol oran1 5/1 ,6/1 ve 7/1 olan numunelere ait FT-IR spektrumlar1 Ek-1 de
mevcuttur. Pik siddetlerinin daha net goriilebilmesi i¢cin hazirlanmis B4C

numunelerinin toplu haldeki FT-IR spektrumlar1 asagidaki gibidir:

0.9

3200-3700cm™ n 1195cm™

J\w
i

v
02 ‘|

0.1
4000 3000 2000 1000 400

Dalgaboyu (cm™)

Absorbans

Sekil 4.2. Bor karbiir numunelerinin toplu haldeki FT-IR spektrumlari

B/C mol oran1 4/1, 5/1 ,6/1 ve 7/1 olan numunelere ait pik boylar1 ve alanlari

asagidaki tabloda verilmistir.
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Cizelge 4.1. Farkl reaktant oranlarindaki bor karbiir numunelerinin pik boylar1 ve

pik alanlar1
B/C mol oranlarn Pik Boylari(P,/P;) (br) Pik Alanlari (br?)
4/1 0,119 7,16
511 0,055 3,56
6/1 0,046 2,54
711 0,044 1,24

Tablodan da goriildiigii gibi en siddetli pike B/C mol orani 4/1 olan numunede

rastlanmistir. Bu sebeple siire optimizasyonu calismasina bu numune kullanilarak

devam edilmistir.

Kullanilacak olan B/C orani 4/1 olarak belirlendikten sonra hazirlanan bor ve karbon

karigimi 100, 200, 400, 500, 800 ve 1000 dakika boyunca bilyali degirmende

ogiitlilerek siire optimizasyonu yapilmistir. Yapilan c¢alismanin sonucunda elde

edilen FT-IR spektrumlar1 Sekil 4.3’de ; boy ve alanlar1 de Cizelge 4.2 de

mevcuttur.

Absorbans

2.8

1195 cm™

N

W

= A min
1 /\ ﬂ ¥
J/\Mnin R%
- 1000 mig 0PI \;ﬂf\\
02 | |
4000 3000 2000 1000

Dalgaboyu (cm™)

400

Sekil 4.3. 6 farkli 6glitme siiresinde elde edilen FT-IR spektrumlari
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Cizelge 4.2. Farkli 6giitme siirelerinde elde edilen FT-IR spektrumlarinin pik boylar1
ve alanlar1

B/C mol orani : 4/1

Ogiitme Siiresi(dakika) Pik Boylari(P,/P5) Pik Alanlar1
100 0,968 5,87
200 0,763 6,01
400 0,982 6,19
500 0,997 6,77
800 0,119 7,16
1000 0,109 7,01

Siire optimizasyonu ¢alismasi sonucunda tablodan da goriildiigii gibi en siddetli pike
ogiitme siiresi 800 dakika oldugu zaman rastlanmistir. 800 dakikaya kadar pik
alanlarinda artis gozlenirken 800 dakikadan sonra az da olsa bir diislis gdzlenmistir.

Artis ve azaliglar1 daha net gormek adina ¢izilen grafik asagidaki gibidir:

7.5
7 /’7._16\7.01
2 65 6.54
£
=
<
24 6 6.01
=
5.5
5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Ogiitme Siiresi,min

Sekil 4.4. Ogiitme siiresi ile pik alanlarinda meydana gelen degisim
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Kompozit iiretimi ¢aligmalarina optimizasyon ¢aligsmasi yapildiktan sonra optimum

parametrelere sahip B4C numunesi ile devam edilmistir.

4.1.2. X-1s1m kirinim (XRD) sonug¢larinin incelenmesi

B/C mol orani 4/1 olan, 800 dakika ogiitiilerek hazirlanmis B4C numunesinin XRD
grafigi Sekil 4.5° de verilmistir. XRD analizi sonucunda farkli teta agilarinda
meydana gelen piklerin rombohedral yapidaki B4C numunesine ait oldugu
literatiirden elde edilen bilgiler 15181nda tespit edilmistir [1]. XRD analiz sonucunda
B4C numunesinin yaninda B;0; ve C numunelerine de rastlanmistir. Analiz
sonucunda reaksiyona girmeyen karbon atik karbon olarak karsimiza ¢ikmistir. BO3
olusumu da borun oksitlenmesinden kaynaklanmaktadir. Analiz sonucunda meydana
gelen B,0; ve C numunelerine ait pik siddetleri B4C numunesine ait pik siddetlerine
gore oldukga diistiktiir. Bu durum da tiretilen B4C numunesinin i¢erisinde B,Os; ve C
gibi safsizliklarmm oldugunun ve B4C’nin %100 verimle lretilemediginin en ag¢ik

gostergesidir.

Sekil 4.5°de grafik {izerinde gosterilen B4C numunesine ait d ve 20 agilar1 Cizelge
4.3’te ayrintili olarak verilmistir. Farkli reaktant oranindaki numunelerin XRD

analizleri ve ayrintili verileri Ek-2’ de mevcuttur.

B/C oran1 5/1 olan numunenin XRD analizi sonucunda, elde edilen yapimnin, B4C’nin
rombohedral yapidaki en kararli stokiyometrilerinden birisi olan B;3C, yapisina ait
oldugu gorilmiistiir. Stokiyometrik orandaki bor elementinin fazla olmasindan
dolayi, bor igerigi bakimindan zengin olan Bi3C, yapisi olusmustur. Elde edilen
bilgiler 1s18inda, B/C stokiyometrik oraninin artisma paralel olarak sentezlenen
numunelerde, borca zengin stokiyometrilerin olusmasi beklenmektedir. Ayni sekilde
B/C mol oran1 6/1 ve 7/1 olan numuneler i¢in yapilan XRD analizi sonucunda elde

edilen piklerin B;oC’ye ait olmasi bu tezi dogrular niteliktedir. (bkz Ek-2)
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Cizelge 4.3. B/C oran1 4/1 olan B4C numunesinin XRD verileri

81

Pik 20 il
1 19,708 4,501
2 22,069 4,024
3 23,508 3,781
4 31,930 2,800
5 34,984 2,562
6 37,803 2,377
7 53,506 1,711

4.1.3. Termal analiz (TGA-DTA)sonuclarinin incelenmesi

sETARAM |Fgue Experiment: Newduygu 4-1 bor karbiir 800 dk Crucible: AI203 100 pl
SETSYS Evolution - 1759/01/2011  Procedure: duygu (Zone 1)

Carrier gas: N2 - Coeff. :

Mass (mg): 7.12

T ! T T T T
TG/% HeatFlowuV
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Sample temperature/°C
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Sekil 4.6. B/C orani1 4/1 olan B4C numunesinin TGA-DTA analiz grafigi
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Yapilan analizde optimum sartlara sahip olan bor karbiir numunesinden 7.12 mg
kullanilmigtir. Malzeme kiitlesinde ilk 200'C de yaklasik %15°lik bir diisiis
gozlenmistir. Bu kiitle kaybinin sebebi malzemenin yapisindaki bagil nemin 1s1 ile
uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir. Calisilan en yiiksek sicakliga kadar bor
karbiiriin kararli yapiya sahip oldugu, yiiksek sicaklikta herhangi bir bozunma

olmadig tespit edilmistir.
4.1.4. SEM-EDS sonuclarinin incelenmesi
Optimum parametrelere sahip B/C oran1 4/1 olan 1550°C’de sinterlenmis bor karbiir

numunesine ait 250 ve 500 kat biiyttiilerek c¢ekilmis mikroskop goriintiileri Sekil

4.7°de , EDS sonuglar1 da Sekil 4.8 ve 4.9°da mevcuttur.

Sekil 4.7. B/C orani1 4/1 olan B4C numunesinin SEM fotograflar1
a. 250 biylitme b. 500 biiyiitme

Sekil 4.7’ye gore yapilan SEM incelemelerinde, bor karbiir partikiillerinin uniform
dagilim gosterdikleri, tane biiyiimesi ve topaklanma olmadig1 goriilmiistiir. Istenilen
uniform dagilimi saglandigi i¢cin toz karistrma siiresinin (800 dakika) yeterli

olduguna karar verilmistir.
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Sekil 4.8. B/C orani 4/1 olan B4C numunesinin EDS analiz haritasi
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Sekil 4.9. B/C orani 4/1 olan B4C numunesinin EDS analiz sonuclar1

EDS sonuglar1 incelendiginde sinterlenmis bor karbiir numunesi igerisinde bor,
karbon ve oksijen elementlerinin bulundugu ve bu elementlerin dagilimmin da
uniform oldugu goézlenmistir. Malzeme kolay oksitlenebildiginden dolayr onemli

derecede oksijen kirlenmesine rastlanmaistir.
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4.2. Al Matrisli B4C Takviyeli SERMET Kompozit Malzeme Uretimi Asamasi

Sonug¢ ve Degerlendirilmesi

Ikinci asamada, toz aliiminyum, bor karbiir ile degisik kompozisyonlarda bilyali
degirmende {iniform hale getirilerek yiiksek basingta plaka halinde preslenmistir.
Plakanin sinterleme islemi ile kompozit malzeme iiretilmis ve malzemenin mekanik

ozelliklerini test etmek amaciyla karakterizasyon ¢alismalar1 yapilmastir.

4.2.1. Sertlik sonuc¢larinin incelenmesi

Ikinci asamadaki deneylerde, farkl oranlarda hazirlamis Al-B4C kompozitleri 600°
C’de atmosferik ortamda 1 saat silireyle sinterlendikten sonra sertlik Olgilimleri
yapilmigtir. Sertlik Olciimleri 3 set halinde yapilmis ve ortalama degerler
kullanilmistir. Sinterlenen numunelerin sertlik 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.10° da

mevcuttur.

400

350 370

300
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200 220

150 178

Sertlik Degerleri,
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100

65
50

0 20 30 40 50

Takviye Fazi, %

Sekil 4.10. Artan takviye oranina gore degisen sertlik degerleri
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Grafik incelendiginde kiitlece takviye fazi arttirdikca MMK malzemelerin sertliginin
artig1 goriillmektedir. Yumusak bir matrisle ¢evrili olan seramik parcgaciklarmin
yiiksek sertliginden dolayi, kompozit malzemelerin sertliginin Al matristen daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Literatiirii destekler bi¢imde takviye katkis1 olmadan yani
saf Al’nin sertlik degeri 65 Hv olarak ol¢tilmiistiir [40]. Bu sertlik degeri, kiitlece %20
takviye katkisiyla 178 Hv, %50 takviye katkisiyla 370 Hv olarak belirlenmistir. Yapilan
analiz sonucunda takviye fazi kiitlece %50 olan kompozitin sertliginde saf

aliminyuma gore yaklasik 5 kat artis meydana gelmistir.

Kiitlece %60 takviye katkili kompozit hazirlanmis fakat kompozitte kirilma meydana
geldiginden dolayr Olglim almmamamistir. Bu kompozitin  kirilmasmin sebebi,
kompozit i¢erisindeki aliiminyum miktarmin diisiik olmas1 ve buna paralel olarak ara

faz yapistirma giicliniin azalarak malzemenin kirilgan hale gelmesidir.

Sertlik analizi yapilirken sinterlenen pelletlerin altindan ve iistiinden ayr1 ayr1 6l¢iim
almmuastir. Pelletlerin alt ve tstlerindeki sertliklerin ayni1 olmasi yiikseklik boyunca

aliminyum konsantrasyon dagilimmin homojen oldugunu gostermektedir.

Sinterleme siiresinin kompozit sertligi lizerindeki etkisini inceleyebilmek amaciyla
600°C de 30, 45, 60, 90 ve 120 dakika beklendikten sonra olglimler yapilmustir.
Takviye orani kiitlece %50 olan kompozit i¢in farkl sinterleme siirelerinden sonra

yapilan analiz sonucunda elde edilen sertlik degerleri Sekil 4.11°de mevcuttur.
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Sekil 4.11. Sinterleme siiresinin artigina bagh olarak degisen sertlik degerleri

Grafik incelendiginde, kiitlece %50 takviye katkili kompozit i¢in sinterleme siiresi
arttik¢a sertlik degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Kompozitin sinterleme siiresi 60
dakikaya yaklastikca, sertlikte meydana gelen belirgin artig, sinterleme stiresi 60
dakikadan fazla oldugunda aymi belirginlikte gozlenememistir. 60 dakikalik
sinterleme siiresi sonunda 370 Hv olan sertlik degeri, 120 dakika sonunda 394 Hv

olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sebeple 120 dakikadan daha uzun sinterleme siirelerinde

sertlik 6l¢timii yapmaya gerek duyulmamaistir.

Son olarak sinterleme ortaminin kompozit sertligi lizerindeki etkisi incelenmistir.
Bunun i¢in kiitlece %50 takviye katkili kompozit 2 saat siireyle hem normal

atmosferde hem de argon atmosferinde sinterlenmistir. Olgiilen sertlik degerleri Sekil

4.12°de mevcuttur.
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%50 takviye katkili kompozit
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Sekil 4.12. %50 takviye katkili kompozit i¢in farkli sinterleme ortaminda lgiilen
sertlik degerleri

Argon atmosferinde yapilan sinterlemenin, atmosferik ortamda yapilan sinterlemeye
oranla daha fazla sertlik artis1 sagladigi tespit edilmistir. Bu durumun sebebinin
oksitlenmeden kaynaklandig1r disiiniilmektedir. Atmosferik ortamda sinterleme
esnasinda Al, oksitlenmeden dolay1 Al,Os’e doniismiis olabilir. Malzeme igerisindeki
Al fazinin azalmasi da seramik fazdaki baglanma kabiliyetini azalttigindan dolay1

sertlikte diisiis meydana geldigi diisiiniilmektedir.

4.2.2. Yogunluk sonuclarinin incelenmesi

Soguk preslenmis ve sinterlenmis numunelerin yogunlugu, hazirlanan kompozit
pelletlerinin kiitle ve hacimleri hesaplanarak belirlenmistir. Gergek ve teorik
yogunluk degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Ger¢ek yogunlugun artan takviye

oranina gore grafiksel degisimi Sekil 4.3’ te mevcuttur.
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Cizelge 4.4. Artan takviye oranina gore degisen teorik ve gercek yogunluk degerleri

Takviye Orani Teorik Yogunluk | Gergek Yogunluk | Gergek Yogunluk/
% g/em’ g/em’ Teorik Yogunluk
%
20 2,66 2,15 80,7
30 2,65 2,22 83,9
40 2,62 2,34 89,3
50 2,60 2,42 93,0
2.45

2.4

2.35

2.3

2.25

Yogunluk, g/cm3

2.2

2.15

2.1

20 30 40 50
Takviye Fazi, %

Sekil 4.13. Takviye oranina gore degisen gercek yogunluk degerleri

Cizelge ve sekilden de goriildiigii gibi kompozit icerisinde artan takviye oranina
paralel olarak gercek yogunluk degerlerinde artis gézlenmistir. Takviye orani arttikca
gercek yogunlukta meydana gelen artisin sebebi, takviye fazi olan bor karbiiriin
matris fazi olan aliminyuma gore daha diisiik hacme sahip olmasidir. Takviye orani
arttikca toplam hacim degeri diismiis ve daha yiliksek yogunlukta kompozitler

meydana gelmistir.
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Gergek yogunluk degerlerinin teorik yogunluktan daha diisiik olmasi malzemenin
icerisinde bosluk kaldiginin gostergesidir. Yani gergek yogunluk degerleri teorik
yogunluk degerlerine yaklastikca malzeme igerisindeki gdézeneklilik azalacak ve
malzeme daha mukavim hale gelecektir. Ger¢ek yogunluk degerinin %93 oraninda

teorik yogunluga yaklagmasi bu durumun en iy1 kanitidir.

Kompozit malzeme iiretimi asamasinda kiitlece %50 takviye katkili kompozit icin
degisen sinterleme siirelerinde Olgiilen yogunluk degerleri Sekil 4.14° de

gosterilmistir.

2.5
2.48
2.46
2.44
2.42

2.4
2.38
2.36
2.34
2.32

2.3

2.48

Yogunluk, g/cm3

30 45 60 75 90 105 120

Sinterleme Siiresi, min

Sekil 4.14. %50 takviye katkili kompozit i¢in degisen sinterleme siirelerinde 6l¢iilen
yogunluk degerleri

Sekilde sinterleme siiresinin artisina paralel olarak yogunlukta meydana gelen
degisim goriilmektedir. Sinterleme siiresi uzadik¢a yogunlukta meydana gelen artisin
sebebi, sinterleme esnasmnda tozlarin spesifik yiizey alaninin kiiciilmesi, partikiil
temas noktalarinin biiyiimesi ve buna bagl olarak gézenek hacminin kii¢iilmesidir.
Sinterleme stiresi uzatildigr zaman, yiiksek sicaklikta tozlar birbirine daha iyi

baglandigindan dolayi, gdzeneklilik azalmis ve daha yogun malzeme elde edilmistir.
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120 dakikalik sinterleme siiresi sonunda en yiiksek yogunluk degeri 2,48 g/cm’
olarak 6l¢iilmiis bunun sonucunda gercek yogunluk degeri teorik yogunluk degerine
%95 oraninda yaklasmistir. Boylece hem yogun hem de mukavemetli malzeme elde

edilmistir.

B4C-Al kompozitinin ¢elik zirhlara gore ¢ok daha diisiik yogunlukta olmasi yaklasik
%350 daha hafif malzeme saglamakta ve bu da iretilen kompozitin zirh olarak
kullanilabilmesinde alternatif malzemelere gore daha fazla tercih edilmesini

saglamaktadir.

4.2.3. SEM-EDS sonuclarinin incelenmesi

Optimum parametrelere sahip olan kiitlece %50 takviye katkili argon atmosferinde
sinterlenmis Al-B4C kompozitinin sirasiyla 250 , 500, 1000 ve 2000 kat biiyiitiilerek
cekilmis mikroskop goriintiileri Sekil 4.15’te ,EDS sonuclar1 Sekil 4.16 ve 4.17° de;

farkli oranlarda hazirlanmis kompozitlerin SEM fotograflar1 da Ek-3 de mevcuttur.



Sekil 4.15. %50 takviye katkilt Al-B4C kompozitinin SEM fotograflar
a. 250 biiylitme  b. 500 biiyiitme c. 1000 biiyiitme d. 2000 biiyiitme

Sekil 4.16. %50 takviye katkili Al-B4C kompozitinin EDS analiz haritas1
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Sekil 4.17. %50 takviye katkili Al-B4C kompozitinin EDS analiz sonuclar1

Sekil 4.15” e gore yapilan SEM incelemelerinde, ikinci grup deneylerde elde edilen 4
grup numunede de partikiillerin matris i¢inde uniform dagilim gosterdikleri
goriilmiistiir[42]. Istenilen uniform dagilimi saglandigi igin kompozit {iretim
asamasinda toz karistirma siiresinin (200 dakika) yeterli olduguna karar verilmistir.
Bunun yani sira, kompozitin homojenligi pelletlerin altindan ve istiinden yapilan
sertlik ol¢timlerinde ayni degerlerin ¢ikmasini saglamistir. Yine Sekil’den goriildigt
gibi matris fazi olan aliiminyum bor karbiir parcalarinin etrafini sararak kirilgan olan
takviye fazmi mukavemetli hale getirmistir[43]. Matriste, bor karbiirde ve ara

ylizeyde herhangi bir ¢atlaga rastlanmamistir.

EDS sonuglar1 incelendiginde kompozit malzeme igerisinde bor, karbon , oksijen ve
aliminyum elementlerinin dagilimmin homojen oldugu goriilmiistiir. Malzeme kolay

oksitlenebildiginden dolay1 6nemli derecede oksijen kirlenmesine rastlanmastir.
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Kiitlece %50 takviye katkili kompozit i¢in 4 farkli sinterleme siirelerinde alinan

mikroskop goriintiileri Sekil 4.18” de mevcuttur.

Sekil 4.18. %50 takviye katkili Al-B4C kompoziti i¢in 4 farkli sinterleme siiresinde
1000 biiyiitme ile alinan SEM fotograflar1
a. 45 dakika b. 60 dakika c. 90 dakika d. 120 dakika

Sekilde sinterleme siiresinin artigina paralel olarak kompozit malzemenin mikroskop
goriintiilerinde meydana gelen degisim goriilmektedir. Sekilde sinterleme siiresi
uzadik¢a tozlarin spesifik yiizey alaninin kii¢iildiigii, partikiil temas noktalarinin
biiylidiigli gozlenmistir. Bu da daha yogun ve daha mukavemetli malzeme elde

etmemizi saglamistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada bor ve karbon 6n maddelerinden c¢ikilarak mekanokimyasal
yontemle bor karbiir sentezlenmis ve bu malzemeden stratejik 6neme sahip seramik

metalik kompozit malzeme iiretilerek dayanimi test edilmistir.

Birinci asama deneyleri sonucunda stokiyometrik oranin belirlenmesi i¢in yapilan
FTIR analizi sonucunda en siddetli pike, B/C mol oran1 4/1, 5/1 ,6/1 ve 7/1 olan
numuneler arasinda, literatiirii destekler bigimde reaktant orani 4/1 olan B4C
numunesinde rastlanmistir. Bundan dolayr ¢alismanin devamina 4/1°lik B4C

numunesi kullanilarak devam edilmistir.

Yapilan FT-IR spektrum analizinde 1195 cm™ bandinda CBC baglarmin gériilmesi

bor karbiir 6n maddesinin elde edildiginin gostergesidir.

Malzeme tayini yapmak amaci ile yapilan XRD analizi sonucunda farkli teta
acilarimda meydana gelen piklerin rombohedral yapidaki B4C numunesine ait oldugu

literatiirden elde edilen bilgiler 1s181nda tespit edilmistir.

XRD analiz sonucunda B4C numunesinin yaninda B;Os; ve C numunelerine de
rastlanmigtir. Bu durum iretilen B4C numunesinin igerisinde B,0O; ve C gibi

safsizliklarinin oldugunun ve B4C’nin %100 verimle iiretilemediginin gdstergesidir.

Farkli reaktant oranlar1 i¢in yapilan XRD analizi sonucunda B/C stokiyometrik
oraninin artigma paralel olarak sentezlenen numunelerde, borca zengin Bi3C;, BoC

gibi yapilari olustugu gozlenmistir.

Stokiyometrik oranda hazirlanan bor ve karbon karigimi 100, 200, 400, 500, 800 ve
1000 dakika bilyali degirmende ogiitiilerek yapilan siire optimizasyonu g¢aligsmasi
sonucunda yapilan FT-IR analizine gore en kuvvetli pike 6giitme siiresi 800 dakika
olan B4C numunesinde rastlanmistir. 800 dakikaya kadar pik boy ve alanlarinda artis

gozlenirken , 800 dakikadan sonra diisiis gozlenmistir.



95

20 ml/min azot-argon gaz akisinda yapilan TGA-DTA analizi sonucunda, bagil
nemin 1s1 ile uzaklasmasmdan dolay1 ilk 200°C’de kiitle kayb1 meydana gelmis;
calisilan en yiiksek sicakliga kadar bor karbiiriin kararli yapiya sahip oldugu, yiliksek

sicaklikta herhangi bir bozunma olmadig: tespit edilmistir.

Ikinci asama deneylerinde farkli oranlarda hazirlamis Al-B4,C kompozitleri 600°
C’de atmosferik ortamda 1 saat siireyle sinterlendikten sonra yapilan sertlik
Olciimlerinde, takviye fazi arttirdikgca MMK malzemelerin sertliginin artig1 goriilmiis;
en yiiksek sertlik degerine kiitlece %50 takviye katkili kompozitte 370 Hv olarak
rastlanmigtir. Kiitlece %60 oraninda hazirlanan takviye katkili kompozitte
aliminyum miktarmin fazla olmasi ve ara faz yapisma giiciiniin azalmasmdan dolay1

kirilma meydana gelmistir.

Sinterleme siiresinin kompozit sertligi lizerindeki etkisini inceleyebilmek amaciyla
kiitlece %350 takviye katkili kompozit i¢in 600°C de farkl siirelerde yapilan sertlik
analizi sonucunda , siire arttikca sinterleme devam ettiginden ve tanecikler arasi
bosluklar doldugundan dolay1 sertligin de arttig1 gorilmiistiir. En yiiksek sertlik
degerine sinterleme siiresi 120 dakika oldugu zaman rastlanmis ve bu deger 394 Hv

olarak ol¢iilmiistiir.

Sinterleme ortaminin sertlik iizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan analiz
sonucunda argon atmosferinde yapilan sinterlemenin, atmosferik ortamda yapilan
sinterlemeye oranla daha fazla sertlik artis1 sagladigi tespit edilmistir. %50 takviye
katkili kompozit i¢in argon atmosferinde sinterleme esnasinda 120 dakika beklenerek

yapilan analiz sonucunda sertlik degeri 418 Hv olarak dl¢iilmiistiir.

Farkli oranlarda hazirlanan Al-B4C kompozitleri i¢in yapilan yogunluk o6l¢iim
sonuclarinda kompozit igerisinde artan takviye oranmna paralel olarak gercek
yogunluk degerlerinde artis gozlenmistir. %50 takviye katkili kompozit i¢in teorik
yogunluk degeri 2,60 g/cm’ iken , gercek yogunluk degeri 2,42 g/ cm’ olarak

Olciirerek teorik yogunluk degerine %93 oraninda yaklasilmistir.
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Sinterleme siiresinin artigma paralel olarak yogunlukta meydana gelen degisim
incelendiginde, silire arttikca tozlar arasi temas noktasi en fazla oldugundan ve
gozeneklilik azaldigindan dolayr yogunluk artis1 meydana geldigi tespit edilmistir.
En yiiksek yogunluk degerine kiitlece %50 takviye katkili kompozitte rastlanmis ve
bu deger 2,48 g/em’’ olarak Slgiilmiistiir. Boylece gercek yogunluk degeri teorik

yogunluk degerine %95 oraninda yaklagmistir.

Farkli oranlarda hazirlanan kompozit malzemeler i¢in yapilan SEM ve EDS
incelemeleri sonucunda partikiillerin matris i¢inde uniform dagilim gosterdikleri
goriilmiistiir. Matriste, bor karbiirde ve ara yiizeyde herhangi bir c¢atlaga |,
topaklanmaya ya da tane biiylimesine rastlanmamistir. EDS analiz sonucundan yola

cikarak malzemede dnemli derecede oksijen kirlenmesi oldugu tespit edilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda optimum parametrelere sahip numune B/C
orani 4/1 olan, %50 oraninda argon atmosferinde 120 dakika boyunca sinterlenerek
hazirlanmis sertlik degeri 418 Hv, yogunluk degeri 2,48 g/cm’ olan numune olarak
tespit edilmistir. Malzemenin igerisinde B,O3 , C gibi safsizliklara rastlandigindan

dolay1 B4C iiretimi %100 verimle gergeklestirilememistir.

Bor karbiir iiretim ve karakterizasyon asamasinda c¢esitli zorluklarla karsilagilmistir.
Bu zorluklar ve oOneriler su sekilde siralanabilir. Bor karbiiriin sinterlemesi
asamasinda ¢ok yiiksek sicakliklara (1550°C) c¢ikilmaktadir. Bu asamada firin
icerisine malzeme kapali kaplarda konulmustur. Fakat olusan malzeme cok sert
oldugundan dolay1 bir kismi seramik kaba yapigsmistir. Bundan dolay1 malzeme kayb1
meydana gelmistir. Ayn1 zamanda malzeme ¢ikarlirken ¢ok fazla havayla temas
ettiginden dolayr FT-IR ve EDS sonuglarinda ciddi sekilde oksijen kirlenmesine
rastlanmistir. Bu baglamda yapismay1 onleyici 6zel materyellerden yapilmis uygun
kaplarda ¢alismak uygun olabilir. Bu durumun olusan B4C miktar {izerinde olumlu

etki yaratacagi diisiiniilmektedir.

B4C tozlari, laboratuvar sartlarinda en fazla 1550°C’lik firin oldugundan dolay1 bu

sicaklikta sinterleme islemine tabi tutulmustur. Sinterleme islemi farkl sicakliklarda
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yapilip, degisen sicakligm iiretilen kompozit malzemenin sertligi lizerindeki etkisi

incelenebilir.

Numune 1500°C’ye cikartilirken firm rejimi belirlenmelidir. 1500°C sicakliga
dakikada 8°C ile cikilmistir. Bu ¢ikis hizi disiiriilerek sinterleme yapilabilir. Bu
sinterleme isleminin sonucunda B4C olusumunun gercgeklesip ger¢eklesmedigi; eger

gerceklesiyorsa hangi durumda daha fazla iiretim oldugu arastirilabilir.

B4C-Al kompozit iliretim asamasmnda 400 MPa basing altinda presleme islemi
gergeklestirilmistir. Basing degeri lizerinde optimizasyon ¢alismasi yapilarak,

iiretilen kompozit malzemenin sertligi iizerindeki etkisi incelenebilir.

Bor karbiir iiretimi, ayn1 yontem kullanilarak B,O3;, C ve Mg gibi farkli baslangic

maddeleri kullanilarak daha ekonomik sekilde iiretilebilir.
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EKLER



Ek-1 Farkl stokiyometrik oranlardaki B4C numunelerinin FT-IR spektrumlari
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Ek-1(Devam) Farkli stokiyometrik oranlardaki B4C numunelerinin FT-IR
spektrumlar1
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Sekil 1.3. B/C oran1 7/1 olan B4C numunesinin FT-IR spektrumu
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EK-2 Farkli stokiyometrik orandaki B4C numunelerinin XRD grafikleri ve

kiitiiphane verileri
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Sekil 2.1. B/C oran1 5/1 olan B4C numunesinin XRD grafigi
Cizelge 2.1. B/C oranm1 5/1 olan B4C numunesinin XRD verileri
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EK-2(Devam) Farkl stokiyometrik orandaki B4C numunelerinin XRD grafikleri ve

kiitiiphane verileri
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EK-2(Devam) Farkl stokiyometrik orandaki B4C numunelerinin XRD grafikleri ve

kiitiiphane verileri
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Ek-3 Farkli stokiyometrik oranlardaki Al-B4C kompozitlerinin SEM fotograflari

Sekil 3.3. %40 takviye katkil1 Al-B4C kompozitinin SEM fotograflari
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Ek-3(Devam) Farkli stokiyometrik oranlardaki Al-B4C kompozitlerinin SEM
fotograflari

Sekil 3.4. %50 takviye katkili Al-B4C kompozitinin SEM fotograflar
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