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URETIM PARAMETERLERININ BAKIR MATRISLi BORKARBUR
TAKVIYELi SOGUK PRESLENMIS VE SINTERLENMIS
MALZEMELERDE HADDELEME iSLEMI ONCESINDEKI VE
SONRASINDAKI OZELLIKLERE ETKISININ ARASTIRILMASI
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KASTAMONU UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MALZEME BiLiMi VE N{QHEI:IDISLI(H ANA BiLiM DALI
DANISMAN:DR. OGR. UYESI OZKAN ESKIi

Bu calismada, 40um parcacik boyutunda ve %99,9 saflikta bakir tozunun yani sira
25um,43um ve 90um pargacik boyutunda ve %97,5 saflikta B4C takviye tozu kullanilmigtir.
Cu/B4C kompozitleri, 40 MPa basingta soguk presleme ve argon gazi (Ar) atmosferinde 850°C
karistirma sicaklifinda 90 dakika siireyle sinterleme yoluyla iiretilmistir. Numuneler toz
metalurjisi (TM) yontemi kullanilarak iiretilmistir. B4C toz oranlar (agirlik¢a %5, 10, 15) Cu
tozu ile birlestirilmistir. Numunelere farkli sicakliklarda (600°C, 700°C, 800°C) ve haddeleme
oranlarinda (%10, %20, %30, %40) sicak haddeleme islemi uygulanmistir. Tiim numuneler
sicak haddeleme isleminden Once ve sonra degerlendirilmistir. Daha sonra sonuglar
karsilastirlmistir. Uretim faktdrlerinin sonuglar1 nasil etkiledigini belirlemek amaciyla
goriintii almak i¢in optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskoplar1 (SEM), enerji
dagilimli spektroskopi (EDS), XRD ve EDS haritalama analizi kullanildi. Optimum mekanik
ozellikler 25 um tane boyutunda ve agirlikga %5 oraninda B4C igeren kompozit yapida elde
edilmistir. Bu kosullar hem haddelenmis hem de haddelenmemis numuneler igin farkli
sicakliklarda (600°C,700°C,800°C) ve haddeleme oranlarinda (%10, %20, %30, %40)
uygulanmistir. Bu arastirma, bu konuda yapilan sinirli sayidaki arastirmalardan biridir.

ANAHTAR KELIMELER: Sicak haddeleme, Bakir matrisli kompozitler (CMC'ler), bor
karbiir (B4C)

Haziran 2024, 123 Sayfa
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ABSTRACT

PH.D THESIS

INVESTIGATION OF EFFECT OF MANUFACTURING PARAMETRES ON
PROPERTIES OF COPPER MATRIX BORON CARBIDE REINFORCED
COLD PRESSED AND SINTERED MATERIALS BEFORE AND AFTER
ROLLING PROCESS

HASAN S. IBR ENBIA

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING
SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. OZKAN ESKi

This study utilizes the use of copper powder with a particle size of 40um and a purity of 99,9%,
as well as B4C reinforcement powder with particle sizes of 25um, 43um, and 90um and a
purity of 97,5%. The Cu/B4+C composites were produced by cold pressing at a pressure of 40
MPa and sintering in an argon gas (Ar) atmosphere at a stirring temperature of 850°C for 90
minutes. The samples were produced using the powder metallurgy (P/M) method. The B4C
powder at various rates (5, 10, 15 wt. %) was combined with Cu powder. The specimens were
exposed to hot rolling at different temperatures (600°C, 700°C, 800°C) and rolling ratios
(10%, 20%, 30%, 40%). The hardness, density, porosity, and transverse rupture strength of all
samples were assessed before and after the hot-rolling process. The results were then
compared. Optical microscopes (OM), scanning electron microscopes (SEM), energy
dispersive spectroscopy (EDS), XRD, and EDS mapping analysis were used to take images in
order to determine how the manufacturing factors affected the results. The optimal hot rolling
conditions for achieving optimal mechanical behavior in the compound involved using a B4C
grain size of 25um and a 5% B4C in the composite. These conditions were applied at different
temperatures (600°C, 700°C, 800°C) and rolling ratios (10%, 20%, 30%, 40%) for both the
rolled and original samples. This study is among a limited number of investigations conducted
on this particular subject.

KEYWORDS: Hot rolling, Copper, Metal Matrix Composites (MMCs), Boron Carbide (B4C)
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1. GIRIS

Bor karbiir (B4C), olaganiistii mekanik nitelikler gerektiren uygulamalar i¢in ¢ok umut
verici bir malzemedir. Yogunlugu 2,52 g/cm?, erime noktas1 2450°C, miikemmel
asinma ve korozyon direnci ile 1100°C'de sabit kalan sertligi ile bu malzeme 6zellikle
yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in uygundur (Altinsoy vd., 2013). MMK'ler son
yillarda yaygin olarak kullanilmasina ragmen, bakir bazli metal matrisli kompozitlerin
sinirl mukavemeti, ¢esitli alanlardaki uygulamalarimi kisitlamaktadir. Seramik
pargaciklar1 kullanilarak, yiiksek sicakliklardaki mekanik ozellikler biiyiik Olclide
iyilestirilebilir, ancak matrisin elektriksel ve 1sil iletkenligi etkilenmez (Sharma vd.,
2019). Yiiksek iletkenlik, yiiksek korozyon direnci ve yiiksek mekanik niteliklere olan
gereksinimleri nedeniyle, bu malzemeler kullanim i¢in uygundur (Arora vd., 2022;

Domnich vd., 2011).

Toz metalurjisi (TM) yontemi, mithendislik malzemelerinin tiretimi alaninda giderek
daha popiiler hale gelmektedir. Toz metalurjisi teknolojisindeki gelismeler, karmagik
makine bilesenlerinin hizli iiretim oranlarinda, yiiksek kalitede, diisilk boyutsal
toleransla ve g¢esitli presleme islemleri kullanilarak uygun maliyetli bir sekilde
tiretilmesine olanak tanimaktadir. TM iiretim siirecinin dogal bir 6zelligi, alternatif
tiretim yontemleri kullanilarak imal edilmesi zor olan malzemeleri iiretme kabiliyetidir
(Schneider vd., 2005). Toz metalurjisi (TM) yontemi, metal tozlarinin bir kalip i¢inde
sikistirilmasi, toz parcaciklarinin birbirine kaynastirilmasi ve ardindan sikistirilmig
malzemenin sinterlemeye tabi tutulmasi gibi ardisik siiregleri igerir. Bu yaklasim,
presleme, sinterleme veya sicak presleme islemleriyle c¢esitli malzemelerin tiretimini

i¢erir (Banchhor ve Sahu, 2016; Grum, 2006).

Matris-takviye parcacik boyutu orani (PSR), toz metaliirjisi ile liretilen kompozitlerde
takviye parcaciklarinin ne kadar esit dagildigini belirleyen en 6nemli faktordiir. Daha
bliyiik bir ortalama parcacik boyutu ile karakterize edilen takviyelerin kullanilmasi,
dagilimin homojenligini artiracaktir. Takviye parcaciklarinin boyutu biiytidiikce,
sertlesmenin azalmasi ve hasar olusumunun hizlanmasi nedeniyle mekanik

ozelliklerde bozulma gozlenir. Optimum performans icin, daha kiigiik takviye parcacik



boyutlar1 ile daha diizglin bir uzamsal dagilim arasinda bir denge saglayarak

mikroyapiy1 iyilestirmek zorunludur (Domnich vd., 2011).

Bu tez, haddeleme sicaklig1 ve haddeleme oraninin bir Cu/B4C kompozitinin sertligi
ve capraz kirilma dayanimi (CKD) lizerindeki etkisinin yani sira mikro yapisi ve
mekanik 6zelliklerini arastiracaktir. Tiim deneylerde soguk presleme ve sinterleme ile
tiretilen numuneler kullanilmistir. Numunelerin mikroyapisinit ve faz bilesenlerini
belirlemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim spektroskopisi
(EDS) kullanilmustir. Sertlik testleri gergeklestirilmis ve CKD'yi 6l¢gmek i¢in ii¢ nokta
egme testleri yapilmistir. Bununla birlikte, bildigimiz kadariyla, Bakir matrisli
kompozitler(CMMC-Copper Metal Matrix Composites) i¢in optimum sicak
haddeleme parametreleri heniiz incelenmemistir. Calisma sonunda elde edilen veriler

toplanarak genel degerlendirmeye alinmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMA

Bu bdliimde, toz metalurjisi kullanilarak iiretilen seramiklerle giiclendirilmis metal
bazli matris alagimlarinin {iretilmesi ve arastirilmasina iliskin daha once yapilmis

arastirma calismalar1 sunulmaktadir.

Abdullah vd. (2012), %5 ve %10 takviye igerigine sahip Al/B4C kompozitlerinin
hazirlanmasini ve fiziksel ile mekanik 6zelliklerini aragtirmigtir. Diistik toz yliklemeli
hammadde iiretmek icin, en iyi parcacik paketlemesini belirlemek amaciyla ince tozlar
iceren B4C karisimlarini incelemislerdir. Test bulgulari, agirlikca %5, 10 parcacik
iceren ince parcaciklarin iyi akis kabiliyetine sahip hammadde {iretebilecegini
gostermistir. Toz metalurjisi ile tiretilen kompozitler, diisiik yogunluklara ve homojen
mikroyapisal 6zelliklere sahiptir. Ayrica, XRD incelemesi takviye ve matris arasinda
temas etkilesimi olmadigini ortaya koymustur. Toz metalurjisi ile miikemmel sertlige

sahip Al/B4+C kompozitleri tiretilmistir.

Shukla vd. (2013), kalinlig1r %90 oraninda azaltilmis sicak haddelemenin, vakumla
sicak preslenmis ayrik sertlegsmis Cu-Cr-Nb alagimlarinin ortam ve yliksek sicakliktaki
mekanik Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmistir. Vakumla sicak preslenmis
numuneler, alasim pargaciklarinin birlestirilmesiyle iiretilmistir. Sicak preslenmis ve
sicak haddelenmis numunelerin mekanik o6zellikleri hem ortam hem de yiksek
sicakliklarda incelenmistir. Sicak haddelenmis ve sicak preslenmis malzemeler
esdeger mukavemete sahip olsa da sicak haddelenmis numunenin yiiksek sicakliktaki
stinekligi sicak preslenmis alasima kiyasla 6nemli 6l¢iide iyilesmistir. Bu, sinterlenmis
malzemelerin 6nceki pargacik sinir aginin pargalanmasinin yani sira sicak haddeleme

sirasinda gézenek boyutunda ve gozeneklilikte goriilen azalma ile ilgilidir.

Altinsoy vd. (2013), soguk preslenmis Cu/B4C kompozitlerinin 06zelliklerini
arastirmistir. Ticari bakir tozlarina (40pum), mekanik oOzellikleri ve elektriksel
iletkenligini artirmak i¢in agirlik¢a %0, 1, 2, 3 oraninda B4C (40um) ilave edilmistir.
Cu/B4C kompozitler TM islemi kullanilarak iiretilmis, 700°C’de 2 saat agik ortamda
sinterlenmis ve ardindan soguk preslenmistir. X-1s1n1 kirinim yéntemi ve SEM-EDS

analiz yonteminin her ikisi de sinterlenmis bilesiklerin temel bilesenler olan Cu ve B4C



icerdigini gostermistir. Elektron mikroskobu (SEM-EDS), B4C molekiillerinin Cu
matrisi i¢inde homojen bir sekilde dagildigini ortaya koymustur. 700°C’de sinterlenen
Cu ve Cu/B4C bilesiklerinin bagil yogunlugu %97,5 ile %90,19 arasinda degismistir.
Bilesiklerin nihai sertligi 80,65 ila 87,5 HB arasinda degisirken, elektriksel
iletkenlikleri %90,04 ila %68,87 IACS arasinda degismistir. Soguk preslenmis bakir

(agirlikga %1 B4C bilesikleri) umut verici fiziksel 6zellikler sergilemistir.

Ibrahim vd. (2014), %15 B4C parcaciklarimi iceren ii¢ aliiminyum metal matrisli
kompoziti (MMK) arastirmis ve test etmistir. Bu malzemelerden ikisinin matrisi saf
aliminyum iken, li¢lincli maddenin matrisi deneysel bir 6063 aliiminyum alagimidir.
Tiim kompozitler 1lik suda sogutulmadan dnce 48 saat boyunca yiiksek sicakliklarda
homojenize edilmistir. Su verilmis numuneler 25°C ila 400°C arasinda degisen
sicakliklarda 10 saat siireyle yaslandirilmistir. Yaslandirilmis MMK’ler sertlik ve
cekme testlerine tabi tutulmus ve Zr’nin (Ti ile veya Ti olmadan) ilave edilmesinin Zr
bakimindan zengin bir faz olusturarak sertliklerini artirdig1 ortaya ¢ikmistir. Mg2Si
faz  parcaciklarinin  ¢okelmesi, 6063 esash  MMK’nin  maksimum
mukavemetlenmesiyle sonu¢lanmustir. Incelenen MMK ’lerin {iretimi i¢in mevcut
prosediir, matris ve parcaciklar arasinda gii¢lii bir baglantinin yan1 sira matris i¢inde
diizgiin bir B4C dagilimina sahip kompozitlerle sonuglanmigtir. MMK numuneleri
bozulana kadar deforme edildiginde, B4C matristen ayrilmadan graniiler olarak
pargalanmistir. Zr ve Ti'nin dahil edilmesi, kirilmadan sonra korunan B4C
parcaciklarint cevreleyen koruyucu tabakalarin olugsmasina neden olmustur. Bu
koruyucu tabakalar B4C parcacik boyutundan (15-20um) etkilenmemistir. Catlamis Al
6063/B4C/15p numunelerinde siklikla istifleme hatalar1 gorilmiistiir. Yaslanma
sirasinda  zirkonyum-titanyum  bilesiklerinin  ¢okelmesi kompozit dayanimini

artirmigtir.

Yener vd. (2015), soguk preslenmis Cu/B4C kompozitlerinde B4C oranlarinin bagil
yogunluk, mikro sertlik ve elektriksel 6zellikler gibi mekanik ve fiziksel parametreler
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Elektriksel iletkenligi tahmin etmek i¢in egri
uydurma kullanilmistir. Bir elektrik iletkeni olarak bakirin mekanik o6zelliklerini
gelistirmek i¢in, 40pum parcacik boyutuna sahip ticari bakir tozlar1 agirlikca %1,2 ve 3
oranlarinda B4C ile takviye edilmistir. Cu/B4C kompozitleri 900°C'de 2 saat siireyle



toz sinterleme teknigi kullanilarak iiretilmistir. X-1s1n1 kirtnim analizi ve SEM-EDS,
sinterlenmis kompozitlerin birincil bilesenler olan Cu ve B4C icerdigini dogrulamistir.
Taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS), B4C pargaciklarinin bakir matris iginde
homojen bir sekilde dagildigini ortaya koymustur. 900°C’de sinterlenen Cu ve Cu/B4C
kompozitlerinin bagil yogunluklar1 %95,7 ile %91,6 arasindadir. Kompozitlerin mikro
sertligi 84,5 ile 94,6 HB arasinda degismistir. Soguk preslenmis Cu- agirlik¢a % 1B4C
kompozitlerinin umut verici fiziksel 6zelliklere sahip oldugu kesfedilmistir. Cu/B4C
kompozit malzemenin elektriksel iletkenlik Ol¢limii, modelin bulgulariyla

karsilagtirilmis ve %96'in iizerinde bir genel dogruluk seviyesine ulagilmistir.

Oksiiz ve Sahin (2016), tarafindan yapilan ¢alismada, bakir matris, TM teknigi ile
Al,O3 ve B4C parcaciklart gibi seramiklerle takviye edilmistir. Bakir matrisin
mikroyapisini incelemek i¢in SEM ve EDS kullanilmistir. Mikroyapi, matriste tutarl
bir pargacik dagilimimin yani sira B4C pargaciklari ile matris arasinda giiglii bir
baglanma temasi oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, daha biiyiikk AlO3
parcaciklarinin dagilimi, kompozitlerde gozeneklilige ve antiparcacik etkilesimlerine
neden olmustur. Sonu¢ olarak, B4C parcacik takviyeli bilesikler, Al>O3 parcacik
takviyeli bilesiklerden ¢ok daha fazla sertlige sahiptir. Al2,03-Cu ve Cu/B4C matris
esasli kompozitler, ortalama 45um pargacik boyutuna ve %99,5 safliga sahip ticari Cu
tozlar1 kullanilarak TM islemi ile elde edilmistir. Kompozitler, 10um parcacik
boyutuna ve %99+ saflifa sahip B4C ve AlOs tozlart kullanilarak hazirlanmistir.
Hazirlanan kompozitler yaklasik %10 hacim ylizdesi (hacimce %) parcacik
icermektedir. Toz kombinasyonu iizerinde tek eksenli soguk sikistirma
gerceklestirilmistir. Malzemeler kademeli olarak 880 °C’ye kadar 1sitilmis ve bu
sicaklikta 1,5 saat bekletilmistir. Kesiti alinan numuneler SEM kullanilarak analiz

edilmistir. Kompozitlerin yogunlugu Arsimet prensibi ile belirlemistir.

Jain vd. (2016), TM teknigi kullanilarak tiretilen ve 590°C’de 9 saat boyunca vakumlu
firinda sinterlenen cesitli oranlarda B4C (agirlikca %2, 4, 6, 8, 10, 12) takviyeli
aliminyum ve bakir MMK leri incelemislerdir. Uretilen bilesiklerin mekanik
ozellikleri onlar icin ayirt edicidir. Yiizde agirlik orani arttikga MMK ’nin yogunlugu

diismektedir. Sertlik B4C parcaciklarinin agirlik oranina bagli olarak artmistir. Cekme



dayanimi1 ve basma dayanimi degerleri, B4C’ nin agirlik oranindaki artisla %10

degerine kadar artmis, %10’dan yiiksek B4C oranlari i¢in diigme goriilmiistiir.

Mansourzadeh vd. (2016), birikimli hadde bagi (ARB) kullanilarak yapilan Cu/B4C
metal matrisli kompozitleri tizerinde ¢alismistir. Kompozitler, bes Cu alagim seridinin
asetonla yagdan arindirilmasi ve c¢iziklerle kabartilmasiyla yapilmis, ardindan 1 mm
kalinlik olusturmak igin iist iiste y1gilmustir. Ikinci adimda kalinlik %50 azaltilmis ve
alti dongii ARB ile islenmis Cu/B4C kompozitleri elde edilmistir. Islenmis
numunelerin mikroyapist TEM, SEM ve optik mikroskopi kullanilarak incelenmistir.
Sonuglar, ARB dongiilerinin sayisinin arttik¢a takviyelerin daha esit bir sekilde
dagildigint ve kompozit matris icinde c¢ok kiiglik taneli bir yapi olustugunu
gostermistir. Monolitik Cu numunelerinin mikrosertligi ve cekme dayanimi artan ARB
dongiileri ile artmis, ancak kompozitlerin dayanim son dongiiye kadar azalmistir.
Kompozitler mekanik 6zelliklerini iyilestirmelerine ragmen, alti dongiiden sonra

elektrik iletme kabiliyetlerinde hafif bir diisiis yasamiglardir.

Eski vd. (2017), bor karbiir B4C eklendiginde Cu/B4C kompozitlerinin fiziksel ve
mekanik o6zelliklerindeki degisiklikleri arastirmistir. Mikroyap1 sertligi  ve
yogunlugunu incelemislserdir. Ticari bakir tozlarimin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek i¢in agirlik¢a %2,5; 5; 7,5 ve 10 oraninda 40pm B4C eklenmistir. Cu/B4C
bilesikleri argon ortaminda 650°C, 750°C ve 850°C’de dort dakika siireyle
sinterlenmistir. Sinterlenmis iiriinlerin elektriksel iletkenlik degerleri olgiilmiis, optik
mikroskop, X-1s1n1 kirinim analizleri ve SEM-EDS analizleri yapilmistir. B4C’nin Cu
matrisi i¢ginde homojen bir sekilde dagildigr goriilmiistir. B4C orani arttikga,

bilesiklerin sertligi artmis, ancak yogunluk diigmiistiir.

Khademian vd. (2017), A356 aleminyum alasimi ile agirlikca %3 B4C kompozit
tiretmek i¢in karistirmali dokiim siirecini arastirmiglardir. 750°C, 850°C ve 950°C'lik
sicakliklarda ve 10, 15, 20 dakikalik karigtirma siirelerinde iiretilen kompozitlerin
mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Mekanik nitelikleri artirmak
ve mikroyapisal Ozellikleri degistirmek i¢in deformasyon islemleri olarak sicak
ekstriizyon ve sicak haddeleme kullanilmiglardir. Sabit bir karistirma siiresinde dokme

sicakligimin artmasmin mekanik 06zellikleri Once 1iyilestirdigi ve daha sonra



kotiilestirdigi gozlemlemislerdir. Sabit bir sicaklikta, nihai gerilme dayanim ve
karigtirma siiresi benzer bir egilim izlemistir. 15 dakikalik karistirma siiresi ve 850°C
dokme sicakliginin en iyi parametreler oldugu sonucuna varilmistir. Deneysel sonuglar
151 deformasyon islemlerinin gézenek boyutunu iyilestirdigini gostermistir. Ayrica, 1s1
deformasyon prosediirleri sirasinda, takviye fazinin dagilimi ayarlanmis ve bu da

gelismis mekanik 6zelliklerle sonuglanmustir.

Sheng Chen vd. (2018), degisen hacim oranlarinda (%0-15) B4C parcaciklarini igeren
bakir matrisli kompozitler 6nce kivilcim plazma sinterleme ile iiretilmis ve ardindan
atmosferik kosullarda sicak haddelenmis ve mikroyapilari, faz bilesimleri, mekanik
ozellikleri ve sinterleme mekanizmalarini incelemislerdir. B4C parcaciklarinin bakir
matris i¢inde oldukga esit bir sekilde dagildig1 goriilmiistiir. Kompozitte CuCS8 ve B
reaksiyon {riinleri tespit edilmistir. B4C pargacik konsantrasyonu arttikca
kompozitlerin nihai ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve kirilma uzamasi azalmistir.
Kompozit basarisizlik mekanizmalar1 arasinda araylizey ayrismasi ve - bakir yarilma
kiriklar1 yer almistir. Ayrica, yakin pargaciklar arasinda mikro desarj meydana gelmis

ve bu da arayiizeyde yiiksek bir sicakliga neden olmustur.

Sankar vd., 2018, toz metaliirjisinden {iretilen ve B4C ve ezilmis deniz kabugu
parcacigi takviyeli bakir metal matrisli kompozitlerin(CMMC) mekanik ve
mikroyapisal 6zelliklerini aragtirmistir. B4C, iistiin tokluk ve asinma direncine sahip,
bilinen en sert {iglinci malzemedir. Deniz kabuklarina kiy1 bolgelerinde kolayca
erigilebilir. Sonu¢ olarak, bu g¢alismada TM'de uygulanma olasilig1 arastirilmaya
calistlmistir. Iki ayr1 numune serisi iretilmistir. Her iki seriden sinterlenmis
numunelerin mikroyapisal karakterizasyonu, takviyelerin esit olarak dagilip
dagilmadigin belirlemek icin smirlandirilmistir. Uretilen tiim numuneler mikrosertlik
ve asimnma direnci agisindan test edilmistir. Sonuglar, %10 bor karbiire %2 deniz
kabugu tozu (agirlik¢a) ilavesinin kompozitin aginma direncini ve sertligini artirdigini

ortaya koymustur.

Somani vd. (2018), *na gore, bakir bazli metal matrisli kompozitler, iistiin elektriksel,
1s11 ve mekanik Ozellikleri nedeniyle ¢esitli uygulamalar i¢in caziptir. Cesitli

bilesimlerde Cu/SiC kompozitleri iiretmek igin toz metalurjisi kullanmislardir. Ug



farkli hacimsel kombinasyon %90 Cu/%10 SiC %85 Cu. Biz %15 SiC, %80 Cu, %20
SiC, %100 Cu kullanmiglardir. Tozu birlestirmek icin V seklinde bir karistirict
kullanildi. Saglam bir temel elde etmek i¢in toz, 250 MPa basingta bir hidrolik pres
kullanilarak sikistirildi. Daha iyi sonuglar elde etmek i¢in sinterleme islemi 950°C’de
60 dakika boyunca gerceklestirilmistir. Caligma, bakir esasli metal matrisli
kompozitlerin 6zelliklerine odaklanmistir. Cu’da takviye olarak SiC arastirilmistir.
Sinterlenmis numunelerin morfolojik ylizeyinin yani sira kompozitin mikroyapisini
incelemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Mikroyapisal
inceleme, Cu ve SiC pargaciklari arasinda miikemmel bir baglanti oldugunu
gostermektedir. Sertlik degeri ve nihai ¢ekme dayanimi, Cu ve SiC pargaciklarinin
miikemmel arayiizii nedeniyle SiC konsantrasyonu ile artmaktadir. Yogunluk, Cu’nun
SiC'den daha yiiksek yogunlugu nedeniyle en yiiksek yogunluga sahip saf Cu

numuneleri ile ters bir model izler.

Zhang vd. (2019), bakir matrisli kompozitlere grafit ve bor karbiir (B4C) pargaciklari
eklemek i¢in toz metalurjisinin nasil kullanilabilecegini arastirarak hem gii¢lendirilmis
hem de yaglandirilmis yeni bir sistem olusturmustur. Cesitli B4C pargacik
konsantrasyonlarinin kompozit 06zellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. B4C
parcacik igeriginin bakir matris/grafit kendinden yaglamali kompozit malzemelerin
mikroyapisi, yogunlugu, gézenekliligi, Vickers sertligi, basing dayanimu, siirtiinme ve
asima Ozellikleri izerindeki etkileri, kat1 yaglama fazi olarak agirlik¢a %2 grafit tozu
eklenerek aragtirilmistir. Bulgular, daha fazla B4C parcacigi eklemenin faydali
oldugunu gostermektedir. Kompozitler yogunluk, Vickers sertligi, sikistirma
dayanimi, siirtinme ve asinmada onemli artiglar gostermistir. B4C pargaciklarinin
fazlaligi gozenekliligi artirmistir. Metal matrisin  stirekliligi, B4C pargaciklari
tarafindan boliiniir. Bu durum kompozit malzemenin yogunlugunu, sertligini,
sikistirilabilirligini ve asinma direncini azaltir. Agirlikca %1,5 B4C igeren malzemeler,
incelenen kompozitler arasinda en iyi siirtlinme ve asinma direnci 6zelliklerine sahip

olmustur.

Chaira ve Prajapati (2019), calismasinda, agirlik¢a %5, 10, 15 B4C iceren Cu/B4C
kompozitlerini soguk toz sikistirma ve argon ortaminda 1 saat boyunca 900°C’de

geleneksel sinterleme kullanarak iiretmistir. Kompozitler X-151mm1 kirinimi, optik



mikroskopi ve alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FESEM) kullanilarak
degerlendirilmistir. Mikroskobik incelemeler, B4C parcaciklarinin bakir matris iginde
esit olarak dagildigin1 ve B4C ile Cu arasinda yiiksek uyumluluk oldugunu ortaya
koymustur. FESEM ile incelenen mikroyapi, Cu matrisi ile B4C arasindaki araylizeyin
temiz oldugunu ve araylizey {irlinii olusmadigin1 ortaya koymaktadir. Ayrica B4C
parcaciklarinin ve agirlik fraksiyonlarinin mikroyapi, mekanik 6zellikler ve elektriksel
iletkenligi iizerindeki etkisini de arastirllmistir. Vickers sertlik degeri, Cu matrisindeki
bor karbiiriin agirlik yiizdesi ile artmistir. Saf bakirin sertligi Cu- agirlikca %15 B4C
metal matrisli kompozit (MMK) i¢in 38 VHN’den 79 VHN’ye yiikselmistir. Cu-
agirlikca %5 B4C MMK maksimum %82 bagil yogunluga sahiptir. 315 MPa
degerindeki en yiiksek basing dayanimi Cu- agirlik¢a %15 B4C MMKte elde
edilmistir. Saf Cu 4,5 x10° S/m elektriksel iletkenlige sahiptir ve bu deger Cu-
agirlikca %5 B4C, Cu- agirlikca %10 B4C ve Cu- agirlikea %15 B4C MMK ler i¢in
strastyla 1,92 x10°; 0,75 x10° ve 0,32 x10° S/m’ye diismiistiir.

Eski (2021), calismalarinda, silisyum karbiir takviyeli bakir esasli bir kompozit
matriste difiizyon kaynagini arastirmay arastirmistir. Bakir alasimina hacimce %5,
%10, %15 SiC gibi cesitli miktarlarda silisyum karbiir eklenmesi dayanimim
artirmistir. Alasim, 350 MPa basingta tek yonde soguk preslenerek ve 45 dakika
boyunca 800°C’de sinterlenerek iiretilmistir. Endiistrinin bakir bazli malzemelerden
daha fazla yararlanmasi i¢in, argon ortaminda 2 MPa basing altinda 800°C ve 850°C
sicakliklarda 30, 45, 60 dakikalik difiizyon siirelerinde difiizyon kaynag: ile
birlestirilmistir. Soguk preslenmis ve sinterlenmis SiC kompozitlerin sertligi artan
takviye ile artmis, ancak %10’un sonra diismiistiir. Kaynak prosediirlerini takiben
sertlikteki degisim, kaynak sicakligi ve stiresine bagli olarak paralellik gostermistir.
Soguk preslenmis ve sinterlenmis numunelerin yogunlugu, artan kaynak sicaklig1 ve
stiresi ile artmistir. Buradaki yogunluk artisi, yapidaki gozeneklerin azaldigini
gostermektedir. Ug nokta egme testini gegen numunelerin ¢apraz kirilma dayanimi
(CKD) olgiilmiistiir. Hacimce %10 SiC iceren ve kaynak yapilmayan numune en
yiiksek CKD’ye (433 MPa) sahiptir. Diflizyon kaynagindan sonra, 850°C'de 60 dakika
boyunca kaynaklanan %10 SiC takviyeli numunede (405,8 MPa) en yiiksek enine
cekme dayanim elde edilmistir. Benzer sekilde, 800°C’de 60 dakika boyunca

kaynaklanmis numuneler arasinda en yiiksek capraz kirilma dayanimi %10 SiC



oraninda belirlenmistir (381,55 MPa). SEM taramalar1, 850°C’de 60 dakika yapilan
kaynagin en uygun arayiizey ile sonu¢landigini gostermektedir. Bu baglantilardaki
arayiiz cizgilerinin ¢ogu kaybolmus ve geriye sadece tek bir blok kalmistir. SEM
caligmalar1 ve arayliz mikrograflari, 850°C’de yapilan diflizyon kaynaginin 800°C’ye

yapilan kaynaga kiyasla daha iistiin sonuglar verdigini gostermektedir.

Elhemsher1 ve Eski (2021), saf bakir (Cu) ve agirlik¢a %2,5; 5,0 ve 7,5 bor karbiir
(B4C) takviyeli bakir matrisli kompozitlerin birlesme 0Ozelliklerini arastirmistir.
Diflizyon kaynagi yontemi 800°C'de 30, 45 ve 60 dakikalik bekletme siireleri ile
gerceklestirilmistir. Cu ve metal matrisli kompozitler uygun toz metalurji teknigi
kullanilarak dretilmigtir. Cu matrisli kompozitleri Cu’ya baglamak icin DB
kullanilmistir. DB, 2 MPa’lik tek eksenli bir yiik kullanmistir. Difiizyon siiresinin ve
B4C parcaciklarinin baglanma kalitesi lizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in benzer
olmayan malzemelerin birlestirme kalitesi arastirtlmistir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim spektrofotometrisi (EDS) element analizleri,
birlestirme arayiizli 6zelliklerini ve kesme dayanimi (SS) oOl¢limleri kullanilarak
mekanik karakterizasyonu belirlemek i¢in kullanilmistir. Saf Cu ve Cu/B4C
kompozitleri, degisen bekletme siireleri icin 800°C’de BD teknigi kullanilarak
birlestirilmistir. Optimum SS degeri 38,3 MPa olup, agirlik¢a %2,5 B4C fraksiyonu ile
60 dakikalik birlestirme sonrasinda elde edilmistir. SEM, neredeyse tiim numuneler
icin kaynak bolgesinin ortlistiiglinli ortaya koyarak optimum bir kaynak bdlgesine
isaret etmektedir. SS’nin artan bekletme siiresi ile yiikseldigi ve artan B4C yiizdesi ile

diistiigii kesfedilmistir.

Okay ve Islak (2022), toz metalurjisi teknigi kullanilarak {iretilen aliiminyum matris
bor karbiir (B4C) ve karbon nanofiber (CNF) takviyeli hibrit kompozitin mikroyapisini
ve mekanik Ozelliklerini aragtirmistir. Numuneler, sicak presleme yontemi
kullanilarak %6 hacim oranlarinda iretilmistir. Numunelerin mekanik o6zellikleri
mikroyapi1 incelemesi, sertlik 6l¢iimii, capraz kirilma dayanimi testi ve asinma testi
kullanilarak belirlenmistir. Capraz kirilma dayanimini (CKD) tahmin etmek igin ii¢
nokta egme testi de kullanilmistir. Asinma testleri “ball-on-disc” teknigi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Mikroyap1 calismasi, takviye bilesenlerinin aliiminyum matris

icinde oldukg¢a esit bir sekilde dagildigin1 gostermistir. Ayrica, ¢entik etkisi kirilmay1
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gevrek hale getirmis ve CNF miktart arttik¢a yi8ilma geligsmistir. Numunelerin CNF
seviyeleri arttikca sertlik degerleri artmis, ancak CKD degerleri diismiistiir. Asinma
testi bulgulari, CNF miktarindaki artisin asinma direncini artirdigini géstermektedir.
Numunelerin siirtlinme katsayis1 degerleri 0,535 ile 0,646 arasinda degismektedir.
Sertlik, CKD ve asinma testi sonuglari ile birlestirildiginde, en uygun numune Al %7

B4C %1 CNF olarak belirlenmistir.

Demir vd. (2023), pres dokiim yontemiyle iiretilen AA7075/B4C kompozitinin mikro
yapisi, mekanik 6zellikleri ve asinma davranisini B4C takviye oraninin ve tipinin
etkilerini arastirmiglardir. Aragtirma sonuglarinda, B4C takviye oraninin artmasiyla
matris igindeki agglomerasyon egiliminin arttigi ancak B4C takviyenin AA7075
alagiminin sertligini, cekme ve egilme dayanimlarini, elastisite modiiliinli ve asinma

direncini olumlu y6nde etkiledigi goriilmiistiir.
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3. KURUMSAL TEMELLER

3.1 Kompozit Malzemeler

Eski Misirli ve Mezopotamyal1 gd¢menler kompozitleri ilk olarak M.O. 1500’lerde
camur ve saman karigimindan saglam, uzun Omiirlii yapilar insa etmek icin
kullanmiglardir (Boopalan vd., 2013). Modern donemde kompozitlerin gelisimi ancak
bilim insanlarinin plastikleri icat etmesiyle miimkiin olmustur. Bundan 6nce bilim
insanlar1 tutkal ve baglayicilar1 yalnizca bitki ve hayvan kaynakli dogal re¢inelerden
elde edebiliyordu. 1900°lerin basinda Vinil, polistiren, fenolik ve polyester de dahil
olmak iizere bir¢ok plastik tiirii gelistirilmistir. Dogal recinelerin etkinligi, bu yeni
sentetik bilesiklerle karsilastirildiginda yetersiz kalmaktadir. Bununla birlikte, plastik
tek basina yapisal amaclar i¢in yeterli mukavemet saglama agisindan yetersizdi.
Mukavemet ve sertligi artirmak i¢in takviye gereklidir. Owens Corning 1935 yilinda
ilk cam elyafi olan fiberglasi tanitmistir. Fiberglasin bir plastik polimer ile
karigtirilmas1t hem saglam hem de hafif bir yap1 olusturmustur. Bu, ¢agdas fiber
takviyeli polimer (FRP) endiistrisinin baslangicidir (Bharat vd., 2022).

Bir kompozit malzeme, bitmis yap1 i¢ginde makroskobik diizeyde ayr1 ve farkli kalan,
onemli ol¢iide ¢esitli fiziksel veya kimyasal 6zelliklere sahip iki veya daha fazla
malzemenin bir kombinasyonudur. Bu malzemeler kompozite benzersiz 6zellikler
kazandirmak icin birlikte hareket ederler, ancak kompozit i¢inde farkli malzemeler
birbirinden kolayca ayrilabilir; c¢linkii bunlar birbirleri i¢inde ¢odziinmez veya
birbirlerine karismazlar (Bommara vd., 2019). Kompozit malzemelerin 6zellikleri,
kendilerini olusturan malzemelerin 6zelliklerine ve bunlarin entegrasyonuna baghidir.
Kompozit malzemelerin en 6nemli avantaji, hafiflikleriyle birlikte sahip olduklar
mukavemet ve sertliktir. Ureticiler, uygun bir takviye ve matris malzemesi
kombinasyonu segerek, belirli bir amaca yonelik belirli bir yap1 i¢in gereksinimlere
tam olarak uyan Ozellikler iiretebilirler. Matris, matrisin genel mekanik 6zelliklerini
tyilestirmenin yan1 sira istenen sekli elde etmek icin gereken takviyeyi icerir

(Boopalan vd., 2013).
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3.2  Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozitler matris tiirlerine gore siniflandirilir: Ppolimer matrisli kompozitler
(PMK), metal matrisli kompozitler (MMK) ve seramik matrisli kompozitler (SMK).
Kompozitler takviye tiirline gore partikiil takviyeli kompozitler, kisa fiber kompozitler
(ipliksiler) ve siirekli fiber kompozitler (katman) olarak tige ayrilir (Nagavally, 2016).
Sekil 3.1’de kompozit malzemelerin matris ve takviye tiirline gore siniflandirilmasi

gosterilmektedir.

I KOMPOZIT MALZEMELER I

| raxkviveetemaninacore |

FIBER TAKVIYELI

+
PARTIKOL TAKVIYELI

x
TABAKAL
KOMPOZITLER

x.
DOLGU
KOMPOZITLER

Sekil 3.1 Matris ve takviye elemanina gore kompozitler (Nagavally, 2016)

3.2.1 Kompozitlerin Matris Yapisi

3.2.1.1 Metal matrisli kompozitler

MMK'lerin matris malzemeleri mecburi olarak metaliktir (¢ogunlukla aliiminyum
(Al), magnezyum (Mg), bakir (Cu) ve titanyum (Ti) ve takviye, oksitler ve karbiirler
gibi dagilmis seramikler veya metalik (tungsten, molibden ve kursun) olabilir.
Takviye, kompozit malzemenin toplam hacminin yaklasik %50'sine belirli oranlarda
katkida bulunur. Metal matrisli kompozitler metalik matrisler veya alagim
kompozitlerdir. Daha yiiksek sicaklik direncine, daha yiiksek Young modiiliine ve
daha ytiksek siineklik ve tokluga sahiptir. Sinirlamalar arasinda daha yiiksek yogunluk

ve pargalarin igslenmesinde daha fazla zorluk bulunmaktadir (Saglam, 2008).

MMK ’lerde kullanilan fiber malzemeler aliiminyum oksit, grafit, titanyum karbiir,

silisyum karbiir, bor, tungsten ve molibdendir (Zhang vd., 2021). Basingl dokiim
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MMK ler genellikle kompost malzemelere gore ¢cok daha iyi bir takviye dagilimina
sahiptir. Seramik profil, takviyenin gerekli agirliktaki kisimlarini birbirine sikica
baglayarak hareketi onler. Bu da aglomerasyonu ve dendritik ayrismayi1 ortadan

kaldirir (Basutkar vd., 2015; Sayuti vd., 2016).

3.2.1.2 Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitler (PMK’ler), karbon, cam, kevlar veya metal fiberlerin
dagimik takviyesi ile termoset plastiklerden veya termoplastik matristen olusur.
Polimerler yapisal olarak metallerden veya seramiklerden ¢ok daha karmasiktir.
Polimerler ucuzdur ve islenmeleri kolaydir. Polimerler daha zayif mukavemete ve
daha diistik kullanim sicaklig1 limitlerine sahiptir. Ultraviyole 1518a ve bazi ¢oziictilere
uzun siire maruz birakilmasi polimerlerin 6zelliklerinin bozulmasina neden olabilir.
Baskin kovalent baglar1 nedeniyle, polimerler tipik olarak zayif 1s1l ve elektriksel
iletkenlik sergiler (Askeland, 2010). Polimerler genellikle kimyasallara kars:
metallerden daha dayaniklhidir. Yapisal olarak polimerler, zincirin omurgasin
olusturan kovalent bagl karbon atomlarina sahip dev zincir sekilli molekiillerdir (bu
nedenle makromolekiiller olarak adlandirilir). Polimerizasyon, kii¢lik molekiillerden
biiylik molekiiller olusturma siirecidir. Baska bir deyisle polimerizasyon, polimerleri
olusturmak i¢in bircok monomer ve temel yapi tasinin birlestirilmesi islemidir

(Askeland, 2010).

3.2.1.3 Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitler (SMK’ler) genellikle seramik matris yapisina gémiilii
karbon, silisyum karbiir (SiC), aliiminyum oksit (Al2O3) ve silisyum nitriir (SiN)
fiberlerden olusan bir seramik tiiriidiir yap1 (Nagavally, 2016). Seramik matrisli
kompozitler, korozif ortamlara ve yiiksek sicakliklara karsi direngleri nedeniyle
miihendislik malzemelerindeki bir diger 6nemli gelismedir. Seramikler oldukea giiglii
ve ¢ok sert bir yapiya sahip olup yiiksek sicakliklara dayanabilirler, ancak genel olarak
daha az sertlige sahiplerdir. Mukavemetlerini 1700°C'ye kadar koruyan matris
malzemeleri silikon nitriir, silikon karbiir, aliiminyum oksit ve mullittir (aliiminyum,

silikon ve oksijenden olusan bir bilesik). Karbon-karbon matris kompozitleri, yiiksek
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sicakliklarda oksidasyon direncinden yoksun olmalarina ragmen, 2500°C'ye kadar
mukavemetlerinin ¢ogunu korurlar. Karbon-karbon fiber kompozitler muhtemelen
seramik matrisli kompozitler arasinda en gelismis olanlardir. Havacilik ve uzay
endiistrisi bu malzemeleri Oncelikle fren malzemesi olarak kullanilmak iizere
gelistirmektedir. Sekillendirilmis karbon veya grafitin emdirilmesi bu tiir kompozitler
tiretir (Chawla, 2012). Elde edilen malzemeler gii¢lii ve hafiftir ve miikemmel yiiksek
sicaklik ozelliklerine, iyi korozyon direncine ve iyi termal sok, elektrik ve asinma
ozelliklerine sahiptir (Blount ve Windhorst, 1997; Meignanamoorthy vd., 2021).
Kolay sekillendirilmeleri onlar1 genis c¢apli uygulamalar i¢in kullanighi hale
getirmektedir. Karbon-karbon fiber SMK’ler 1s1 yalittm malzemesi, elektrotlar,
rulmanlar, diskler, fren balatalari, vidalar ve contalar, niikleer reaktor parcalari,
contalar, dokiim kaliplari, gaz tiirbinleri ve motor pistonlarinda kullanilmaktadir

(Humphreys, 1987 ve Maleque ve Salit, 2013;).

Piyasada bulunan kompozitlerin ¢ogu polimer bazli matrislerdir. MMK’ler ve
SMK’ler yiiksek sicaklik uygulamalarinda biiyiik 6nem tasgimaktadir. Bir baska
kompozit malzeme sinifi ise ¢cimento matrisine dayanmaktadir (Sayuti, 2016; Jain vd.,

2016).

3.2.2 Kompozitlerin Takviyelerine Gore Siniflar

3.2.2.1 Fiber takviyeli kompozitler

Fiber takviyeli kompozit malzemelerde, cam, karbon, bazalt ve kevlar gibi sentetik
fiberlerin kompozit bir yap1 icinde dagilmis fazi, yiiksek mukavemet, sertlik ve
kimyasal, sicaklik ve asinma direnci gibi gelismis malzeme ozellikleri ortaya

cikarmistir (Rajak vd., 2019).

e Kisa fiber takviyeli kompozitler.

Kisa fiber takviyeli kompozitler, rastgele fiber oryantasyonlu kompozitler ve tercih
edilen fiber oryantasyonlu kompozitler gibi kesikli fiberler seklinde dagilmis bir faz

ile takviye edilmis bir matristen olusur.
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e  Uzun fiber takviyeli kompozitler

Uzun fiber takviyeli kompozitler, fiberlerin tek yonlii yonlendirilmesi ve fiberlerin ¢ift
yonlii yonlendirilmesi gibi siirekli fiberler seklinde dagilmis bir faz takviyeli bir

matristen olusur (Rajak vd., 2019).

3.2.2.2 Partikiil takviyeli kompozitler

Partikiil takviyeli kompozitler- Bu Kompozitler, partikiil seklinde dagilmis bir faz ile

takviye edilmis bir matristen olusur.

e  Rastgele partikiil oryantasyonuna sahip kompozitler.

e  Tercih edilen partikiil oryantasyonuna sahip kompozitler.

Bu malzemelerin dagilmis fazi, birbirine paralel olarak yerlestirilmis iki boyutlu diiz

levhaliktan (pullar) olusur (Rajak vd., 2019).

3.2.2.3 Tabaka takviyeli kompozitler

Genellikle tabaka kaliplama kompoziti (SMC) olarak adlandirilan tabaka bazh
kompozitler, genellikle sikistirilarak kaliplanan cam takviyeli termoset kaliplama

malzemesidir (Rajak vd., 2019).

3.3  Kompozit Malzemelerin Onemi

Kompozit malzemeler, olaganiistii niteliklere sahip bir malzeme olusturmak igin iki
veya daha fazla farkli unsurun bir araya getirilmesiyle olusturulur. Bu malzemeler
genellikle matris olan bir baglayici ve fiberler veya pargaciklar olabilen takviyeden
olusur. Bu malzemeler havacilik ve uzay, otomotiv, insaat ve spor ekipmani liretimi
gibi cesitli alanlarda geleneksel malzemelere gore avantajlar saglamaktadir (Sayuti
vd., 2016). Kompozit malzemeler havacilik ve uzay, otomotiv, ingaat, riizgar enerjisi,
denizcilik, spor ve eglence, elektronik ve elektrik miithendisligi, petrol ve gaz, medikal
ve tiketici Urlinleri dahil olmak {izere cesitli endiistrilerde kullanilmaktadir.

Uyarlanabilirlikleri, gelistirilmis O6zellikleri ve kisisellestirilmis 6zellikleri, onlar
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cesitli sektorlerde 6nemli hale getirmekte, teknoloji, verimlilik ve siirdiirtilebilirligin

gelistirilmesine yardimci olmaktadir (Rajak vd., 2019).

3.4  Kompozitlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Ustiin mekanik ozelliklere sahip gelismis kompozit malzemelerin gelistirilmesi
miithendislik alaninda yeni ufuklar agmistir ¢iinkii asinma direnci, elektrik yalitima,
diisiik 1s11 genlesme, yiiksek sertlik, mukavemet ve yorulma direnci gibi birgok
avantaja sahiptirler ve bu da onlar1 birgok uygulama i¢in tercih edilen adaylar haline
getirmektedir. Sekil 3.2 kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 yer

almaktadir (Nagavally, 2016; Saglam, 2008).

Uzun kullamm

Yiiksek rijitlik PR
omrii

Kompozit
Malzemenin
Avantajlan

Yiiksek korozyon

Yiiksek dayanim 5 2
direnci

Sekil 3.2 Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 (Saglam, 2008)

3.5 Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozitler, parcaciklar, kisa fiberler, ¢cubuklar veya kalic1 fiberler
olabilen stabil ve gii¢lii bir matris olarak bir metal veya alasimdan olusur (Jacoby,
2004). MMK ilk olarak, daha iyi performansin malzeme gelistirme i¢in birincil itici
giic oldugu bir zamanda gelismis askeri sistemlere yonelik bir teknoloji olarak ortaya
cikmistir (Miracle, 2005). MMK, siirekli bir metal fazin (matris) bir veya daha fazla
takviye edici faz ile birlestirildigi bir malzeme grubu olarak tanimlanabilir. Bu
kompozit malzemenin amaci, tamamlayict Ozellikleri segici olarak iyilestirerek,
matrisin zararli O6zelliklerini maskeleyerek ve takviye ederek nihai {irliniin
uygunlugunu artirmaktir. MMK fiiretildiginde, iki veya daha fazla madde, belirli bir
kullanim i¢in &zellikleri orijinal malzemelerden daha iistiin olan yeni bir madde

olusturmak {tizere fiziksel olarak (kimyasal olarak degil) birlestirildiginde bir kati
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madde olusur (Smith vd., 2011). Metaller i¢in uygun olan geleneksel alagimlama
yontemleri, matris ve takviyelerin metalik dogasina ragmen bazen MMK iiretiminde
basarisiz olur. Ciinkii boyle bir islem bilesigin 6zlinii bozar. Alasimlardaki fazlar
kimyasal veya fiziksel olarak farklilik gostermezken, bir bilesik, bilesenlerinin
Ozelliklerinden tam olarak yararlanmak ic¢in bu fazlar1 kasith olarak ayirir.
Gliglendirme fazi sistemin birincil tasiyici bilesenidir. Bu nedenle, bir kompozit
tasarlarken, matris malzemelerden daha iyi mekanik ozelliklere sahip takviyeler
secilir. Matris, yiik tasiyan takviyeyi bir arada tutmaktan ve bilesigin y18in seklini

korumaktan sorumludur (Ratke, 2006).

Matris, toplam yiikiin bir kismini arayiiz boyunca takviyelere dagitir ve bunun tersi de
gecerlidir. Arayiiziin verimliligi, yiikiin matrise ve matristen aktarimini belirler. Matris
ve takviye arasindaki yiiksek derecede etkilesim MMK ’lerin dogasinda vardir. Ortaya
¢ikan mukavemet, matris ve takviye arasindaki arayiiziin etkinligi ile dogru orantilidir.
Iki fazin kimyasal ve mekanik uyumlulugu arayiizeyin dogasini belirler (Kumar vd.,
2021). Diisiik sicaklikta bir isleme giizergahi veya stabil bilesenler se¢cmek, kimyasal
uyumsuzluk kisitlamalarinin listesinden gelebilir. Termomekanik uyumsuzluk sorunu,
termal degisiklikleri igeren siinek bir matris kullanilarak ¢oziiliir. Ayrica, karsilik
gelen bir termal genlesme katsayisina sahip bir ¢ift matris ve takviye segmeye de
yardimc1 olur. Kimyasallara veya 1siyafarkli tepkiler vermeleri durumunda veya
bunlarin bilinemesi durmunda, iki parcadan bir kompozit iiretmek miimkiin degilse,
matrisle ¢alisan bir ara faz ve iki parca arasindaki uyumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in
aralarima bir takviye konulabilir. Ozdes olmayan herhangi bir stres birikimi, matris ve
takviye arasindaki kimyasal reaksiyonu 6nleyen veya matrise girmesine yardimci olan
bu ara fazi tretir. Takviye pargaciklarinin etrafindaki yumusak, tortusuz katman,
ylizeylerinde ortaya ¢ikan g¢atlak yayilimimi sinirlar, stres degerini kademeli olarak

etkili bir sekilde azaltir ve boylece nihai mukavemeti arttirir (Jacoby, 2004).

3.5.1 Matris

Kompozit alaninda, matris veya matrisler iki onemli role sahiptir. Ilk olarak, takviye
fazin1 yerinde sabitler. Daha sonra, harici bir kuvvete maruz kaldiginda, malzeme

deformasyona ugrar ve gerilimi takviye bilesenlerine aktarir. Matrisin kendisi 6nemli
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bir takviye bileseni olarak hizmet eder. Belirli ¢cok bilesenli malzemeler (MMK ’ler)
bu durumu sergiler. Alternatif olarak, bir matrisin yiiksek sicakliklara ve asir1 soguga
dayanmasi gerekebilecek durumlar da vardir. Elektrik akisini iletme veya direng
gosterme, nem girisini 6nleme veya korozyona karsi koruma saglama yetenegine
sahiptir. Uygun bir matris malzemesi, takviye edici bir fazi icerecek ve sikica tutacak
sekilde igleme tabi tutulan herhangi bir kati madde olabilir. Matris metalden
olusuyorsa metal matris olarak adlandirilir. Benzer sekilde, matris bir polimerden

olusuyorsa matris polimer matris olarak adlandirilir (Zhang, vd., 2019).

Matris malzemesi, metalurjik alagimlarla kimyasal olarak zararli bir sekilde
reaksiyona girmemelidirler. Onemli 6l¢iide farkli dogrusal 1s1l genlesme katsayilarina
sahip olmamalidirlar (Sulaiman vd., 2008). Monolitik malzemelerdeki tane sinirlarina
benzeyen ara yiizey, matris ile takviye malzemesi arasindaki bitisik temas alanini ifade
eder. Bununla birlikte, baz1 durumlarda, bitisik bolge, ara faz olarak adlandirilan farkli
bir ilave fazdir. Ornekler arasinda takviyeli plastiklerde cam elyafi lizerindeki kaplama
ve bir laminantin katmanlarini birbirine baglayan yapistirici yer alir. Boyle bir ara faz
mevcut oldugunda, ara fazin her bir yiizeyi ile bitisik bileseni arasinda bir tane olmak
tizere ki ara ylizey vardir. Diger kompozitlerde, birbirine benzemeyen bilesenlerin
yiizeyleri bir ara faz olusturmak igin etkilesime girer. Uretim prosediirleri biiyiik
Olctide matris niteliklerine ve bunlarin takviye 6zelliklerini nasil etkiledigine baghdir.
Metal, polimer, seramik, cam ve karbon veya grafit, kompozit islemede kullanilan en
yaygin matrislerden bazilaridir. Siirekli bir faz olarak tanimlanan matris, bir
kompozitte kritik bir rol oynar. Bir matrisin birincil gorevi, takviye fazini yerinde
tutmak, takviye ile matris arasinda bir gerilim aktarim noktasi olarak hareket etmek ve
ayn1 zamanda takviyeyi olumsuz kosullardan korumaktir. Kesme modiilii, kesme
mukavemeti ve isleme Ozellikleri gibi mekanik nitelikler {izerinde etkisi vardir.
Takviye fazi, kompozitlerin birincil yiik tasiyan bilesenidir. Bu nedenle, takviye

fazinin yonii kompozitin 6zelliklerini kontrol eder (Sulaiman vd., 2008).
3.5.2  Metal Matrisli Kompozit Takviyesi

Matris malzemelerdeki takviyeler {iizerine yapilan aragtirmalar, farkli faydalar

sunduklar1 i¢in farkli tiir ve formlara odaklanmaktadir. Bireysel bilesenlerin
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ozellikleri, kimyasal reaksiyonlar ve 1s1l genlesme katsayilari, kompozit malzemenin
ozelliklerini belirleyen isleme yontemlerinden etkilenir. Yiiksek sicaklik kompozitleri,
artan kimyasal reaksiyonlar ve faz kararsizlig1 nedeniyle karmasik bir zorluk teskil

etmektedir (Chawla ve Shen, 2001).

Metal matrisli kompozitlerin 6zellikleri, arayiizeyin dogast ve meydana gelen
reaksiyonlar nedeniyle olusan reaksiyon (driinlerini biiyiikk Olgiide etkiler.
Kompozitlerin dayanikliliginin takviye fazi ile artirilmasi, takviye fazi ile matris
arasindaki arayilizey bagmin dayaniklilifina baghdir. Arayilizey ozellikleri, rijitlik,
takviye kalinligi, yorulma dayanikliligi, siiriinme, 1sil genlesme katsayisi ve 1sil
iletkenlik gibi kompozit 6zelliklerini belirler. Takviye fazi ve matris etkilesime
girdiginde ve elektron aligverisinde bulundugunda kimyasal bir bag olusur. Bu tiir
kimyasal baglar metalik, iyonik veya kovalent olabilir. Metalik baglara sahip arayiizey
diger bag tiirlerine gore daha silinektir ve metal matrisli kompozitlerde tercih edilir

(Attia, 2001).

Matris ve takviye fazlar arasindaki arayiizey, iiretim siirecinden etkilenen kritik bir
bolgedir. Araylizey Ozellikleri kontrol altinda tutulmazsa kompozit 6zelliklerini
olumsuz yonde etkileyebilir. Arayiizey kimyasal reaksiyonlari, takviye fazinin
ayrismasi ve 1slanabilirligin azalmasi, arayiizey ile ilgili ortaya ¢ikabilecek baslica
sorunlardir. En yaygin kullanilan takviye konfigiirasyonlarinin bazi 6rnekleri asagida

belirtilmistir:

e Bor karbiir (B4C).
e  Silisyum karbiir (SiC).
e Titanyum karbiir (TiC).

Takviye segerken dikkat edilmesi gereken farkli hususlar vardir. Se¢im kriterleri, esas
olarak kimyasal bilesim, erime noktasi, yogunluk, hacim biiziilmesi, sekil ve boyut,
kristal yap1, serbest olusum enerjisi, Young modiilii, yayilma yetenegi ve son olarak
bulunabilirlik, tiretim ve kullanim kolayligina bagli olarak belirlenmelidir (Ibrahim
vd., 1991). Cok sayida farkli oksit, karbiir, nitriir ve boriir takviye i¢in uygundur,

yaygin olarak kullanilanlar Tablo 3.1'de verilmistir.
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Tablo 3.1 Kullanilabilecek metal takviye parcaciklari (Ibrahim vd., 1991)

Etal-Temel Karbiir Nitriir Boriir Oksit
Bor B.C BN - -
Zirkonyum ZrC ZrN ZrB, 71O
Aliiminyum - AIN - Al,O3
Silikon SiC SisNy - -
Titanyum TiC TiN TiB, -
Krom CrC CrN CrB Cr203
Molibden Mo.C, MoC MooN, MoN Mo,B, MB -
Tungsten W-,C, WC W:N, WN W:B, WB -

Bazi takviye elemanlart teknik ve ekonomik acidan avantajlidir: Silisyum ve bor
karbiirler; aliminyum oksit, aliiminyum ve bor nitriirler ve titanyum boriir. Tablo

3.2’de bu sert malzemelerin genel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.2 Metal takviyesinde kullanilan ¢esitli parcaciklarin 6zellikleri (Jweeg vd., 2012)

Parcaciklarin Tiirii SiC | ALO3; Aln B4C TiB, TiC BN
Kristal Tiri Hex Hex | Hex | Rhomb | Hex | Cub Hex
Erime Noktasi [°C] 2300 = 2050 | 2300 | 2450 | 2900 3140 3000
Young Modiilii [GPa] 480 410 | 350 450 370 | 320 90
Yogunluk [gm cc ] 3,21 39 | 325 2,52 4,5 | 493 2,25
Is1 fletkenligi [W M1 K] 59 25 10 29 27 29 25
Mohs-Sertlik 9,7 6,5 - 9,5 - - 1,0-2,0

Is1l Genlesme Katsayisi

4,7-5,0 83 6.0 5-6 74 | 74 3,8
[106 K]

Takviye faz1 partikiilli, siirekli veya siireksiz fiberli olabilir. Kompozit malzemelerde
yaygin olarak kullanilan takviye elemanlarindan bazilar titanyum karbiir, tungsten
karbiir, silisyum nitriir, aliminyum silikat, kuvars, silisyum karbiir, grafit, ugucu kiil,
alimina, cam elyaf, titanyum boriirdiir. Takviye olarak ikinci faz malzemesi,
kompozitlerin islenmesi sirasinda uygulamaya bagl olarak segilir (Jweeg vd., 2012).
Takviye faz1 genellikle partikiiller ve fiberler seklindedir. Partikiiliin boyutu mikron

veya mikrometre cinsinden ifade edilir. Bununla birlikte, stireksiz fiber “en-boy oran1’

ad1 verilen bir terimle tanimlanir. Bu, fiber uzunlugunun ¢apina olan orani olarak ifade
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edilir. Stv1 alasim veya metal matris malzemesinin 1slanabilirligini artirmak igin
takviye fazi her zaman onceden 1sitilir (Rajak vd., 2019). Baz1 potansiyel kompozit
takviye malzemeleri ve uygulamalar1 Tablo 3.3’te listelenmistir (El-Mahallawy ve

Hanafi, 1993).

Tablo 3.3 Baz1 kompozit takviye fazin malzemeleri ve uygulamalar1 (Rajak vd., 2019)

Metal
Karbiirler Nitriirler = Boridler Oksitler Uygulamalar
temel
Bor B4C BN - - Uzay, niikleer
Uzay, Otomotiv,
Zirkonyum ZrC ZrN Z1B, 7rOs
Niikleer
) Otomotiv, Metal
Aliiminyum 9 AIN - Al,O3 .
Isleme
Otomotiv, Uzay,
Silikon SiC Si3Ny - - ]
Metal Isleme
Titanyum TiC TiN TiB, - Uzay
Krom CrC - CrB» CrO; Uzay, Otomotiv
Molibden MoC - MoB - Uzay, Otomotiv
Tungsten wWC - WB - Metal Isleme

Metal matrisli kompozitlerde takviye gereksinimi, liretim ve isleme yontemlerinin
yani sira kompozit malzemenin matris sisteminin 6zellikleri de dahil olmak {izere
cesitli faktorlerden etkilenir (Ibrahim vd., 1991; Kainer, 2006). Seramik takviye

kullanimi i¢in parametreler sunlari igerir:

e Diisiik yogunluk.

e  Mekanik ve kimyasal uyumluluk (diisiik termal genlesme katsayisi).
e  Termal kararlilik.

e Yiiksek basing, Young modiilii ve ¢ekme dayanima.

e lyiislem kabiliyeti (ekonomik verimlilik).
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3.5.3 Metal Matrisli Kompozitlerin  Matris Malzemesine  Gore

Siniflandirilmasi

MMK’leri simiflandirmak i¢in kullanilan matris malzemeleri  bulunduklari
kategorilerini belirler. Kullanilan tipik metalik matris diizenleri asagidaki ornekleri

igerir (Seetharaman, 2021):

e  Bakir esasli kompozitler.

e  Magnezyum esasl kompozitler.
e Titanyum esasl kompozitler.

e  Siiper alasim esasl kompozitler.

e Alliminyum esasl kompozitler.

3.5.3.1 Bakir esash kompozitler

Bakir esasli kompozitler, farkli 6zelliklere sahip yeni malzemeler olusturmak igin
bakirin 6zelliklerini aliiminyum, magnezyum oksit (MgO), karbon fiberler veya
tungsten gibi diger malzemelerle birlestiren malzemelerdir. Bu kompozitlerin
elektriksel iletkenlik, 1s1 dagilimi ve mekanik mukavemet gibi ¢esitli uygulamalari

vardir (Silvain vd., 2014).

3.5.3.2 Aliiminyum esash kompozitler

Aliiminyum metal matrisli kompozitler (AMMK ’ler) olarak da bilinen aliiminyum
esasli kompozitler, aliiminyum alagimlarinin istenen 6zelliklerini silisyum karbiir,
allimina, grafit, karbon nanotiipler ve bor nitriir gibi takviye malzemeleriyle birlestirir.
Bu kompozitler daha yiiksek mukavemet/agirlik orani, artan aginma direnci, daha iyi
termal iletkenlik ve artirilmis sertlik gibi avantajlar sunarak onlar1 otomotiv, havacilik,
denizcilik, savunma sanayi ve elektronik gibi ¢esitli endiistriler i¢in uygun hale getirir.
Bu malzemeler geleneksel aliiminyum alagimlarina gére daha verimli ve uygun

maliyetli bir alternatif sunmaktadir (Katica vd., 2011).
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3.5.3.3 Magnezyum esash kompozitler

Magnezyum esasli kompozitler, farkli 6zelliklere sahip yeni malzemeler olusturmak
icin magnezyum Ozelliklerini seramik parcaciklar, fiberler veya nanotiipler gibi diger
malzemelerle birlestiren malzemelerdir. Bu kompozitler havacilik, otomotiv ve
biyomedikal sektorleri de dahil olmak iizere ¢esitli kullanim alanlarma sahiptir.
Magnezyum-seramik kompozitler magnezyum esasli kompozitlere drnektir. Havacilik
ve uzay sektorii bunlart magnezyum alagimlarimin mekanik 6zelliklerini gelistirmek
icin kullanmaktadir. Magnezyum alagimlarina aliimina (Al,O3) gibi sert seramik
pargaciklarin eklenmesi, kompozitlerin mukavemetini, sertligini ve asinma direncini

biiylik 6l¢iide artirabilir (Arora vd., 2022).
3.5.3.4 Titanyum esash kompozitler

Titanyum esasli kompozitler, benzersiz 6zelliklere sahip yeni malzemeler olusturmak
i¢in titanyumun 6zelliklerini seramik parcaciklar, fiberler veya nanotiipler gibi diger
malzemelerle birlestiren kompozit malzemelerdir. Havacilik, otomotiv ve biyomedikal
gibi gesitli endiistriler bu kompozitleri kullanabilir. Benzersiz fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, oOzellikle de yiiksek bagil mukavemetleri ve miikemmel korozyon
direngleri nedeniyle titanyum alasimlar1 gelismis metalik malzemeler olarak kabul
edilir. Ulasim, makine yapimi, yakit-enerji endiistrisi ve tip dahil olmak tizere cesitli
endistriler bunlar1 kullanmaktadir. Titanyum alasimlarinin ana uygulama alanlar
arasinda havacilik ve uzay yapilari, makine yapimi, yakit-enerji endiistrisi ve tip yer
almaktadir. Titanyum alagimlari, takviye tiirtine bagl olan yiiksek mukavemet ve
sertlikleri nedeniyle metal matrisli kompozitler (MMK’ler) i¢in de wuygun

malzemelerdir (Motyka, 2021).
3.54  Metal Matrisli Kompozitlerin islenmesi

Metal matrisli kompozit malzemeler c¢esitli yontemlerle iiretilebilir. Uygun bir
miihendislik stirecinin se¢ilmesindeki temel nokta, istenen takviye bilesenlerinin (fiber
ve partikiiller), matris alasimlarinin ve uygulamalarin tiiriinli, dagilimin1 ve miktarini

elde etmektir. Uretim yontemi, isleme ve son islemin yani sira takviye bilesenlerinin
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formunu degistirerek, bilesenlerin ayni bilesimi ve miktarlar1 s6z konusu olmasina

ragmen farkli karakteristik profiller elde etmek miimkiindiir (Kainer, 2006).

3.6  Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi (TM), metal matrisli kompozitler (MMK’ler) {liretmek igin ingot
metalurjisi veya difiizyon kaynagindan daha iyi bir yoldur. Ana faydasi, diisiik liretim
sicakliklariin giiglii arayiizey reaksiyonlarint 6nleyerek matris ve takviye arasindaki
istenmeyen reaksiyonlarin sayisini azaltmasidir. Diger durumlarda, TM, baska yollarla
erisilemeyen malzemelerin (SiC takviyeli Ti alagimlar1 gibi) elde edilmesini miimkiin
kilar. TM, diger alternatif yollara kiyasla takviye olarak parcacik veya ipliksiler
kullanan kompozitlerin elde edilmesini kolaylastirir ve pargaciklarin maliyeti ayni
bilesime sahip stirekli fiberlerden daha diistiktiir. TM 'nin bir diger avantaji da takviye
dagilimindaki homojenligidir. Bu tekdiizelik sadece yapisal 6zellikleri iyilestirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda tekrar {retilebilirliklerini de artirir. Toz metalurjisi (TM),
stireksiz takviyeli MMK tiretmek i¢in en yaygin kullanilan yontemdir (Torralba vd.,

2003).

Toz metalurjisi (TM) ¢ok cesitli malzemeleri sentezlemek i¢in kullanilir. Mukavemet,
sertlik, asinma direnci ve darbe direnci gibi miikemmel tribolojik ve mekanik
ozelliklere sahip bilesenler yapmak i¢in oldukga iyi bir yoldur (Seetharaman, 2021).
Sekil 3.3, metal matrisli kompozitler liretmek i¢in kullanilan geleneksel toz metalurjisi
yontemlerinin sematik bir diyagramini gostermektedir. Siire¢, mekanik alagimlama
olarak da bilinen yiiksek enerjili bir bilyal1 degirmen (gezegen bilyali degirmen) veya
diisiik enerjili bir bilyali degirmen (yatay c¢alkalayic1) kullanarak ilk tozlarin
karigtirllmast ve harmanlanmasiyla baglar. Birlestirme prosediirleri arasinda
geleneksel sinterleme, sicak presleme, kivilcim plazma sinterleme ve deformasyon
destekli sinterleme yer alir. Uretilen metal matrisli kompozitin sicak ekstriizyon ve
sicak haddeleme gibi ikincil islemleri bazen belirli nitelikleri elde etmek i¢in gereklidir

(Schneider vd., 2005).
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Toz karistirma Presleme Sinterleme

Sekil 3.3 Toz metaliirji isleminin iiretimi (Schneider vd., 2005)

TM’in uygulama alanlar1 oldukga genistir. Ureticiler metal tozlarini tungsten lamba
filamentleri, dis restorasyonlari, yagsiz rulmanlar, transmisyon dislileri, zirh delici
balistikler, elektrik kontaklari, niikleer gii¢ yakit elemanlari, Sekil 3.4'te gosterildigi
gibi araba parcalari, ortopedik implantlar, is makineleri, yiiksek sicaklik filtreleri,
ucaklar ve fren balatalar1 olusturmak, sarj edilebilir piller ve jet motoru bilesenleri i¢cin
kullanmaktadir. Ayrica, metal tozlar1 boya pigmentlerinde, gézenekli betonda, baskil
devre kartlarinda, zenginlestirilmis unda, patlayicilarda, kaynak elektrotlarinda, roket
yakitlarinda, baski miirekkeplerinde, kaynak bilesiklerinde ve katalizorlerde de

uygulanmaktadir (Saglam, 2008).

=
- RIS

Sekil 3.4 TM ile tiretilen pargalarin otomobil i¢inde dagilimi (Saglam, 2008)

3.6.1 Toz Karistirma

Toz metalurjisi tekniklerinde karistirma islemi, tim toz metalurjisi prosediiriinde
Onemli bir asamadir. Bitmis iirliniin istenen niteliklerine bagl olarak c¢esitli kimyalara
sahip metal tozlarinin veya ayni kimyasal bilesimlere ve boyutlara sahip pargaciklarin

birlestirilmesini gerektirir. Bu, kalip presleme islemi boyunca miimkiin oldugunca
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fazla sikistirilabilirligi korumak icin kritik olan homojen bir element karigimini garanti
etmek i¢in yapilir. Karistirma islemi sirasinda, baglayicilar veya yaglayicilar, nihai
tirlintin 6zelliklerini ve niteliklerini tanimlamak i¢in metal parcaciklarla reaksiyona
girer. Karistirma islemi yeni alagimlar gelistirebildigi ve nihai iirliniin 6zelliklerini
diizenleyerek karmasgik parcalarin ve bilesenlerin ¢ok ¢esitli endiistrilerde tiretilmesine

olanak tanidig1 i¢in dnemlidir (Saglam, 2008).

Karnigtirma cihazi genellikle karistirilacak malzemeye gore segilir. Endiistriyel toz
karistirma uygulamalarinda genellikle V seklinde bir karistirici kullanilir. Diger toz
karigim tiirleri ise Turbula karistiric ve statik karistiricilardir (Meher, 2015). Sallayici
ve karistirict olan turbula toz karistirmada iyi sonuglar verir. Turbolar sallayici
mikseri, farkli agirliklara ve farkli pargacik boyutlarina sahip tozlarin homojen bir
karisimi icin kullanilir. Sekil 3.5°de gosterilen turbula sallayici-mikser, farkli 6zgiil
agirliklara ve parcacik boyutlarina sahip toz maddelerin homojen bir sekilde

karigtirilmasi i¢in kullanilir (Bauman vd., 2008).

Sekil 3.5 Turbula mikser (Bauman vd., 2008)

3.6.2 Toz Sikistirma

Sikistirma islemi, toz metalurjisi siirecinin ikinci agamasidir. Metal tozu sikistirma,
yesil tozlarin kapali bir kalip zimba diizeneginde preslenmesi islemidir. Zimbalar
tozlar1 sikistirmak icin yeterli basing uygular. Bu adimda, basing yiikii, karigimi

sikistirir. Sekil 3.6’te sikistirma isleminin sematik gosterimi verilmistir. Diizenek, alt
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ve list zimbaya sahip bir kalip icinde gerekli miktarda karisik tozu diizenler. Kalip
duvar1 tozu kalibm igine hapseder. Ust zimba, tozu sikistirmak icin kuvvet
uygulayarak sikismayr olusturur. Bu islem, uygulanan yiiksek basin¢ nedeniyle
presleme olarak da bilinir ve elde edilen {iriin green (yesil) kompakt olarak bilinir.
Pargaciklar arasi siirtiinmeyi ve pargacik-kalip duvari siirtiinmesini azaltmak i¢in
yaglama gereklidir. Genellikle metal tozlar1 sikistirma isleminden 6nce grafit ve ¢inko
stearat tozlar1 gibi yaglayicilarla karistirihir. Sikistirmada tam yogunluga yakin bir
yogunluk elde etmek icin soguk veya sicak izostatik presleme kullanilabilir (Unal,

2019).

kalip doldurma kompaktlama parcanin ¢ikariimasi

I l st ]
F—
| pung
toz 1 ; .~ “green’
- . kompak!t
Kalip 4w !

“I" alt pung ] :

Sekil 3.6 Sikistirma islemi (Unal, 2019)

3.6.3 Sinterleme

Sinterleme, termal enerji uygulayarak metal ve/veya seramik tozlarindan yogun kati
malzemeler veya bilesenler iiretmek i¢in kullanilan bir isleme teknigidir. 1940’lardan
bu yana sinterleme bilimsel olarak incelenmis ve dnemli gelismeler kaydedilmistir.
Son zamanlarda yapilan aragtirmalarda sinterleme, toz metalurjisi pargalar1 ve dokme
seramik bilesenler de dahil olmak iizere her tiirlii malzeme {iretimi i¢in en onemli

asamadir (Kuang vd., 1997).

Sinterleme, temas eden parcaciklar: kat1 bir nesneye baglamak i¢in kullanilan 1s1l bir
islemdir. Sinterleme, ¢ogu seramik ve semente karbiirlerin, bazi metallerin ve
polimerin birlestirilmesinde ¢ok 6nemlidir. Sekillendirilmis gévdenin sinterlemeden
once zayif olmasina ragmen, firinlamadan sonra 6zellikleri diger tiretim yontemleriyle
elde edilen ozelliklerle rekabet eder hale gelir (German, 2013). Yesil kompaktlar

yeterli mukavemete sahip degildir ve kiiglik yiikler altinda bile hasara ugrayabilsirler

28



clinkii pargaciklar birbirlerine gevsek bir sekilde baglanmistir. Ayrica bu
kompaktlarda parcaciklar arasinda gozeneklilik vardir. Gozenekliligi ortadan
kaldirmak ve toz pargaciklari arasinda metalurjik bir bag kurmak igin sikistirma
isleminden sonra sinterleme islemi gercgeklestirilir. Sinterleme, parcaciklar arasi
difiizyon, plastik deformasyon, tane olusumu ve tane biiylimesi siirecleriyle
parcaciklarin kimyasal olarak baglanmasini saglamak i¢cin kompaktin erime noktasinin
altindaki bir sicakliga 1sitildig1 siirectir. Sinterleme, kompaktlarin ylizeyinde
oksidasyonu onlemek i¢in kontrollii bir atmosferde gergeklestirilmelidir. Argon,
helyum ve nitrojen gibi gazlar sinterleme ortamlar1 olarak kullanilir (Unal, 2019).
Modern sinterleme uygulamalarinda, firin i¢indeki ortam kontrol edilebilmektedir. Bu
gibi durumlarda, ortamin oksidasyona neden olmamasi i¢in kontrol altinda tutulmasi
gerekir. Kontrol islemi mevcut oksitlerin giderilmesini arttiran indirgeyici bir ortam
saglamak i¢in yapilir. Ayrica karbiirleme ortami saglamak ve preslemede kullanilan
yaglayicilarin ve baglayicilarin giderilmesine yardimci olmak i¢in de kullanilir (Al-
mangour ve Angeles, 2016). Toz pargaciklarinin baglandig: bir islem olan sinterleme,
semente karbiirden imal edilen kesici takimlar ve elektronikte kullanilan silikatla bagh
allimina dahil olmak iizere teknolojik acidan onemli ¢esitli iriinler iiretir. Kat1 hal
sinterleme, ferrit miknatislarda, yar1 saydam aliimina zarflarda, uranyum dioksit
yakitta ve sert silisyum karbiir asinma parcalarinda kullanilir (Kuang vd., 1997).
Sinterleme siirecini etkileyen c¢esitli faktorler vardir. Bu faktorlerden bazilari
sinterleme sicaklig, sinterleme siiresi ve sinterleme ortamidir. Sinterleme sicaklig
genellikle metalin erime sicakligimin %90 civaridir. Daha yiiksek sinterleme
sicakliklar1 daha yiiksek yogunlastirma saglar. Daha uzun sinterleme stireleri
genellikle daha yiiksek yogunluga yol acar. Benzer sekilde, daha yiiksek bir baglangi¢
yogunlugu daha yiiksek bir sinterlenmis yogunlukla sonuclanir (Unal,

2019). Sinterleme sirasinda asagidaki asamalarin gerceklestigi bilinmektedir:

e Belverme yoluyla parcacik baglanmasi (temas noktalarinda yapilir).

e Temas noktalar1 boyunlara dogru biiyiir.

e Gozenek kanalinin kapanmasi (Parcaciklar arasindaki gozeneklerin boyutu
kiigiiliir).

e  Gozeneklerin biiziilmesi (6zellikle boyun bolgelerindeki pargaciklar arasinda tane

sinirlar gelisir).
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3.6.3.1 Sinterleme asamasi

Sinterlemenin temel amaci difiizyon, basing ve 1s1 etkileriyle parcaciklar veya tozlar
arasindaki bosluklar1 ortadan kaldirmaktir. Sinterleme islemi Sekil 3.7°da gosterilen

sekilde lic asamadan olusur (Wiley, 2011).

Gozenek Tgahil

Gozenek

Talnl

Gizenek

Tahil

Sinterlemeden Once

==

Ny

Sinterleme

Ny

=>

ik asama. Orta asama. Son Agama,
Kiiciik Taneli Biiyiik Artan Tane Boyutu Biiyiik Taneli Kiiciik
Gozenek Azalan Gozenek Boyutu Gozenek

Sinterlemeden Sonra

Sekil 3.7 Sinterleme sirasinda gézenek yapisinin degisimi (Wiley, 2011)

e Baslangi¢c asamasi

Baglangic asamasinda, tek tek parcaciklar arasinda igcbiikey bir boyun olusur ve
parcaciklar aras1 boyun hizla biiyiir. Yogunlastirma miktar1 azdir ve bu asama bagil
yogunluk %65’e ulagtiginda %3-5'lik dogrusal biiziilme ile sona erer. Taneler
birbirleriyle temas halindedir; tane sinir alanlar1 biiylir ve taneler birlesmeye baslar

(Kuang vd., 1997; Meher, 2015).

e Araasama

Ikinci asamada, bitisik taneler arasinda boyunlar olusur. Cok sayida kiigiik tane yerine,
birka¢ biiyiik taneler meydana gelir. Gozenekler sinterleme Oncesine gore daha
kiigiiktiir. Ancak, taneler birlesemez. Bu asamada tane biiylimesi devam eder. Bu
nedenle, bu asama ara asama olarak adlandirilir. Ara asamada, gozenek yapisi
plriizsiiz ve birbirine bagl hale gelir. Yogunlastirma ve tane biiylimesi arttikga,

gdzenek yaricapt azalir (Kuang vd., 1997).
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e Son asama

Yavas bir siire¢ olan sinterlemenin son asamasinda, gdzenekler tanelerin késelerinde
izole hale gelir ve kiiresel gozenekler yigin diflizyon mekanizmalar ile kiigiiliir. Bu
asamada, siirekli gozenek biiziilmesi meydana gelir ve yavas yavas tamamen kaybolur.
Birlestirme islemi tamamlanir. Taneler kalsine edilmis porselenden elde edilenlerden
daha biiyiiktiir. Kiigiik gézenekler olusur. Yiizey alanmi kiigiiliir. Diger iki asamanin
yiizey alanindan daha kiigiiktiir (Kuang vd., 1997). Sinterlemenin son agamasi yaklasik
%95'lik bir bagil yogunluga ulasabilir. Ancak, tanelerden daha biiyiik olan gézenekler
nispeten daha yavas biiziiliir. Sinterlemenin son asamasi uzun siireli bir siireg
oldugundan, tanelerin boyutu hizla artarken, daha biiyiik taneler i¢indeki gézenekler

yavasgea biiziliir (Aytimur vd., 2014; Kuang vd., 1997).

3.6.3.2 Sinterleme tipleri

Sinterleme islemi, firinlanan bilesime ve 1si1l islem sirasinda olusan ikinci fazin

derecesine bagli olarak dort tipe ayrilir.

e Kati faz sinterleme

Bu yontemde, sentezlenen green (yesil) govde yiiksek bir sicakliga, tipik olarak
malzemenin erime sicakliginin 0,5-0,9 katina kadar 1sitilir. Burada sivi mevcut degildir
ve atomik difiizyon veya malzeme tasinimi ortak parcaciklar iiretir ve gozenekliligi
azaltir. Bu, Sekil 3.8’de gosterilen sekilde kati hal sinterlemesinde tiim bilesenlerin
islem boyunca kati kaldig1 anlamina gelir. Tane sekli degisiklikleri yogunlastirmay1
gerceklestirirken, hacim ve tane sinir1 diflizyonu kiitle tasimimini gergeklestirir.
Fonksiyonel seramikler ve bir¢ok silikat olmayan seramik bu yontemle islenir (Iyasara

vd., 2015).
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Sekil 3.8 Iki kiireli model ile sinterleme sirasinda pargaciklar aras1 baglarmn olusumu
(Iyasara vd., 2015).

e  Sivi faz sinterleme

Siv1 faz sinterleme, sinterleme sicakliginda az miktarda sivi igerir. Mevcut sivinin
hacim yiizdesi orijinal kati karisimininkinden daha azdir, bu nedenle gozenek
boslugunu doldurmak i¢in yetersizdir. Daha diisiik sicakliklarda, sivi faz oncelikle
katinin ¢ozlinmesi ve yeniden ¢okelmesi yoluyla yogunlastirmanin artmasini saglar ve
bu da hizl1 kiitle tasmimina olanak tanir. Bu durum Sekil 3.9°de gosterilmistir. Uriiniin
tam olarak yogunlastirmasini saglamak icin ek islemler gereklidir. Bu yontemle

WC/Co, W/Ni/Fe ve diger seramikler iiretilir ( German vd., 2009; Iyasara vd., 2015).

Gozenek

Tanelerin yeniden
ditzenlenmesi

Sonug¢ Yogunlastirma  sn

@@)

Sekil 3.9 Sivi faz sinterleme isleminin sematik gosterimi (German vd., 2009)
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3.6.3.3 Sinterleme teknigi

Gerekli uygulama igin istenen yogunluk, mikro yap1 ve faz bilesimine sahip yogun
seramikler elde etmek i¢in ¢ok ¢esitli sinterleme teknikleri gelistirilmistir. Genel
olarak, basingsiz sinterleme ve basing destekli sinterleme, bir seramik veya seramik
tozu kompaktini sinterlemenin iki ana yontemidir. Basing destekli sinterleme kivileim
plazma sinterleme (SPS), sicak presleme (HP) ve sicak izostatik preslemeyi (HIP)

icerir (Magnani vd., 2001; Sonber vd., 2013).
3.7 Bakir

Insanlarin  kullandig1 en eski metal bakirdir. Tarih oncesi caglardan beri
kullanilmaktadir. Insanlar 10.000 yili askin siiredir bakir madenciligi yapmaktadir
(Pearce, 2019). Bakir (Cu) dogal metal olarak ve kuprit, malakit, azurit, kalkopirit ve
bornit minerallerinde bulunur. Ayrica genellikle giimiis iiretiminin bir yan lriiniidiir.

Stilfiirler, oksitler ve karbonatlar en 6nemli cevherlerdir (Manrique vd., 2019).

Bakir, miikemmel 1s1 iletkenligi ve korozyon direncine sahip ¢ok yonlii bir
mihendislik malzemesidir ve ¢esitli miihendislik uygulamalar1 i¢in uygundur.
Islenebilirligi, siinekligi ve korozyon direnci onu elektrik ve elektronik endiistrilerinde
vazgecilmez bir malzeme haline getirmektedir. Bakirin yiiksek elektriksel ve 1s1
iletkenligi, Uretim kolayligi, estetik agidan gekiciligi ve belirli 6zelliklere sahip
yiizlerce faydali alasim olusturma yetenegi gibi Ozellikleri sayesinde kullanimi

artmaktadir (Cartigueyen ve Mahadevan, 2015).

Bakar, yiizey merkezli kiibik kafese (YMK) sahip polimorf olmayan bir metaldir (Sekil
3.10). Saf bakir kirmizimsi bir renktedir. Erime sicakligi 1083°C ve yogunlugu 8,9
g/m? olup aliiminyumdan ii¢ kat daha agirdir. Bakirin 1s1l ve elektriksel iletkenligi 391
W/mK olup, giimiise kiyasla daha diisiik, ancak aliiminyuma kiyasla 1,5 kat daha
biiytiktiir (Sankar vd., 2018).
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Sekil 3.10 Bakir kafes (YMK) (Sankar vd., 2018)

Bakir esasli metal matrisli kompozitler elektronik ambalajlama, diren¢ kaynagi
elektrotlar1 ve 1s1 esanjorleri dahil olmak iizere elektrik ve elektro teknik uygulamalar
icin gelecek vaat eden malzemelerdir (Baczewska ve Wasik, 2016). Bakir matrisine
seramik pargaciklarin dahil edilmesiyle, bu malzemeler saf bakira kiyasla daha yiiksek
mekanik 6zellikler sunarak elektronik ambalajlama, diren¢ kaynag: elektrotlar1 ve 1s1

esanjorleri gibi ¢esitli uygulamalar i¢in ideal hale gelir (Canakci vd., 2014).

3.7.1 Bakir Alasimh Tiirler

Diisiik mukavemet ve aginma direnci bakirin uygulama alanini sinirlamaktadir. Bakir
matrise sert parcaciklarin eklenmesi, bakirin mekanik performansini ve asinma
direncini iyilestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda toz metalurjisi teknigi gibi kompozit
iiretimine yonelik bazi geleneksel teknolojiler ile birlikte istenen elektriksel ve 1s1l
iletkenligin korunmasima ve bakirin uygulama alanimnin genisletilmesine katkida

bulunur (Dixit ve Srivastava, 2018).

Seramik parcacik takviyeli metal matrisli kompozit (MMK) {iretimi i¢in in situ bir
teknik gelistirilmistir. Elektrot malzemesi olarak oksitleyici, boriir ve karbiir gibi
seramik pargacik takviyeli bakir esasli metal matrisli kompozitler (MMK)
gelistirilmistir, bunun nedeni ise seramik pargaciklarin yiiksek sicakliklarda kararli
olmasidir (Fan vd., 1994). Bakir esasli kompozitlerin baslica faydalar1 daha diisiik
yogunluk, artmis yorulma mukavemeti, iistiin korozyon direnci ve daha yiiksek 6zgiil

mukavemettir. Bakir, elektriksel iletkenligi i¢in verimli bir malzeme olarak bilinir,

34



ancak daha verimli hale getirmek icin farkli malzemelerle takviye ederek mekanik
ozelliklerini iyilestirmek gerekir. Kat1 hal siireci, metal matris ile seramik takviye
arasindaki reaksiyonlar1 en aza indirerek takviye ile matris arasindaki bagi artirir.
Takviye ve matris arasindaki 1sil iliski degismeden kalir. Isil genlesme katsayisi
uyumsuzlugu yiiksek artik gerilime yol agar, bu da kompozitin ¢ekme siinekliginin
diisiik olmasina neden olur (Shehata vd., 2009). Bakir esasli kompozit malzemeler,
bakir tozlarinin dispersiyon tozlar1 ile mekanik olarak karigtirilmasi, soguk presleme
ve ardindan dévme veya ekstriizyon yoluyla sicak konsolidasyon gibi toz metalurjisi
yontemleriyle iiretilmektedir. Bu yontemle kompozit malzemelerin iiretimi nispeten

basit hale gelmektedir (Shehata vd., 2009).
3.7.2  Bakirin Mekanik, Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Glimiis, altin, platin ve civadan daha aktif olan bakir elementinin kimyasal sembolii
Cu’dur. Atom numarast 29, atom agirhigr 63,546 g/mol; rengi ise kirmizimsi-
turuncudur. Bakirin 27 izotopu olmasina ragmen, sadece ikisi kararlidir ve atom
numaralar1 sirasiyla 63 ve 65'tir. Bakir, bir gegis metali olarak, altin ve giimiis ile
birlikte periyodik tablonun 11. grubunda yer alir. Mitkemmel elektriksel iletkenlige
sahip olan bakir, glimiisten sonra diger tiim elementler arasinda en 1yi iletken
malzemedir. Bakirin diger fiziksel, kimyasal ve mekanik ¢esitli 6zellikleri Tablo 3.4'te

verilmistir (Aydin, 2013).

Tablo 3.4 Bakirin 6zellikleri (Aydin, 2013)

Sembol Bakir (Cu) Atom Numarasi 29
Yogunluk (RT) 8,96 g/cm® | Siv1 Yogunlugu 8,02 g/cm’
Erime Noktasi 1084°C Isil fletkenlik 401 W/mK

Kaynama Noktasi 2562°C Young Modiilii 110-128 GPa
Poisson Katsayisi 0,34 Kristal Yapis1 | Yiizey merkezli kiibik
Isil Genlesme 16,5 ym/ mK | Elektrik Yalitimi 16,78 n.Q.m
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Bakirin mekanik 6zellikleri durumuna baglidir ve kafes yapisi ile tanimlanir. Bakar,
oda sicakliginda ve daha diisiik sicakliklarda iyi sekillendirilebilirlige ve tokluga
sahiptir. Sicakligin artirilmasi bakirin mukavemet 6zelliklerini siirekli olarak azaltir.
Ayrica, yaklasik 500°C'de bakirin teknik plastik ozellikleri azalir. Bu 6zelliginden
dolay1 bakirin 800°C ila 900°C'de soguk sekillendirilmesi veya sicak sekillendirilmesi
uygundur. Soguk sekillendirme mukavemet Ozelliklerini iyilestirir ancak siinekligi
azaltir. Dokiim bakir 160 MPa'lik bir mukavemete sahiptir. Sicak haddeleme bakirin
mukavemetini 220 MPa'ya cikarir. Bakir, soguk deformasyonla iyi bir siineklige

sahiptir (Fintov ve Konen, 2012).

3.7.3  Bakar Uygulamalar

Bakir ve bakir alasimlari ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilabilmektedir. Sekil 3.11°te
bakirin bazi uygulamalar1 yer almaktadir (Fintov ve Konen, 2012). Miikemmel
iletkenligi ile bakir, her tiirli elektrik ve elektronik uygulama i¢in vazgegilmez bir
malzemedir ve diinya ¢apinda bakir kullaniminin yaklasik 1/3’{inii olusturur. Sihhi
tesisat, ¢at1 kaplama, musluklar, vanalar vb. dahil olmak iizere insaat, korozyona karsi
yiiksek direng gostermeleri nedeniyle bakir ve alagimlart i¢in bir diger 6nemli
uygulama alanidir. Bakir, islenebilirligi ve dayanikliliginin yan sira 1s1l ve elektriksel
iletkenligi sayesinde enerji ve ulasim endiistrisinde (otomobiller, ugaklar, trenler,

gemiler vb.), endiistriyel makine ve ekipmanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

diger

ul

¥ Endiistriyel
Makinelerde

B clektrik/
elektronik

Sektorel pazar

Elektrik/elektronik 31

m Ulasim

insaat 25
Tiketici / genel 17
genel 5 - :
W Insaat Endistriyel makinalar 10
Diger 5

Sekil 3.11 Bakir alagimlarinin kullanim alanlar1 (Aydin, 2013)
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Ayrica bakir, ¢inko, kalay veya aliiminyum gibi diger metallerle birleserek piring, bronz gibi
bir alasim olusturdugunda farkli oOzellikler sergiler ve ¢ok sayida 6zel uygulamada
kullanilabilir. Bakir ingot, katot, levha, tel veya cubuk olarak iiretildiginden, bakir ve
alasimlar1 ¢ogunlukla ekstriizyon, haddeleme, ¢ekme, eritme, elektroliz veya atomizasyon
yoluyla tel, levha, plaka veya toz gibi yeni bir forma doniistiirtildiikten sonraki uygulamalarda

kullanilir (Aydin, 2013).
3.8 Bor Karbiir (B4C)

Bor karbiir (B4C) yliksek teknoloji seramikleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Elmas
ve kiibik bor nitriirden sonra en sert {i¢lincli malzeme olan bor karbiir, tiretilebilirlik
acisindan en sert malzeme olarak ortaya ¢ikmistir. Bor-karbon sistemindeki en kararli
bilesik olan bor karbiir, yaklasik %9-%20 gibi genis bir ¢oziiniirlige sahip tek bir faz
olarak bulunmaktadir. Bor karbiir, asit ve bazlarla kolayca reaksiyona girmez (Khanra,

2007).
3.8.1 Bor Karbiiriin Ozellikleri

Bor karbiir (B4C), silisyum karbiir, kiibik bor nitriir ve elmas gibi metalik olmayan sert
malzemelerle aym kategoride yer alan oksitsiz bir seramiktir. ilk karbon bazli
malzemeler, 1883 yilinda Joly tarafindan {iretilmis olup onu 1894'te Moissan
izlemistir. 1934 yilinda Ridgway, bu tiir bor-karbon bilesiklerinin bilesimini analiz
etmis ve BC’yi stokiyometrik oran i¢in kimyasal formiil olarak belirlemistir (Domnich

vd., 2011).

Bor karbiir (B4C) yiiksek sertligi (Vickers dlgeginde 2900 kg/mm?), yiiksek Young
modiilii (450-470 GPa) ve diisiik yogunlugu (2,52 g/cm?) ile karakterizedir, Kirllma
toklugu 2,9-3,7 MPa ve erime noktas1 2445 °C’dir. Karbiiriin 1s1l ve elektriksel
iletkenlikleri B, C oranina ve safsizlik miktarina gore degisir. Hidroflorik asit, siilfiirik
asit ve nitrik asit gibi ¢ok giiclii asit karisimlarinda yavasca ¢oziinebilir ve bazi
metaller, metal hidriirler, metal oksitler ve boriirler olusturabilir. Bor karbiirdeki bor
icerigi %78 ile %85 arasinda degismektedir. Piyasada bulunan bor karbiirdeki ikinci
faz grafittir ve mukavemetini sinirlar. Bor ve karbon arasinda hesaplanan kovalent bag

enerjisi 9,42 eV iken iyonik bag enerjisi 1,41 eV olarak hesaplanmistir. Bu baglama
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enerjileri, bagin dogasinin yaklasik %90 kovalent olmasiyla tutarlidir (Domnich vd.,
2011). Bu yiiksek kovalenttik 6zelligi, bor karbiir ile iligkili asir1 sertligi ve Young
modiiliinii aciklar. Bor karbiiriin yiiksek sertligine ragmen, yiiksek baglama
mukavemeti, diisiik koordinasyon sayisi (esas olarak kovalent baglanma nedeniyle) ve
kaplamali kayma sistemlerinin eksikligi, dislokasyon hareketine karsi direncine
katkida bulunarak kirilgan bir mekanik davranis olusturur. Bor karbiiriin baz fiziksel

ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.5’ta verilmistir.

Tablo 3.5 Bor karbiiriin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Domnich vd., 2011; Wiley,
2011; Donald ve Mcmillan, 1976)

Birlesim (B4C) Yogunluk 2,52 (g/cm?)
Molekiiler Agirhk 55,26 Kristal Yap Rhombohedral
Renk Siyah Erime Noktasi 2450°C
Sikistirma Elektriksel
2750 (MPa) ] 140 (Q'm™)
Dayamim Hletkenlik
Sertlik 27,4-34,3 (GPa) Uzay Grubu R’m
Kafes a’=0,55991, ¢°=1,20740
Young Modiilii 290-450 (GPa)
Parametreleri (nm)
Birim Hiicre
Poisson Katsayisi 0,18 3,27809 (nm?)
Hacmi

Bor karbiir, sertligi, toklugu ve asinma direnci de dahil olmak {izere iistiin nitelikleri
nedeniyle ¢ok sayida sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tank zirhlarinda,
kursun gecirmez yeleklerde, niikleer kontrol ¢ubuklarinda, asindiricilarda ve diger
uygulamalarda ¢esitli kullanimlar1 vardir, bu da onu miihendislik ve endiistriyel
ortamlarda ¢ok yonlii ve kullanish bir malzeme haline getirir (Donald ve Mcmillan,

1976; Wiley, 2011).

3.8.2  Bor Karbiiriin Kristal Yapisi

Birim hiicre 15 atom igerir ve bunlarin dizilimi koselerde sekiz ikosahedron (yirmi
eskenar tiggen yiizlii) olusturur ve bunlar eskenar dortgenin ¢ ekseni boyunca uzanan
ikosahedronlar arasi ii¢ atomlu zincirlerle birbirine baglanir (altigen bir birim hiicre

icin). Govdesel diyagonal C-B-C ikosahedronlar arasi zincir, stokiyometrik B4C
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yapisindaki B11C ikosahedronlar1 birbirine baglar (Kovziridze vd., 2013; Schwetz,
2000). Bor karbiir birim hiicresi Sekil 3.12'de gosterilmistir.

Birim Hiicre Kdsegeni Ikosahedra

Sekil 3.12 B4C’nin kristal yapist (Schwetz, 2000)

Bor karbiiriin %8,8 ila %20 karbon veya B1oC ila B4C kompozit araliginda kat1 bir
¢Ozelti olarak bulunmaktadir (Skorokhod vd., 1996). Karbon ve bor atomlarinin
ikosahedron veya ikosahedronlar arasi zincir kafes bolgelerinde dispozisyonu bu
bilesim araligin1 agiklamaktadir. 20’y1 asan bir karbon igerigi B4C ve serbest grafit
Sekil 3.13’da gosterilen olusumla sonuglanir. Stokiyometrik bilesimin karbon igerigi
azaldiginda, bor atomlar1 karbon atomlarinin yerini alarak borca zengin bor karbiir

olusturur (Domnich vd., 2011).

2600 F 2490°C Sivi /
) 2375-2400°
2400 133 == 0
9 g | Bor karbilr
;?ih 20750 Bor karbiir+grafit
S 2000 | —9 <88 200
2]
1800 L
bor + bor WL ¢
" karbilr
1600
1 1 1
10 20 30
B Mol% C C —>r

Sekil 3.13 B-C faz diyagrami (Domnich vd., 2011)
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3.8.3 Bor Karbiiriin (B4C) Kullanim Alanlari

3.8.3.1 Sertlige dayah kullanim

Bor karbiir, taglama, bindirme ve parlatma gibi islemlerde asindirici olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Yiiksek sertligi, malzemeyi yiizeylerden verimli bir sekilde
¢ikarmasini saglayarak kesici takimlarin, taglama carklarinin ve asindirici tozlarin

tiretiminde yararli olmasini saglar (Schwetz, 2000).

3.8.3.2 Niikleer teknolojide kullanim

Niikleer reaktorler, kontrol cubuklari tretmek i¢in bor karbiir kullanir. Reaktor
cekirdegi, fazla ndtronlar1 absorbe ederek fizyon reaksiyonlarinin hizini diizenlemek
icin bu kontrol ¢ubuklarin1 yerlestirir. Bor karbiiriin yiiksek ndtron sogurma kesiti onu

bu amag i¢in miitkemmel bir malzeme haline getirir (Mikhaelia vd., 2021).

3.8.3.3 Kimyasal kullanimlar

Bor karbiir en kararl bilesiklerden biridir. Mineral asitler veya sulu alkali tarafindan
¢Oziilmez; ancak, karisik hidroflorik-siilfiirik asit veya hidroflorik-nitrik asit tarafindan
yavag¢a ayristirilir (Schwetz, 2000). Bor karbiir tozu, celik ve diger demir esash

malzemelerin yiizey tabakasina bor eklemek i¢in kullanilir.

3.8.3.4 Refrakterlerde kullanim

Bor karbiir, yiliksek sicaklik firmnlari, firinlar ve reaktdrlerin yapiminda kullanilan
refrakter malzemelere dahil edilir. Bu malzemeler, 6nemli deformasyon veya bozulma
olmaksizin asir1 sicakliklara dayanabilen astarlar, tuglalar ve sekiller olusturur.

(Schwetz, 2000).

3.9 Haddeleme islemi

Haddeleme, metali tekdiize hale getirmek icin bir veya daha fazla ¢ift merdaneden

gecirerek kalinlhigini azaltan bir metal sekillendirme islemidir. 1600’lerin basinda
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baslayan bu islem, metal parcalart ve nesneleri mekanik deformasyon yoluyla
sekillendirerek kiitlelerini korur. Haddeleme siniflandirmasi, sicak haddeleme islemi
olmak iizere haddelenmis metalin sicakligina dayanir. Metalin sicakligir yeniden
kristallesme sicakliginin iizerindeyse, islem sicak haddeleme olarak, metalin sicaklig1
yeniden kristallesme sicakliginin altindaysa, islem soguk haddeleme olarak
nitelendirilir. Bu haddeleme islemi, malzeme bilimindeki plastik deformasyon
esaslarina uygun gergeklestirilir (Ray, 2016). Makara ¢iftlerini igceren makara stantlari,
metali verimli bir sekilde islemek i¢in haddehanelerde diizenlenir. Celik
fabrikalarindaki haddehane boliimleri yart mamul dokiim iiriinlerini bitmis iiriinlere
doniistiiriir. Amag, metalin uzunlugunu artirarak ve genisligini biraz artirarak

kalinligin1 azaltmaktir (Rentz vd., 1999).

3.9.1 Haddeleme isleminin Ilkeleri

Haddeleme ilkeleri, metali farkli yonlerde (saat yoniinde ve saat yoniiniin tersine)
donen iki merdane arasindaki bir bosluktan gecirerek ince, uzun bir tabaka haline
getirmek i¢in kullanilan bir islemdir (Agrawal ve Chauhan, 2013). iki merdane
arasindaki boslugun, olusturulacak malzeme parcasinin kalinligindan daha kiigiik
olmasi gerekir. Metal parca, merdanelerin arasina konuldugunda, merdanelerden gelen
bir siirtiinme ve sikistirma kuvveti ile karsilasir, ince ve uzun veya orijinal

uzunlugundan daha uzun olacak sekilde sikistirilir (Sekil 3.14). Parca, merdaneler

Merdane

Parganin hareket yoni

—_—

Is Parcasi

Girig Qlkig

Sekil 3.14 Haddeleme igleminin temelleri (Deepika vd., 2016)
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arasindaki bosluktan gecerek yolunu tamamladiginda, orijinalinden daha az kalinliga
sahip olmali, uzunlugu ve genisligi artmalidir (Deepika vd., 2016). Kalinliktaki bu
azalma “geri ¢ekis” olarak adlandirilir ve uzunluk ve genislikteki artis sirasiyla
“mutlak uzama ve yayilma” olarak adlandirilir (Kittiphat ve Sunthorn, 2014).
Haddeleme islemi, malzemenin homojenligini ve deformasyon siirecinden
kaynaklanan 6zellik degisimini saglamak i¢in haddelenen is bileseni geometrisine

uygun olmalidir (Bhoyar ve Umredkar, 2020).

3.9.2 Haddeleme isleminin Tiirleri

Haddeleme iglemi en yasamsal metal sekillendirme islemlerinden biridir. Haddeleme,
demir ve demir dis1 metallerin en az %95'ini, plakalar, folyolar, seritler ve ¢ubuklar,
kirisler, raylar ve dikissiz boru gibi istenen kesitlere doniistiiriir. Sicak haddeleme,
soguk haddeleme, yass1 haddeleme ve kontrollii haddeleme olmak {izere ¢ok sayida

haddeleme islemi vardir (Ikumapayi vd., 2019).

3.9.2.1 Sicak haddeleme

Sekil 3.15°da gosterildigi gibi sicak haddeleme, metal parcalarin yeniden kristallesme
sicakliginin tizerinde 1s1itilmas1 durumunda meydana gelen metal igleme siirecini igerir.
Sicak haddelemenin, malzeme taneleri deformasyonunun metalin sertlesmesini
onleyen es eksenli mikro yapisin1 korudugu ve tiim metal iglemlerinin i¢inede en
yuksek tonaja sahip oldugu diisiiniilmektedir (Bhaduri, 2018). Sicak haddelemede
enerji maliyetlerinde hizli ve etkili bir azalma da dahil olmak iizere ¢esitli avantajlar
ortaya ¢ikmaktadir. Boylece, olumsuzluklara neden olan catlaklar ve diger kusurlar
Onlenirken islem performansi iyilestirilir. Haddeleme oncesi 1sitma islemi kalinlik
yoniinde gerilme 6zelliklerinin bozulmasina yol acabilir. Ayrica, diizensiz sogumadan
kaynaklanan artik gerilme egilimi, metalik malzemenin mikroyapisal ve mekanik
ozelliklerini olumsuz etkileyebilir (Ikumapayi vd., 2019). Sicak haddelenmis
malzemeler otomotiv jantlari, tekerlekleri ve kavramalarinda, tarim ve gida isleme
endiistrilerinde ve caddeler ve otoyollar i¢in ray korkuluklarinda ve pek ¢ok alanda

kendilerine uygulama alani bulmaktadir (Ikumapayi vd., 2019).

42
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by QRIS 0N e
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Sekil 3.15 Sicak haddelemede tane dizilimi diisiiniilmektedir (Bhaduri, 2018)

3.9.2.2 Soguk haddeleme

Soguk haddeleme, metal yeniden kristallegsme sicakliginin altindayken (genellikle oda
sicakliginda) gergeklesir, bu da gerinim sertlesmesi yoluyla mukavemeti %20'ye kadar
artirir. Bu, metalin akma dayanimini ve sertligini artirir. Bu, metalin kristal yapisina
defektler ekleyerek ve daha fazla kaymayi Onleyen sertlestirilmis bir mikroyap1
olusturarak yapilir. Metal oda sicaklifinda oldugu i¢in, yeniden kristallesme
sicakliginin tlizerindeki metale goére daha az bigimlendirilebilir. Bu da soguk
haddelemeyi Sekil 3.16°deki sicak haddelemeden daha yogun emek gerektiren ve
maliyetli bir islem haline getirir. Ayrica yiizey kalitesini iyilestirir ve daha siki
toleranslar saglar. Yaygin olarak soguk haddelenmis iiriinler arasinda levhalar, seritler
ve ¢ubuklar bulunur; bu {irlinler genellikle sicak haddelenmis ayni {irlinlerden daha
kiigiiktiir. Is parcalarinin daha kiigiik boyutlar1 ve sicak haddelenmis yapiya kiyasla
daha yiiksek mukavemetleri nedeniyle, Sekil 3.16’de gosterildigi gibi dortlii yiiksek
veya altili soguk hadde kullanilir. Soguk haddeleme, bir is pargasinin kalinligini tek

bir geciste sicak haddeleme kadar azaltamaz (Ray, 2016).

Iri Teler \\—// Uzatilmus Taneler:

Sekil 3.16 Soguk haddelemede tane dizilimi (Ray, 2016)

43



3.9.2.3 Sicak ve soguk haddelemenin karsilagtirilmasi

Islem sicakligi, soguk ve sicak haddeleme arasinda farklidir. Sicak haddeleme islemi
yeniden kristallesme sicakliginin lizerinde yapilir, bu noktada taneler haddeleme
isleminden sonra yeniden bi¢imlendirilir ve gerilimsiz bir durumda birakilir. Soguk
haddeleme ise, yeniden kristallesme sicakliginin altinda gergeklesir, diiz ve uzamis
taneler elde edilir ve malzemeyi anizotropik bir durumda birakir (Tablo 3.6) (Bhaduri,

2018; Ray, 2016).

Tablo 3.6 Sicak ve soguk haddelemenin karsilastirilmasi birakir (Bhaduri, 2018; Ray, 2016)

Sicak Haddeleme Soguk Haddeleme

Yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde Yeniden kristallesme sicakliginin altinda

gergeklestirilir gergeklestirilir

Haddeleme isleminden sonra bile tanecik
Haddelemeden sonra taneler uzatilacak

homojenligi
Yiizey kalitesi kotii olacak Yiizey kalitesi iyi olacak
Cigek ve kiitiik gibi yart mamul iiriinler Plakalar, levhalar, levhalar ve folyolar gibi
iiretilmektedir. Yapisal sekiller de tiretilir bitmis iirlinler tretilir

o Deformasyon i¢in gereken yiik daha
Deformasyon igin gereken yiik daha azdir

fazladir
Merdaneler ve stok arasindaki siirtiinme Merdaneler ve stok arasindaki siirtiinme
katsayisi daha yiiksektir katsayis1 nispeten diistiktiir

_ Kesit boyutlar1 toleranslari kapatmak igin
Yakin boyutlu toleranslar elde edilemez
tamamlanabilir

Daha az maliyetli Daha maliyetli

Merdane yarigapiin boyutu genellikle daha _
Nispeten merdane yarigapi daha kiigiiktiir

yiiksektir

3.9.2.4 Haddeleme diizeni

Haddeleme i¢in gerekli minimum merdane sayist ikidir ve maksimum say1 gerekli

rediiksiyon miktarina, haddelenen metalin tiiriine asagidaki sekilde diizenlenebilir:

e Merdaneli haddeleme makinesi: burada iki, lic ve dort merdane kullanilir.

e Altili soguk hadde: bir dizi merdane birlikte kullanilir.
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¢ Planeter hadde: merdaneler gezegen hareketi seklinde diizenlenmistir.
e Tandem (ardisik) hadde: siirekli haddeleme icin siirekli bir merdane diizeni
kullanilir.

e Sendizmir hadde: altili soguk haddeye benzer (Ray, 2016).

3.9.3 Haddeleme Makinesi Tiirleri

Haddelemede, haddelenen malzemenin kesitini kiigiiltmek i¢in merdaneler arag olarak
kullanilir. Bunlar yiiksek sertlik ve mukavemete sahip aletlerdir. Hem kesitsel hem de
yasst lirlinler bu aletlerin kullanimini gerektirir. Merdane, haddeleme sirasinda yiiksek
bir yiike maruz kalir ve bu da merdane ile malzeme arasindaki temas alaninda
asinmaya neden olur. Merdanenin gévdesi, haddelenen {iriiniin profiline bagh olarak,
levhalarin (plakalar veya seritler) haddelenmesi i¢in diiz (yassi) veya sekillendirilmis
malzemenin (kesitler) haddelenmesi igin oluklu olabilir. Merdanelerin, hadde
makinesinde normal ve normal olmayan haddeleme kosullarindan kaynaklanan her
tiirli gerilimi ve yiikii ve ayrica haddeleme sirasinda merdanenin aginmasiyla degisen
gerilimleri de dikkate almasi gerekir. Sargilarin tasarimi, ayirma kuvvetleri, torklar ve
sargilar arasindaki yiliksek basinglarin kullanilmasinda olaganiistii gereksinimleri
karsilamalidir. Buna ek olarak, merdanenin malzemeyle temas ettigi alan iistiin aginma
direnci gostermelidir. Sargilar kirilmaya, dokiilmeye ve korozyona kars1 dayanikli ve

direngli olmal1 ve miikemmel performans saglamalidir (Wusatowski, 2013).

3.9.3.1 iki merdaneli haddeleme makinesi

Iki merdaneli haddeleme makinesinde ayni1 hizda ancak zit yonlerde dénen iki yatay
merdane bulunur. Stant olarak bilinen saglam dik yan cerceveler, merdaneleri
destekleyen yataklar igerir. Ust merdaneyi yiikselterek veya algaltarak merdaneler

arasindaki bosluk ayarlanabilir (Bhoyar ve Umredkar, 2020).

3.9.3.2 Uc¢ merdaneli haddeleme makinesi

Ust iiste dizilmis ii¢ paralel merdaneden olusur. Ust ve alt merdanelerin doniis yonleri
aymidir, ancak ara merdane bunlarin her ikisine de zit yonde doner (Bhoyar ve

Umredkar, 2020).
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3.9.3.3 Dort merdaneli haddeleme makinesi

Esasen iki merdaneli haddeleme makinesidir, ancak kiigiikk boyutlu merdanelere
sahiptir. Pratik olarak dort yatay merdaneden olusur; ortadaki iki merdanenin boyutu

iist ve alt merdaneden daha kiigiiktiir.

3.9.3.4 Altih soguk hadde

Sert, ince malzemelerin haddelenmesi i¢in iki kii¢lik merdanenin her birinin iki veya
daha fazla biiylik destek merdanesi tarafindan desteklendigi 6zel bir dort merdaneli
haddeleme degirmen tiiridiir (Wusatowski, 2013). Cesitli hadde tiirleri Sekil 3.17°de

gosterilmektedir.

Tandem Hadde Tezgsh Dizeni Cesitli haddeleme duzenlemeleri

Sekil 3.17 Cesitli haddeleme diizenlemeleri (Wusatowski, 2013)

3.9.3.5 Metal haddelemede tane yapisi

Bir tane yapisi, farkli sekilde yonlendirilmis ve tane sinirlariyla ¢cevrelenmis tanelerin
diizenlenmesi olarak goriilebilir. Tane, kristal kafesin siirekli yonelimine sahip bir
metal bolgesidir. Soguk ve sicak haddelemede, tane yapis1 sicaklik etkisi nedeniyle

farklidir ( Agrawal ve Chauhan, 2013).

Sekil 3.18 soguk (a) ve sicak (b) haddeleme gergeklestigi zamandaki tane yapisini

gostermektedir. Sicak haddeleme tane boyutunu etkili bir sekilde azaltarak siineklik
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ve mukavemette Onemli iyilesmeler saglar. Sekil 3.18c diizglin olmayan taneli
ingotlarin sicak haddeleme yoluyla diizgiin tanelere doniisiimiinii gostermektedir.
Soguk haddeleme yeniden kristallesme sicakliginin altinda meydana gelir, bu nedenle
kristal yapida kusurlar ortaya ¢ikar ve sertlestirilmis mikroyapi ile kayma onlenir Sekil
3.18d. Sicak haddeleme yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde gerceklestirilir ve
ortalama taneler azaltildiktan sonra denge tane yapist korunur (Ikumapayi vd., 2019;

Kurzydb.owski, 1999).

(a)

Sekil 3.18 (a) Soguk islem gdrmiis (b) Toparlanma sonrasi (c) Yeniden kristallesme sonrasi
(d) Tane biiytimesi sonrasi (Ikumapayi vd., 2019)

3.9.3.6 Haddeleme kusurlari

Haddeleme kusurlari, haddeleme islemi sirasinda ortaya ¢ikan sorunlardir, s6z konusu
kusurlar haddelenmis plakalarin ve levhalarin yiizeylerinde mevcut olabilir veya i¢
yapisal kusurlar olabilir. Kusurlar sadece yiizey goriiniimiinii bozduklar1 i¢in degil,
ayn1 zamanda mukavemet, sekillendirilebilirlik ve diger iiretim 6zelliklerini olumsuz
etkileyebildikleri i¢in de istenmeyen durumlardir. Bu kusurlar yiizey kusurlar1 ve i¢

yapisal kusurlar olmak {izere iki ana tipte siniflandirilabilir (Kurzydbowski, 1999).

3.9.3.7 Yiizey kusurlari

Yiizey kusurlar1 haddelenmis malzemenin yiizeyinde goriilir ve diizensiz
deformasyon, catlaklar veya c¢izikler gibi degiskenlerden kaynaklanabilir. Yaygin
ylzey kusurlar1 pul ¢okiintiileri, kenar kiriklar1 ve c¢izikleri kapsar. Makaradaki
bosluklar, kalinlik farklari, esit olmayan gerilim dagilimi veya asir1 sogutma gibi

defektler nihai iiriinde kusurlara yol acabilir (Kurzydtowski, 1999).
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3.9.3.8 i¢ yapisal kusurlar

Ic yapisal kusurlar malzemenin yiizeyinde goriinmez ancak malzemenin
mukavemetini ve dayanikliligini etkileyebilir. Baz1 yaygin i¢ yapisal kusurlar arasinda
Sekil 3.18°de gosterildigi gibi dalgali kenar catlaklari, seridin ortasinda enlemesine
catlaklar, kenar ¢atlaklar1 ve timsah agz1 seklinde hareket eden catlaklar yer alir. Bu
kusurlar esit olmayan gerilim dagilimi, asir1 su verme veya metalurjik zayifliklar gibi

faktorlerden kaynaklanabilir (Kurzydbowski, 1999).
>  Dalgah kenarlar

En yaygin haddeleme kusurlarindan biri, kenardaki liflerin merkezdekilerden daha
uzun goriinmesidir. Bu durum, i¢biikey merdaneler biikiildiigiinde meydana gelir ve
elastik deformasyonlara yol acar. Merkezdeki kalinlik, kenarlarin daha uzun oldugu
anlamma gelir. Basing yiikiiniin sapmas1 veya haddeleme parcasinin orta kisminin
biikiilmesi ¢esitli haddeleme kusurlarina neden olabilir. Merdane bosluklarinda bir
kusur oldugunda, merdane saclarinda degisim meydana gelir. Hacim ve genislik sabit
olacak sekilde kalinlik degisirse, merkez kenarlardan daha kisa olabilir. Bu durumda
Sekil 3.19a’da gosterildigi gibi kenar kismu sikigma halinde ve merkez kismi ise
gerilim altinda olabilir. Dalgali kenarlar i¢in ¢6ziim, merdanelere bir “kavis”
saglamaktir. Haddeleme yiikleri altinda sapmanin etkisini dengelemek icin orta

kisimda hafif¢e digbilikey hale getirilir (Ikumapayi vd., 2019).

\

(@) Kenarlarde dalgalanma (C) Ortada enlemesine Catlaklar

E § Haddeleme yonii

(b) Kenar Catlaklar1 (d) Catlak olusumu
" Timsah gibi davranmak

Sekil 3.19 Haddeleme kusurlar1 (Ikumapayi vd., 2019)
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> Ortada enlemesine catlaklar

Bu durum, metal levhanin ortasinda kiiciik ¢atlaklarin olusmasi seklinde agiklanir.
Ortada enlemesine c¢atlaklari, merdaneler yiiksek haddeleme basinci altinda
bukiildiiglinde en yaygin goriilen kusurdur. Kenarlarda basing gerilmesine ve
merkezde c¢ekme gerilmesine neden olur. Sekil 3.19b’deki ortada enlemesine
catlaklarin olugmasina yol acan durum ise homojen deformasyonla is pargasinda
indiiklenen bu ¢ekme gerilmeleridir. Bu haddeleme kusuru, seridin gerilme dagilimi
esit olmadiginda ortaya ¢ikan bir tiir dalgali catlaktir. Seridin merkez hattinda bir
fermuar seklinde goriiliir; bu nedenle ortada enlemesine (fermuar) catlaklarr olarak

adlandirilir (Ikumapayi vd., 2019).

> Kenar catlaklari

Sicak merdaneler sogutuldugunda kenar catlaklari olusur. Serit iizerinde asir1 su verme
etkilerine neden olur. Kenarlar1 sogutmak i¢in fazla su kullanilir. Fazla su kullanimi
(Sekil 3.19c)’de gosterildigi gibi diiz olmayan seritlere neden olabilir. Siirtiinme
kuvveti koseleri engelledigi ve orta kismin uzunlugunu artirdig1 i¢in metalin kenarlari

yuvarlanir (Ikumapayi vd., 2019).

> Timsah agz1 seklinde hareket eden catlaklar

Haddeleme islemi sirasinda, metal stok katmanlarinin ayrilmasi miimkiindiir, bu da
timsah agz1 seklinde hareket eden catlaklara sahip levhalarin olugsmasina neden olur.
(Sekil 3.19d) sacin kavisli yilizeye yapistigint ve merdanelerin yoniine uyarak diizlem
tizerinde levhalarin olugsmasina neden oldugunu goéstermektedir. Timsah agzi seklinde
hareket eden catlaklar, cogunlukla bilesenlerin sac kalinlig1 boyunca esit olmayan
dagilimindan kaynaklanir. Metalde bir catlak olarak kendini godsteren bu kusuru
Oonlemek hayati Onem tasir. Bu catlak katmanlarin ayrilmasina ve levhadaki
bosluklarin genislemesine neden olur. Deformite bir timsahin agiz boslugunu andirir,
bu nedenle timsah agz1 seklinde hareket eden catlaklar olarak adlandirilir (Ikumapayi

vd., 2019).
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Haddeleme kusurlarint 6nlemek i¢in haddeleme islemini dikkatle kontrol etmek ve
yiiksek kaliteli malzeme ve ekipman kullanmak 6nemlidir. Bu, yiiksek elastik modiilli
merdanelerin  kullanilmasini, haddeleme kuvvetinin azaltilmasimi  ve sekil
degisikliklerini ve kusurlar1 en aza indirmek i¢in siirekli haddeleme tekniklerinin
kullanilmasini igerebilir. Ayrica, haddeleme ekipmaninin bakimini diizgiin bir sekilde
yapmak ve herhangi bir kusuru miimkiin olan en kisa siirede tespit edip diizeltmek i¢in
haddeleme islemi sirasinda malzemeyi izlemek kritik 6nem tasir (Ikumapayi vd.,

2019).

394 Yeniden Kristallesme

Yeniden kristallesme, sicak haddeleme islemi sirasinda metallerde meydana gelen,
metalin ¢alisirken veya haddelenirken yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde
plastik olarak deforme oldugu bir siirectir. Islem, malzemenin kristallesme igin
gerekenden daha yiiksek sicakliklara isitilmasiyla gercgeklestirilir. Yeni, gerilimsiz
taneler eski, deforme olmus tanelerin i¢cinde ve tane sinirlarinda g¢ekirdeklenir ve
gelisir, gerilme sertlesmesinin neden oldugu bozulmus tanelerin yerini alir. Metalin
mekanik 6zellikleri eski, daha siinek ve daha zayif haline geri doner (Alaneme ve

Okotete, 2019).

Sicak ve soguk haddeleme arasindaki ayrim, malzemenin yeniden kristallesme
sicakligima gore isleme sicakliina dayanir. Haddeleme, s6z konusu metalin
sicakligina gore smiflandirilir. Metal kompozitin sicakligi yeniden kristallesme
sicakligini asarsa, islem sicak haddeleme olarak bilinir (Sekil 3.20). Soguk haddeleme,
kompozitin sicakligi yeniden kristallesme sicakligindan diisiik oldugunda gergeklesir
Kompozitin sicakligi, yeniden kristallesme sicakliginin {izerinde kaldigindan emin
olmak i¢in haddeleme sirasinda izlenir. Sicaklik bu seviyenin altina diiserse, sicak
haddeleme olarak kabul edilmez. Ostenit taneleri haddelenirken deforme olur veya
uzar. Ancak bu uzamis taneler deformasyon bdlgesinden cikar ¢ikmaz yeniden
kristallesmeye baglar. Sicaklik iist kritik sicakliin altina diistiigiinde tek yonlii Ostenit
taneleri parcalanir. Bunlarin yerini ¢ekirdeklenen, yeniden kristallesen ve bir ferrit-

perlit yapisi olusturan yeni bir tane dizisi alir. Yeniden kristallesen ferrit-perlit taneleri
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denge mikroyapisini korur ve metalin tek yonlii olmasini ve islenerek sertlestirilmesini

onler (Agrawal ve Chauhan, 2013).

Deforme olan

amis taneler
/

; Yeni tanele- Yeni tanelerin
rin olusumu buayumesi

taneler

IS

Tamamen yeni
tanelerden
olusan yapi

Sekil 3.20 Sicak haddeleme sirasinda yeniden kristallesme (Chauhan ve Agrawal, 2013)

3.9.5 Bakirn Isil islemi

Bakir, diger sekillendirilebilir metallere benzer sekilde, metalin elastik sinirinin
tizerinde gerilime maruz kalmasini gerektiren plastik deformasyona ugrayabilir ve bu
da dislokasyonlarin yer degistirmesine neden olur. Bu siire¢ haddeleme, ekstriizyon,
cekme, delme ve diger benzer eylemleri igerir. Deformasyon devam ettik¢e, metalin
birim alan1 bagina diisen dislokasyon sayis1 giderek artar. Bu, deformasyon arttiginda
dislokasyon sayisinin da arttigini ve bu dislokasyonlarin hareketliligini engelleyen
tane sinirlarimin olusmasina yol agtigin1  gosterir. Sonu¢ olarak, takip eden
deformasyon siireci de yliksek miktarda uygulanan stres gerektirecektir (Olokode vd.,

2008).

Bakar kiibik kristal yapiya (ylizey merkezli kiibik) sahiptir ve bu da yiiksek stinekligi
aciklar. Bakirin biikiilmesi, kafes i¢inde dislokasyon adi1 verilen kusurlar ekledigi i¢in
deformasyon sertlesmesine (veya gerinim sertlesmesine) neden olur (Banerjee ve
Bhargava, 2017). Bu kusurlar ek deformasyonu 6nleyerek bakiri daha sert ve giiglii

hale getirir ve daha fazla sekil degistirmesini zorlastirir.

Yeniden kristallesme ve tavlama, soguk islemeden sonra saf bakira uygulanan birincil
1s1l islemlerdir. Saf bakirin yeniden kristallesmesi tipik olarak 375°C ile 700°C
arasinda degisen sicakliklarda gerceklesir. 600°C, farkli oranlarda soguk islem gérmiis

bakirin 1s1l igslemleri i¢in siklikla kullanilan bir ara sicakliktir.
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Bakir ve bakir alagimlarinin 1s1l islemi sik uygulanan bir prosediirdiir. Saf bakir ve bazi
bakir alasimlarina deformasyon sertlesmesi uygulanabilir ve giiclendirilebilir.
590°C’de, metalin orijinal tane yapisi tamamen degisir; buna ragmen, kazanimlarda
fark edilebilir bir artis olmaz. Bu anlayisla, bakir ve bakir alagimlar ile ¢alismak ve
onlar yiiksek siineklige kadar tavlamak miimkiindiir. Ayrica, yaklasik 590°C’ye kadar
1sitilarak, 1s1inin malzemenin g¢ekirdegine iyice niifuz etmesi i¢in yeterince uzun siire
orada tutularak ve daha sonra herhangi bir sogutma hiz1 ayar1 yapilmadan ortam

sicakligina diismelerine izin verilerek tavlanabilirler (Fintov ve Konen, 2012).

3.9.5.1 Bakir i¢in 1s1l islem siirecleri

Bakir ve alasimlari, mukavemet, sertlik, siineklik, iletkenlik, darbe direnci ve esnek
olmama gibi c¢esitli Ozellik kombinasyonlarin1 elde etmek icin 1s1l igsleme tabi

tutulabilir. Bakir ve alagimlar1 i¢in yaygin 1s1l islemler asagidakileri icerir:

> Tavlama

Bakirin tavlanmasi icin yiiksek sicaklik gerekir. Bakir 1085°C'de erir ve tavlama
genellikle erime noktasinin yarisindan daha yiiksek sicakliklarda gergeklesir; daha
yiiksek sicakliklar daha hizli tavlamaya neden olur. Normal sicaklik 400°C'dir, ancak
saf bakir ve cesitli popiiler bakir alasimlari i¢in bu sicaklik genel olarak 590 ila 620°C
arasinda degisir. Tavlama, yapinin olusmasina ve yeni, gerilimsiz tanelerin
iiretilmesine neden olur (Li ve Zinkle, 2012). Yeni taneler, deformasyonun neden
oldugu dislokasyonlar1 ve diger kusurlari ortadan kaldirarak malzemeyi dogal
yumusak durumuna geri getirir. Baslangi¢ seklinde olmasa da, deformasyondan sonra

seklini korur ve kolayca geri biikiilebilir ((Banerjee ve Bhargava, 2017).

Tavlama sicaklig1 bakirin mekanik 6zellikleri tizerinde etkili olabilir; 500°C ile 600°C
arasindaki sicakliklarda tavlama, yeniden kristallesme nedeniyle metalin plastik
ozelliklerini artirirken, 460°C'nin tlizerindeki sicakliklarda yapilan tavlama yeniden
kristallesmis tane biiyiimesine, kopma dayaniminda ve sertliginde azalmaya ve

uzamaya neden olabilir (Alhajji, 2016).
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Tavlama yoluyla kayda deger bir siineklik elde etmek i¢in bakir ve bakir alagimlari,
malzeme ¢ekirdeginin tamamen niifuz etmesini saglayacak kadar uzun siire bu
sicakliga 1sitilmali ve ardindan dogal olarak oda sicakligina gelmesine izin
verilmelidir. Bu gecikmeli sogutma, yeni iiretilen taneleri sabit tutar ve gergin
durumlarina geri donmelerini 6nler. Metalik malzemelerin tavlanmasiyla ilgili genel

adimlar asagidaki gibidir:

e [sitma: Malzeme, genellikle yeniden kristallesme sicakligindan daha yiiksek olan
belirli bir sicakliga kadar isitilir. Sicaklik, malzemenin bilesimine ve istenen
etkiye gore belirlenir.

e Emdirme: Malzeme dogru sicakliga ulastiginda, homojen bir 1sinmay1 garanti
etmek icin belirli bir siire yerinde tutulur. Bu emdirme siiresi i¢ gerilimleri azaltir
ve malzemenin mikro yapisini daha homojen hale getirir.

e Sogutma:Emdirme isleminden sonra malzeme kademeli olarak sogutulur.
Sogutma hiz1 malzemeye ve istenen niteliklere gore degisebilir. Yavas sogutma
hizlar1 genellikle maksimum yumusaklik ve siineklik elde etmek ic¢in kullanilir,

ancak daha hizli sogutma hizlar1 daha fazla sertlik gibi alternatif niteliklerle

sonuclanabilir.
Tavlama sicakligi, (°F)
400 800 1200
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Haddeleme 2
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1]
60 ———— 32
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Sekil 3.21 Soguk haddeleme derecesinin saf bakirin tavlama islemine etkisi
(Bhargava ve Banerjee, 2017)
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Sekil 3.21, onceki soguk islemin saf bakirin tavlama davranisi tizerindeki etkisini
gostermektedir. Soguk islem derecesi kabaca %10°dan az oldugunda yeniden
kristallesme genellikle meydana gelmez. Soguk islem derecesi %10 ila %20 arasinda
olursa, yeniden kristallesme sicaklig1 yiikselir. Yeniden kristallesme tipik olarak en az
%20’1ik bir soguk sekillendirme gerektirir. Birgok durumda, son tavlamay1 takiben
ince taneli bir yap1 olusturmak i¢in yiiksek diizeyde soguk islem arzu edilir (Banerjee

ve Bhargava, 2017).

> Su verme ve temperleme

Su verme, martenzit benzeri bir doniisiimii ve ardindan malzemeyi sertlestirmek i¢in

temperlemeyi igerir.

Su verme, maddenin atomlarini sabitlemek i¢in 1sitilmis bir metali hizli bir sekilde
sogutma islemidir, bu da kristal kafeste birgok kusurla sert ancak kirilgan bir mikro
yaptya neden olarak malzemenin sertligini ve kirilma hassasiyetini artirir.
Temperleme, kristal kafesin sertligini ve kusur yogunlugunu azaltirken esnekligini
artirmak i¢in sogutulmus metalin sicakligini diistirme islemidir (Agrawal ve Chauhan,

2013).

» Coziindiirme islemi ve ¢okelme (yaslandirma) sertlesmesi

Bu yontem, bilesenleri kat1 bir ¢ozeltiden ¢oktiirerek mukavemeti artirir. Belirli bakir
alagimlarin1 normalde soguk iglemeyle elde edilen seviyelerin lizerinde giliglendirmek

i¢in kullanilir,

3.9.5.2 Isil islemlerin bakirin ézelliklerine etkisi

Bakir malzemelere 1s1l islem uygulanmasinin amaci; ikroyap: degisikligi, mekanik
ozeliklerin iyilestirilmesi, elektriksel iletkenliginin optimizasyonu, 1sil iletkenligin

ayarlanmasi,korozyon direncinin iyilestirilmesi seklinde siniflandirilabilir.
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3.9.5.3 Isilislem gormiis bakirin uygulama alanlar:

Isil islem gormiis bakir ve alasimlari elektrik alaninda, metaliirji ve aslagim
olusturmada, otomotiv, uzay ve havacilik alaninda, 1s1 esanjorlerinde ve radyatorler

gibi genis bir alandaki uygulamalarda kullanilmaktadir.

3.9.5.4 Diisiik sicakhiklarda sertlesme mekanizmalari

Gerinim sertlesmesi veya deformasyon sertlestirmesi olarak da bilinen soguk isleme,
bakir ve alasimlar1 icin diisiik sicakliklarda kullanilan Onemli bir sertlestirme
yontemidir. Yeniden kristallesmeden daha diisiik sicakliklarda, bu islem malzemeyi
plastik olarak deforme eder. Deformasyon, kristal kafeste dislokasyonlar olusturarak
bunlarin hareketliligini kisitlar ve bdylece malzemenin mukavemetini ve sertligini

artirir (Wiedersich, 1964).

3.9.5.5 Yiiksek sicakliklarda sertlesme mekanizmalari

Yiiksek sicakliklarda bakir ve alagimlari, ¢dkelme sertlesmesi veya yaslanma
sertlesmesi olarak bilinen yiiksek sicakliklarda farkli sekilde sertlesir. Bu teknik,
alasim bilesenlerinin esit sekilde ¢Oziinmesini saglayan malzemenin c¢ozelti ile
isitilmasint igerir. Bunu takiben, Sekil 3.22 malzemenin asir1 doymus durumunu
korumak i¢in hizli bir sekilde su vermesini gostermektedir. Belirli bir sicaklikta
yaslandirmadan sonra mikroyapmin i¢inde ince ¢okeltiler olusur, dislokasyon
hareketini onler ve mukavemet ve sertligi artirir (Wiedersich, 1964). Metalik

malzemelerin tavlanmasinda yer alan genel adimlar asagidaki gibidir:

( /Tahil biiyiimesi

L Yeniden Kkristallesme

sicakhk

Iyilesmek

Siire

Sekil 3.22 Tavlama islemi sematigi (Alaneme ve Okotete, 2019)
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»> Toparlanma asamasi

Bu asamada metalin elektriksel iletkenligi, i¢ enerji ve termal genlesme gibi fiziksel
nitelikleri eski haline getirilmeye calisilir. Malzemelerin 1sitilmasi sicakliklarini

ylukseltir, metalleri yumusatir ve i¢ gerilimi azaltir (Alaneme ve Okotete, 2019).

> Yeniden Kristallesme asamasi

Malzemeler bu agamada yeniden kristallesme sicakliklarinin {izerinde ancak erime
noktalarinin altinda 1sitilir. Metal kristal olusumlarinda deforme olmus tanelerin yerini
yeni gerilimsiz taneler alir. Sekil 3.23’de gosterildigi gibi, yeni gerilimsiz taneler
cekirdeklenir ve gelisir, bu da yeni tanelere sahip ve artik gerilimsiz olan malzemelerle

sonuclanir (Banerjee ve Bhargava, 2017).
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Sekil 3.23 Yeniden Kristallesme, mekanik 6zellikler ve mikroyap1 arasindaki
iligkiler (Alaneme ve Okotete, 2019)

»> Tane bilyiimesi agsamasi

Bu asama yeniden kristallesmeyi takiben gerceklesir ve metallerin mikroyapisi
sogudukc¢a daha kaba hale gelir. Malzemeler bu donemde mukavemet kaybedebilir.

Malzemeler tane gelisiminden geger ve bunu, kaybedilen mukavemeti geri kazanmak
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icin su verme ve temperleme gibi sertlestirme islemleri takip edebilir (Alaneme ve

Okotete, 2019).

3.9.5.6 Kristallesme siiresi ve sicaklik arasindaki iliski

Sekil 3.24, analiz edilen malzemeye ve kristallesmenin gergeklestigi kosullara baglh
olarak degisen kristallesme stiresi ile sicaklik arasindaki baglantiyr gostermektedir.

Temel olarak bazi genel kavramlar belirtilebilir:

e  Sicaklik hizi: Sicakligin artirilmasi kristallesme oranini hizlandirir. Bunun
nedeni, daha yiiksek sicakliklarin daha fazla termal enerji saglamasi ve bunun da
malzeme i¢indeki atomlarin veya molekiillerin hareketliligini artirmasidir. Sonug
olarak, cekirdeklenme ve biiyiime siiregleri yiliksek sicakliklarda daha hizli
ilerleyerek kristallesme siirelerinin kisalmasina yol acar (Alaneme ve Okotete,

2019).

Toparlanr_\ja_ il
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Rekristalizasyon Tane Blylimesi
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ekil 3.24 Toparlanma-yeniden kristallesme-tane biiylimesi siralanmasiyla
p Yy yu y
gerceklesen olaylarinin sematik gdsterimi (Alaneme ve Okotete, 2019)

e Optimum Sicaklik Arahigi: Daha yiiksek sicakliklar tipik olarak daha hizli

kristallesmeyi destekler; yine de belirli bir malzeme i¢in ¢ekirdeklenme ve biiyiime
stiregleri arasindaki dengenin ideal oldugu optimum bir sicaklik araligi olabilir. Bu
sicaklik aralifindan sapilmasi, tane biliylimesinin artmasi, faz ayrigmasi veya
kusurlarin olugsmasi gibi istenmeyen sonuglara yol agabilir; bunlarin tiimii kristallesme

stirelerini uzatabilir veya malzeme 6zelliklerine zarar verebilir.

e Matrisin _Yumusatilmasi: Yiiksek sicakliklarda, metal matrisli kompozitler

yumusayarak yeniden kristallesme sirasinda deformasyona ve tane sinir1 gogiine

olanak saglar. Matris malzemesinin daha yiiksek sicakliklarda artan esnekligi, yeni
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tanelerin Uretimini ve gelisimini kolaylastirarak daha kisa yeniden kristallesme

siirelerine katkida bulunur (Alaneme ve Okotete, 2019).

Kimyasal bilesim, mikro yapi, katiskilar (safsizliklar) ve isleme kosullar1 kristallesme
kinetigini etkileyen faktorlerden sadece birkagidir. Artan sicaklik  kristallesme
stirecini hizlandirir, yapisal doniisiim mekanizmalari ve istenen 6zellikleri elde etmek

icin ideal sicaklik araligininin uygun se¢ilmesi gerekir (Alaneme ve Okotete, 2019).
3.9.6 Haddeleme islemlerinin Kompozit Malzemelere Uygulanmasi

Haddeleme ve sicak haddeleme yontemleri, tipki geleneksel metallerde oldugu gibi
kompozit malzemelerin iiretiminde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler
kompozit malzemeleri sekillendirmek ve katilastirmak i¢in 1s1 ve basing kullanir

(Zabihi vd., 2013).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan literatiir incelemelerinde, bakir —bor karbiir metal matrisli kompozitlerin
optimum mekanik 6zellikleri %5-10 araliginda B4C ihtiva eden numuneerde elde
edilmis oldugundan deneysel aralik maksimum %15 olarak belirlenmistir. Sicak
kalipta presleme islemi gerek islem zorlugu gerekse kaliplarin yiliksek basinglar
karsisindaki dayanimlarinin diisiik olmasi nedeniyle  bir takim dezavantajar
icermektedir. Bu nedenle iiretim yontemi olarak soguk presleme ve sonrasinda

sinterleme islemi ile numune tiretimi tercih edilmistir.

Sicak haddeleme islemi levha veya ince pargalarin liretiminde yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin iizerindeki sicakliklarda
merdaneler arasindan gecirilmek suretiyle sekil verilen bu islem hem melzemenin
daha kiigiik kuvvetler altinda sekillenmesi hem de i¢ yapidaki tanelerin eski haline
donmesinin daha kolay olmasi ve bunun sonucunda da daha biiyiik oranlarda yeniden
haddelenebilmesine olanak tanimasi acisindan tercih edilen bir tiretim yontemidir. Bu
amacla yeniden kristallesmenenin daha hizli olmasi maksadiyla haddeleme sicakliklari
600°C, 700°C ve 800°C olarak secilmistir. Boylece deneylerde haddeleme sicakliginin

bakir matrisli komozitlerdeki etkisi de incelenmistir.

Yeniden kristallesme genelikle %10 dan daha yiiksek oranda sekil degistirmis
malzemeler lizerinde belirgin etkiye sahiptir. Sicak haddeleme isleminde inceltmenin
soguk haddeleme issemine gore daha yliksek yapilabilmektedir. Bu nedenle sicak
haddelemede haddeleme oranlar1 %10, %20, %30 ve %40 olarak belirlenmis, boylece

haddeleme oranlariin etikisi de incelemelere dahil edilmistir.

Bilindigi iizere B4C diinyada bilinen en sert iigiincii maddedir. Bakir gibi yiiksek
oranda doviilebilirlik 6zelligine sahip malzemelerde, sekil degisimi sirasinda gerek
dislokasyonlarin gerekse tane hareketlerine karsi engel teskil edecek ve boylece
bakirin sertligini artiracaktir. Gerek B4C yogunlugunun gerekse B4C tane boyutunun
etkisini de incelemek i¢cin 25um, 43um ve 90um tane boyutuna sahip takviyeler
kullanilmistir. B4C yapi igerisine agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda katilmis boylece

takviye yogunlugunun etkilerinin de incelenmesi hedeflenmistir.

59



Matris malzemesi olarak %99,5 saflikta 40um tane boyutuna sahip bakir tozlari
kullanilmistir. Her {ic B4C tane boyutunda da ayni tane boyutuna sahip bakir tozu
kullanilmistir. Boylece bakir tozlarina gore takviye tozlarinin boyutunun sicak

haddelemeye etkisi de incelenmistir.

Sonug olarak 3 farkli kimyasal karisim, 3 farkli haddeleme orani, 3 farkli B4C tane
boyutu basta olmak iizere 4 farkli haddeleme oranina sahip numuneler deneylerde
kullantlmistir. 117 farkli parametreye gore {iretilen numuneler deneylerde
kullanilmistir. Her bir numune grubuna ait 6 adet numune iretilmistir. Uretim

parametreleri Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1 Kompozitlerin takviye oranlar1 ve iiretim parametreleri

Cu (wt.) % %95, %90, %85
B4C (wt.)% %5, %10, %15
Tane Boyutlar1 BsC (pm) 25pm, 43um, 90pum
Haddeleme Sicakhgi (°C) 600°C, 700°C, 800°C
Haddeleme Oranlar (%) %10, %20, %30, %40
Sinterleme Sicakhgi (°C) 850°C
Sinterleme Siiresi (dak) 90 (dak)

Sicak haddelemenin i¢ yap1 ve mekanik 6zelliklere etkisi 3 noktali egme deneyi, optik
mikrozkop(OM) ile yiizey incelemesi, SEM-EDS ve XRD analizi, element haritalama,
sertlik 6l¢limii ve kirik yiizeylerin incelenmesi ile analiz edilmis, elde edilen bulgular

haddelenmemis numuneler ile karsilastirilmistir.

Gerek deneylerde kullanilan ham maddeler gerekse iiretim ve test yontemleri ilerleyen

boliimde verilmistir.
4.1 Numunelerin Hazirlanmasi
4.1.1 Hammaddeler ve Kompozit Uretimi

Bu calismada matris olarak bakir (Cu) ve takviye olarak bor karbiir (B4C)
kullanilmistir. Bakir tozu %99 saflikta ve 40um tane boyutunda, B4C ise %99 saflikta

ve (25um, 43um, 90um) tane boyutlarindadir. Deneylerde kullanlacak numuneler
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soguk presleme yontemi ile toz metalurjisi yontemiyle (TM) iiretilmis ve Numune
tiretiminde kullanilan bakir ve B4C tozlarina ait SEM goriintiileri ve EDS analizi Sekil
4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1a’da bakir tozlarina ait goriintli yer almaktadir. Sekil
4.1b 1se B4C parcacikalrimin ait keskin koseli bir morfolojiye sahip olduklari

goriilmektedir.

W ™ W 1 %

a BLyC

»

40 “0
2-Theta-Scale

Sekil 4.1 (a) Bakir tozlarinin (b) Bor karbiiriin (B4C) SEM-EDS Gériintiileri

Farkli takviye oranlari i¢in gerekli olan bakir ve B4C miktar1 0,001 gram hassasiyete
sahip elektronik bir terazi kullanilarak tartilmak suretiyle hazirlanmistir. Kompozit
liretim matrisinde istenen performansi elde etmek igin, se¢ilen tozlarin uygun sekilde
karigtirilmasi ve homojen bir sekilde dagitilmasi gerekir. Bu amagla ti¢ eksenli donme
prensibiyle calisan bir toz karistirict (turbula) kullanilmistir. Diizenli karistirmayi
saglamak ve topaklanmay1 6nlemek i¢in, tozlar ¢esitli boyutlarda 11 ¢elik bilye seti ile
birlikte plastik bir kaba konulmus, karistirict miksere yerlestirilmis ve dakikada 45
devirde 60 dakika boyunca karistirilmistir. Tozlar karigtirllmadan 6nce 0,001 gram
hassasiyete sahip elektronik hassas terazide tartilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda

kullanilan karistiric: ve hassas terazi Sekil 4.2 de verilmistir.
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Sekil 4.2 (a) Toz karistirma makinesi (b) Hassas terazi

4.1.2 Numune Boyutu

Deneylerde 24x10x5 boyutlarinda numuneler Sekil 4.3’de gosterilen kalip kullanilarak

tretilmistir.

Sekil 4.3 Numunelerin sekli ve boyutlari

4.1.3  Presleme islemi

Presleme islemin gegmden once kalip alkol-¢inko streat karigimi ile yaglanmis, kalip
kuruduktan sonra 5.1 mm ytikseklige sahip numune agirlig1 kadar toz karigimi hassas
terazide tartilmak suretiyle kaliba dokiilmiis ve ardindan kalip tek yonlii olarak
manubir el hidrolik pres kullanilarak (Sekil 4.4) oda sicakliginda sikistirilmistir.
Tozlarin yeterli plastik sekil degisimine ulagmasi ve birbirine tutunmasi i¢in 1 dakika

stireyle 500 MPa basing altinda tutulmuslardir ve sonra kaliptan ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.4 Sikistirma presi

4.1.4 Sinterleme islemi

Sinterleme, sikistirilmis bir tozun erime noktasindan daha diisiik bir sicaklikta kararl
bir katiya doniistiiriilmesi i¢in bir firinda kontrollii 1sitmaya tabi tutuldugu bir
yontemdir. Parcacik difiizyonu sayesinde parcaciklarmekanik esneklik ve dayanim
akzanirlar, taneler arasinda bir bag olusur. Olusan bagin daha kolay ve hizli olabilmesi
icin sicakliga ihtiya¢ vardir. Bakir B4C komopozitler ile ilgili oalrak yapilan
calismalarda 850°C civarindaki sinterleme sicakliklarinin optimum sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bu nedenle {iretilen numunelerin sinterleme islemi 850°C ‘de
yapilmistir. Yiiksek sicaklikta ortamin korozyona neden olmamasi igin kontrolii bir
ortamin saglanmasi mecburidir. Sinterleme islemi argon (Ar) atmosferinde

gerceklestirilmistir.

Isitma, cihazin giiciine de bagl olarak 7°C/ dakikalik bir 1sitma hiz1 ger¢ceklesmistir.
Sinterleme sicakligina 120 dakikada ulasilmis, bu sicaklikta 90 dakika beklenmis ve

bu siirenin sonunda dogal sogumaya geg¢ilmistir.

Tiim bu iglemler argon gazi atmosferinde gerceklestirilmistir. Sinterleme isleminin

yapildgi cihaz ve islem grafigi Sekil 4.5 de gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Sinterleme firin1 ve grafik sicaklik dongiisii

4.1.5 Haddeleme islemi

Sinterlenmis numuneler haddeleme islemine ge¢cmeden once ylizeydeki diizensizlik
vekalip izlerinin giderilmesi amaciyla 400 mesh kum su ziparst ile diizeltme
isleminden gecirilmis, korozyonun 6nlenmesi i¢in alkolle yikanmis ve kurutulmustur.
Haddeleme islemi igin  Karabilk Universitesi Makine  Miihendisligi
Laboratuvarlari’nda bulunan haddeleme cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.6).
Hadddeleme sicakliginin etkisinin degerlendirilebilmesi amaciyla 600°C, 700°C, ve
800°C’lik 3 farkli haddeleme sicakliginda islem gergeklestirilmistir. Haddeleme
1slemi %10, %20, %30, %40 oraninda yapilmistir.

Sekil 4.6 Haddeleme makinasi

Haddeleme cihazi yaninda bulunan tav firmninda numuenler islem sicakligina kadar
1sitilmig, firindan aliman numuneler hemen merdanelerden gegirilmek suretiyle
haddeleme islemi zaman kaybetmeksizin yapilmistir. Haddelemede kullanilan

merdanelerin ¢cap1 70 mm ve merdanelerin doniis sayisi dakikada 30 dur. Haddeleme
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hiz1 6.5 m/dakika olarak gerceklesistir. Numunelerin haddeleme Oncesindeki ve

sonrasindaki kalinliklar1 Tablo 4.2°de gosterilmistir. .

Tablo 4.2 Haddelenmis numunelerin son kalinligi

Haddeleme Oranlan Nihai Kalinhk
%0 5 mm
%10 4.5 mm
%20 4 mm
%30 3,5 mm
%40 3 mm

4.2  Karakterizasyon Teknikleri

Her kategoriden, farkli B4C tane boyutlarma (25pm, 43pum, 90um) ve takviye
oranlarina (%5, %10, %15) sahip licer numune seg¢ilmistir. Bu numuneler sicak
haddeleme islemine tabi tutulmadan onceki 6zelliklerin belirlenmesi i¢in refereans
olarak alinmistir. Daha sonra, her kategoriden 36 numune alinarak, farkli haddeleme
sicakliklarinda (600°C, 700°C, 800°C) ve farkli oranlarida (%10, %20, %30, %40)
sicak haddeleme issemine tabi tutulmus bu sekilde toplam 108 numune elde edilmistir.
Mikroyapi incelemeleri icin numuneler sirasiyla (320, 400, 600, 800, 1200 mesh) su
zimparast kullanilarak zimparalanmistir. Son yiizey iyilestirmesi, numunelerin 3
mikronluk METKON marka elmas ¢ozelti kullanilarak parlatilmas: suretiyle
yapilmustir. Yiizey hazirlama islemleri Kastamonu Universitesi Malzeme ve
Metallurji Miihendisligi Malzeme Labaratuvarinda Metkon Gripo 2 zimaralama ve

ylizey parlatma cihaziyla yapilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Zimparalama ve parlatma makinesi
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Yiizey hazirlama isleminden sonra korozyon olusumunu 6nlemek amaciyla numuneler
metil alkol ile yikanmis ve kiritilmustur. Mikroyap: analizleri yapilmadan once
numuneler 50 ml damitilmis su, 50 ml HCI ¢ozeltisi ve 5 g FeCl; iceren bir karigimla

20 saniye siireyle daglama islemine tabi tutulmustur.
4.2.1 Yogunluk Olgiimleri

Herhangi bir bilesigin deneysel yogunlugu, kompozit bilesenlerinin yogunluguna
baglidir. Deneyler icin liretilen numunelerin takviye oranlarma bagli olarak teorik
yogunluklar1 Tablo 4.3’te verilmistir. Yapilan tiim yogunluk 6lgiimleri Archimedes

yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 4.3 Tiim numuneler i¢in teorik yogunluk

Kompozitler Teorik Yogunluk
(g/cm’)
Bakir (Cu) 8,96
Bor karbiir (B4C) 2,52
Cu %95 + B4C %5 8,638
Cu %90 + B4C %10 8,316
Cu %85 + B4C %15 7,994

4.2.2 XRD Analizi

X-1smn1  analizinin birincil amaci, sicak haddeleme isleminin ve {iretimdeki
degisikenlerin kompozit malzemenin kristal yapisini nasil etkiledigini, farkli fazlarin
olusup olusmadigini belirlemektir. Sekil 4.8 bu arastirmada kullanilan Bruker D8

Advance marka X-151n1 ekipmanini gostermektedir.

Difraksiyon paterni, 20° ila 80°’lik bir tarama aralig1 boyunca, 20°/dak hizinda ve
0,05°’1ik adimlarla diizenli olarak toplanmistir. Hedef malzeme olarak Cu Ka (1,5 =
1,542 A) secilmis ve X-ism1 sistemi 20 kV’luk bir hizlandirma geriliminde

calistirilmistir.
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Sekil 4.8 Faz analizi tespiti i¢in kullanilan XRD cihazlar

4.2.3 Mikroyap: Analizi

4.2.3.1 Optik mikroskopi

Numunelerin i¢ yapisinin optik mikroskop (OM) altina incelenmesi i¢in oncelikle
ylizey hazirlama ve daglama isslei yapilmistir. Daglanan malzemelerin i¢ yap1
goriintiilemesi Sekil 4.9°da goriilen Olympus GX41 inverted (ters) metal mikroskop
kullanilarak yapilmistir.

4.9 Optik mikroskop cihazlari
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4.2.3.2 Taramah elektron mikroskopu (SEM-EDS)

Ic yapilarin ve kirilma yiizeylerinin daha biiyiikk biiyiitme oranlarinda
goriintiilenebilmesi ve EDS analizleri i¢in Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan FEI marka Quanta 250 FEG model (S$ekil 4.10), bir taramali

elektron mikroskobu kullanilmistir.

Sekil 4.10 Mikroyap1 goriintilleme ve faz analizi cihazlari

4.24 Mekanik Karakterizasyon
4.2.4.1 Sertlik testi

Soguk presleme isleminden sonra sinterlenen ve sinterlendikten sonra farkli oranlarda
haddeleme islemine tabi tututulan numunelerin sertlikleri Kastamonu Universitesi
Merkez Arastirma Laboratuvarinda bulunan Brinnel sertlik test cihazi kullanilarak
dleiilmiistiir (Sekil 4.11). Olgiimler 62,5 kg yiik altinda 2,5 mm ¢apinda bir gelik bilye
kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgiimler , en yiiksek ve en diisiik deger cikartilarak

diger 5 6l¢iim degerinin ortalamasi alinmistir.

!
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Sekil 4.11 Sertlik 6l¢iim cihazi
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4.2.4.2 Ug nokta egme testi

Yapisma dayanimini kontrol etmek ve bakir matrisli kompozitlerin enine kopmaya
kars1 ne kadar direngli oldugunu gérmek i¢in ASTM B 528-83a’ya gore li¢c nokta egme
testleri yapilmgtir. Testler Kastamonu Universitesi Laboratuvarinda SHIMADZU
marka tiniversal ¢ekme testi cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ekipman
maksimum 50 KN kapasiteye ve 0,5 mm/dak test hizina sahiptir (Sekil 4.12). Capraz

kirilma dayanimi asagidaki formil kullanilarak belirlenmistir:

_ 3FL

= 4.1

Burada:
P = Egilme dayanimi (MPa), F= Kopma aninda numuneye uygulanan kuvvet (N)

L= Destek noktalar1 arasindaki mesafe (mm), b = Numune genisligi (mm), h =

Numunenin ytiksekligi (mm).

3

+

L J#!

Sekil 4.12 Ug nokta egme testi ve kurulumu igin iiniversal ¢gekme testi cihazi
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde Cu/B4C kompozitlerinin mekanik ve i¢ yap1 incelemeleri igin yapilan
SEM, EDS, XRD ve haritalama c¢aligmalari, sertlik ve yogunluk yogunluk 6l¢timleri,
lic noktali egme deneyi sonuclariirdelenecektir. Sonuglar sicak haddelenmis ve

haddelememis numunelerin sonuglari ile karsilastirilacaktir.
5.1  Optik Mikroskop Analizi

5.1.1 25pm Tane Boyutundaki B4C ile Takviye Edilmis Haddelenmemis

Numunelerin Mikroyapisi

Sekil 5.1, 90 dakika siireyle 850°C sicaklikta sinterleme islemine tabi tutulan, agirlik¢a
%S5, %10 ve %15 oraninda B4C ihtiva eden bakir matrisli kompozitinin optik
mikroyapisinit gostermektedir. Resimde bakir matris acik renkli bolgeler olarak
gosterilirken, siyah koseli formlar takviye gorevi goren B4C pargaciklarini temsil
etmektedir. Optik mikroskop goriintiilemesinden B4C tanelerinin bakir matris i¢indeki
dagiliminin homojen oldugu goriilmiistiir. Mikroskobik o6zellikler bakir tane
sinirlarindan ayirt edilebilir (Prajapati ve Chaira, 2019). Elde edilen optik goriintiilerde
artan takviye oranina bagli olarak yapida boslulklarin meydana geldigi ve arttig
goriilmektedir. Artan takviye oranina bagli oalrak bosluk miktarinin artmasi ayni
zamanda yogunluk Ol¢iimlerinden de anlagilmaktadir. %5 B4C igeren numune ig¢in
gbzeneklilik orant %6,51 iken, %15 B4C iceren numune icin gozeneklilik oram
%11,83 olarak olciilmesi de bunun bir gostergesidir. B4C parcacik seviyesi agirlikca
%15'1 agtiginda B4C partikiillerinin agregasyonlar1 goriilmiistiir. Sekil 5.1, kompozit
yapidaki B4C takviye malzemesi parcaciklarinin belirgin kenarlara sahip oldugunu ve

presleme islemi sirasinda hasar gormedigini gostermektedir.
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Sekil 5.1 X500 biiyiitmede haddelenmemis numune B4C 25um’nin yiizey yapisinin optik
mikroyapisi
5.1.2 25pm Tane Boyutundaki B4C ile Takviye Edilmis Haddelenmis

Numunelerin Mikroyapisi

Sekil 5.2°de agirlikca %5 oraninda 25um tane boyutundaki B4C ile takviye edilen
bakir matrisli kompozit malzemenin 600 °C’de %10- %20, %30 ve %40 oranainda
haddeleme isemi sonrasindaki optik mikroskop ile ¢ekilmis i¢ yapilar1 goriiniimleri
verilmistir. Goriintiiler, bakir matris i¢cinde B4C pargaciklarimin diizgiin bir dagilimini
ortaya koymaktadir. Sekil 5.2, tanelerin haddeleme yonii boyunca uzama sergiledigini
ve uzunluklarinin kalinliktaki azalma ile iliskili oldugunu gostermektedir. Bu durum
malzemenin hizli molekiiler hareketi tetikleyen dinamik yeniden kristallesme
sicakligiyla iliskilidir. Haddeleme oranlar arttikca gozeneklilikte de buna bagli olarak
azalma gozlenmektedir (Saral, 2022). Gozeneklilik %10 oraninda haddeleme i¢in
%8,12 olarak Ol¢iilmiis ve artan haddeleme oraniyla kademeli olarak azalarak

%A40’haddeleme orami i¢in %4,96 degerine diismiistiir. Sicak haddeleme islemi
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sirasinda haddeleme yonii, Cu matrisindeki B4C takviyesinin yonelimini belirlemistir.

B4C igerigi arttik¢a, bu durum daha belirgin hale gelmektedir (Lee vd., 2021).

Sekil 5.2 X1000 biiyiitmede 600°C Haddeleme Sicakliginda B4C’nin ylizey yapisinin
mikroyapist (25um, agirlikca %5)
5.1.3 25pm Tane Boyutundaki B4C ile Takviye Edilmis ve Farkli Haddeleme

Sicakliklarinda Haddelenmis Numunelerin Mikroyapisi

Sekil 5.3, 600°C, 700°C, 800°C’de haddelenmis numunelerin (25um tane boyutunda
ve agirlikca %5 oraninda takviye edilmis) %30 oraninda haddelenmis Cu/B4C
kompozitinin optik mikroskop altinda alinmis goriintiilerini gostermektedir.bik
resimlerini gostermektedir. Sekil 5.3, B4C pargaciklarinin haddeleme sonrasinda da
matris ig¢indeki homojen dagilimint gostermektedir. Kiicliik bor karbiir (B4C)
parcaciklar1 daha biiyiik olanlarin arasinda dagilmis halde bulunmakta ve bakir (Cu)

parcaciklar1 bunlar1 ¢evrelemektedir. Haddeleme pargacik dagilimini iyilestirir ve
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topaklanmay1 azaltirken ayni zamanda parcacik ve matris 1slatmasini iyilestirmis ve
bosluklar1 azaltmistir. Basing gerilmelerine bagh olarak B4C tanelerinde belirgin bir
kirilma ya da deformasyon gozlenmemistir. 600°C'de %30 oraninda heddelenen
numunelerde gozeneklilik %5,41 olarak bulunmugken (700°C ‘de tiim numunelerde
hafif bir artma goriilmekle birlikte) 800 °C’de haddelenen numunelerde azalarak
%4,70 oraninda bulunmustur. Sicak haddelemenin yonii, Cu matrisindeki B4C
takviyesinin yoneliminde etkili olmustur. B4C malzemesi arttik¢a, bu davranis daha
gorilinlir hale gelir (Lee vd., 2021). Sekil 5.3, bakir tanelerin haddeleme yoniinde
uzadigini ve kalinlik azaldik¢a tane uzunlugunun arttigini gostermektedir. Genislik
yoniinde, sicak haddelenmis numunelerin haddelenmemis numunelere kiyasla bir

miktar artma gorilmistiir.

')‘z"';r:j s P
Haddeleme sicaklig1 800°C

Sekil 5.3 X1000 biiyiitmede %30 Haddeleme Oraninda B4C’nin ylizey yapisinin optik
mikroyapis1 (25um, agirlikca %5)
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514 25pm Boyutunda B4C ile Takviye Edilmis ve Farkh Haddeleme

Oranlarinda Haddelenmis Numunelerin mikroyapisi

%S5, %10 ve %15 oraninda 25um boyutunda B4C ile takviye edilmis bakir matrisli
kompozit malzemenin 600°C sicaklikta %30 oraninda haddelenmesi sonrasinda olusan
i¢ yapilarinin optik mikroskop goriintiilerini Sekil 5.4°de verilmistir. B4C dagiliminin
diizenli oldugu, topaklanmalarin olmadig1 goriilmektedir. Parcaciklarin homojen bir
sekilde dagilmasi, lretilen numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin dogru
olarak belirlenebilmesinde onemlidir. Sicak haddeleme, bosluklarin azaltilmasi ve
tanelerin daha kolay deforme oalrak bosluklart doldurmasindan dolay1 yogunlukta
artmaya neden olmaktadir. Ortan hadde oranaina bagl olarak gozeneklilik azalmakta
ve yogunluk artmaktadir. Sertlikteki artisin 6nemli bir nedeni de gdzeneklilik
miktarindaki azalmadir. Sicak haddeleme isleminin sik goriilen bir sonucu da

haddeleme yoniinde pargacik uzamasidir (Lee vd., 2021).

Sekil 5.4 X1000 biiyiitmede %30 haddeleme oran1 ve 600°C haddeleme sicakliginda B4C
25um’nin ylizey yapisinin optik mikroyapisi
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5.2 XRD (X-151m Kirinimi) Analizi

Numune iiretim agsamasinda ve daha sonraki iglemler sirasindayapiy1 olusturan
bilesenler arasinda herhangi bir kimyasal etkilesim olup olmadigini ve yeni fazlarin
olusup olugsmadigini belirlemek i¢in XRD analizi yapilmistir (Sekil 5.5). Olusabilecek
yeni faz veya fazlar, bir malzemenin mekanik 6zelliklerini degistiren mikroyapisal

degisime neden olur.
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Sekil 5.5 B4C 25um ve agirlikga (%5, %10, %15) haddelenmemis numunelerin XRD analizi

Sekil 5.5, 25um boyutunda ve farkli agirlik oranlarinda (%5, %10, %15) B4C taneleri
ile takviye edilmis bakir matrisli kompozit yapinin XRD analizini gostermektedir.
Grafiklerde sadece bakir ve B4C pikleri goriilebilmektedir. XRD spektrumlari,
kompozit malzemedeki diisiik konsantrasyonunun bir sonucu olarak bor karbiiriin
zayif piklerini, buna karsilik bakir i¢cin gii¢lii bir pikdagilim1 vermektedir. ve diisiik
igeriklerinden dolay1 B4C i¢in ¢ok zayif bir pik gostermektedir. Bakir fazi baskindir.

Sonu¢ olarak, Cu ve B4C matrisleri arasinda herhangi bir araylizey etkilesimi
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olmadigini, yeni fazlarin olusmadigini, molekiiller arasinda etkilesim olmadig1 ortaya

goriilmektedir (Balalan ve Gulan, 2019; Prajapati ve Chaira, 2019).

5.3 Haritalama

Cu/B4C kompozitinde ¢esitli bilesenlerin varli§in1 géstermek igin, agirlikga %5, %10
ve %15 B4C igeren numuneler lizerinde element haritalamasi gercgeklestirilmistir
(Sekil 5.6). Bakir (Cu), bor (B) ve karbiir (C) gibi elementel varliklar sirastyla kirmizi,
mavi ve yesil renklerle gosterilmistir. Haritalama gosterimi, haddelenmemis
numunelerdeki Cu/B4C kompozitlerinin ortak arayiizii boyunca konsantrasyon
gradyanlarinin veya atom tasinmasinin olmamasiyla kanitlandigi gibi, kompozit
boyunca iyilesmelerin homojen dagilimini gostermektedir (Prajapati ve Chaira, 2019;

Sathiskumar vd., 2014).
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Sekil 5.6 B4C 25um Haddelenmemis Numunelerin Element Haritalama Analizi dagilimi

54  Yogunluk Ol¢iimii

Yogunluk ve gdzeneklilik Slciimleri Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvari’nda Arsimet yontemini kullanilarak yapilmaistir.
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54.1 Haddelenmemis Numuneler i¢in Yogunluk ve Gozeneklilik

Karsim oranlar1 ve B4C tanelerinin boyutuna goére bagil yogunluk ve gdzeneklilik

degerleri Tablo 5.1°de verilmis, grafik olarak da Sekillerde 5.7-5.9 gosterilmistir.

Tablo 5.1 Haddelenmemis numunelerin teorik, deneysel yogunluklar1 ve

gozeneklilikleri
Bﬁ;ri?lill?igﬁ I?g? Y:;(:;lll;k s]()(fgglsi YoBg?lillluk Gozeneklilik | Sertlik
@m) | (%) | (@emd) | (@emd) | (%) (%) =
%5 8,638 8,1621 94,49 5,51 43
25um | %10 | 8,316 7,4470 89,55 10,45 46
%15 | 7,99 7,0488 88,18 11,83 50
%5 8,638 8,1940 94,86 5,14 42
3pm [ %10 | 87316 7,4730 89,86 10,13 44
%15 | 7,99 7,0729 88,48 11,52 49
%5 8,638 8,2199 95,16 48 40
9um [ %10 | 8316 7,5559 90,86 9,14 43
%15 | 7,99 7,1052 88,88 11,12 46

Deneysel yogunluk degerleri 7,0488 ila 8,2199 g/cm® ve bagil yogunluk degerleri
%88,18 ila %95,16 arasindadir. Bu da sinterleme sicakliinin uygun oldugunu
gostermektedir. Deneysel ve teorik yogunluk degerleri arasindaki maksimum farklar
yani bir anlamda da gozeneklilik en yiiksek takviye oranina sahip numunelerde
Olciilmiistiir. B4C oran1 azaldikca ayni boyuttaki taneler i¢cin yogunluklar arasindaki
fark da azalmistir.Teorik ve deneysel yogunluklar arasindaki maksimum fark 0,94
gr/ecm’® ile, agirlikga %15 oraninda 25pum tane boyutuna sahip numunede elde
edilmistir. Bu durum, bu numunede maksimum goézenekliligin olustugunu
gostermektedir. B4C orani arttikga gdzeneklilik artmaktadir, bu da daha ytiksek B4C
oranlarinin sinterleme sirasinda difiizyonun azalmasina yol agtigim1 gostermektdir.
B4C agirlik¢a %S5 oraninda B4C ihtiva eden knumune tiim numuneler arasinda en
diisiik gozenekliligi sergilemistir, bu da daha iyi sinterleme ve yogunlagsma oldugunu
gostermektedir (Sharma vd., 2019). Bilesikteki takviye malzemesi orani azaldikca

gbzeneklilik degeri de azalmaktadir (Kumar ve Rai, 2018; Shu vd., 2021).
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Sekil 5.7 B4C 25um haddelenmemis numunelerin deneysel yogunlugu, bagil yogunlugu ve
gbzenekliligi arasindaki iligki
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Sekil 5.8 B4C 43um haddelenmemis numunelerin deneysel yogunlugu, bagil yogunlugu ve
gbzenekliligi arasindaki iligki
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Sekil 5.9 B4C 90pm haddelenmemis numunelerin deneysel yogunlugu, bagil yogunlugu ve
gozenekliligi arasindaki iliski

5.4.2  Gozeneklilik, Sertlik, Capraz Kirilma Dayamimi Sonuglari

5.4.2.1 Haddelenmemis numuneler icin gozeneklilik

Sonuglar, B4C oraninin artirilmasinin numunelerdeki gozeneklilik degerleri tizerinde
etkili oldugunu gostermistir. B4C oraninin %5°ten %15’e ¢ikarilmasiyla gézeneklilik
artmaktadir, bu da B4C miktar1 ile gozeneklilik arasinda bir iliski oldugunu
gostermektedir. B4C’nin diisiik yogunlugu ve yiiksek termal kararliligi gibi fiziksel
ozellikleri sinterleme siirecini etkilemektedir (Balalan ve Gulan, 2019). Sekil 5.10-
5.12’da goriilecegi gibi, kompozit i¢indeki B4C orani arttikga gdzeneklilik de
artmaktadir.

Yogunluk degerlerinden tiim B4C boyutu i¢in takviye orani arttikca gozeneklilik
oraninin arttigr goriilmiistiir. Ayn1 zamanda gozeneklilik degerleri ile ¢apraz kirilma
dayanimi arasinda da bir iligki oldugu goriilmektedir. Gozeneklilik oraninin artmasina

bagli olarak ¢apraz kirilma dayanimi degerlerinde bir azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.10 25um tane boyutundaki B4C ile takviye edilmis haddelenmemis numunelerin
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Sekil 5.11 43pm tane boyutundaki B4C ile takviye edilmis haddelenmemis numunelerin

gbzeneklilik, sertlik ve CKD iliskisi
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Sekil 5.12 90um tane boyutundaki B4C ile takviye edilmis haddelenmemis numunelerin
gozeneklilik, sertlik ve CKD iliskisi

5.4.2.2 Haddelenmemis numunelerin sertlik degerleri

Haddelenmemis numunelerin sertlik degerleri Sekil.5.10-5.12°de gdsterilmistir.
Sertlik sonuglar1, numunelerdeki B4C takviye oraninin artmasinin tiim tane boyutlari
(25um, 43pum, 90um) icin sertligin artmasina neden oldugunu gostermektedir. B4C
agirhik orami azaldiginda azalmaktadir (Eski vd., 2017). Bu bulgu, seramiklerin
mekanik 6zellikleri ile tutarlidir (Domnich vd., 2011; Sharma vd., 2019). B4C orani1
artiginda,  kompozitin ~ homojenligi ve  yogunlugu azalma  egilimi
gostermektedir(gozeneklilik oran1 artmaktadir. Daha kii¢lik tane boyutlari tipik olarak
daha genis bir tane smir1 alanmi ile sonuglanir ve bu da kompozitin dayanimini
artirmaktadir. Numunelerin sertlikleri %15 oraninda B4C ihtiva eden numunelerde
daha yiiksektir. %15 oraninda 23um tane boyutundaki B4C ile takviye edilmis
numunelerde 50 HB maksimum sertlik degeri elde edilmistir. Tane boyutlarinin
artmastyla elde edilen sertlik degerlerinde azalma goriilmiistiir. %15 oraninda B4C ile

takviye edilmis numunelerde 43um tane boyutundaki numunelerde 49 HB, 90um tane
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boyutu ile takviye edilen numunelerde 46 HB sertlik degeri elde edilmistir. Tane
boyutunun artmastyla birlikte Cu/B4C temas yiizey alanlar1 azalacagindan malzemenin
sertligi artmaktadir. Benzer durumlar %5 ve %10 oraninda B4C ile takviye edilen
numunelerde de artan tane boyutunda daha diisiik sertlikle sonu¢lanmistir. Buradaki
6lciim sonuglarindain B4C takviyelerinin tane boyutunun azalmasi olusan sertlik icin
etkin bir parametredir. Ortalama olarak tane boyutunun iki katina ¢ikmasi sertlikte

yaklagik olarak %3-4 oraninda bir artisa sebep olmaktadir.

5.4.2.3 Haddelenmemis numunelerin ¢capraz kirilma dayanim (CKD) degerleri

Haddelenmemis numuneler i¢in B4C oranina ve B4C tane boyutuna gore ¢apraz
kirilma dayanimi degerleri Sekil 5.10-5.12°de verilmistir. Tiim B4C tane boyutlar1 i¢in
artan B4C oranina bagl olarak CKD degerlerinde gii¢lii bir azalma ortaya ¢ikmaistir.
Bu grafiklerden de anlasialcag: iizere artan B4C takviye oranlarinda CKD degeri hizla
diismektedir. Bu diisiis B4C tane boyutunun artmasiyla ters orantili olarak
azalmaktadir. Artan B4C tane boyutu ayn1 oranda takviye edilen numunler i¢in ¢apraz

kirilma dayanimi degerlerini diisirmektedir.

En yiliksek CKD degeri 23um tane boyutunda ve %5 oraninda B4C ihtiva eden
numunede 556 MPa olark 6l¢iilmiistiir. %10 oraninda takviye edilen numunede 381

ve %15 oraninda takviye edilen numuende 299 MPa olarak Sl¢giilmiistiir.

En disik CKD degeri 90um tane boyutundaki B4C taneleriyle tkviye edilen
numunelerde ol¢iilmiistiir. %5 oraninda 488, %10 orani i¢in 358 ve %15 orani i¢in

minimum deger olan 275 MPa degeri 6l¢iilmiistiir.

Haddelenmemis numunelerden elde edilen CKD degerlerinden artan B4C oranina ve
B4C tanelerinin boyutunun artmasina bagli olarak CKD degerinin diistii§ii sonucu

cikarilabilir.

B4C oranmi artmasi sinterleme iglemi sirasinda malzemenin yogunlagsmasi ve tane
sinir1 baglanmasi tizerinde engelleyici bir etkiye sahip olmasi nedeniyle gézenekligin

artmasina neden olmaktadir.Yogunluk CKD degerleri iizerinde etkilidir.
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5.4.3

Haddelenen Numuneler I¢cin Gézeneklilik

Tablo 5.2 Haddelenen numunelerin gézenekliligi

Haddeleme Oram

Tane Haddeleme
Biiyiikligi | 24C Sicakhg
(um) ag. (%) °C) %10 | %20 | %30 | %40
600°C 8,12 | 6,11 | 541 | 4,96
%5 700°C 8,73 | 7.22 | 583 | 5,10
800°C 735 | 5,65 | 4,70 | 4,37
600°C 8,50 | 6,64 | 6,15 6
2um %10 700°C 9,53 | 755 | 6,93 | 7,13
800°C 7,85 | 583 | 4,80 | 5,24
600°C 929 | 7,57 | 8,12 | 6,8
%15 700°C 10,15 | 832 | 873 | 7.5
800°C 8,85 | 6,90 | 6,70 6
600°C 6,92 | 643 | 538 | 4,12
%5 700°C 7.85 | 7,14 6 4,94
800°C 6,33 | 563 5 3,3
600°C 8,76 6 550 | 435
43um %10 700°C 9,83 7 6,12 5
800°C 8,10 | 585 | 5,15 4
600°C 944 | 812 | 7,60 | 691
%15 700°C 10,56 | 9,69 | 8,75 | 7.44
800°C 8,73 | 7.85 7 6
600°C 6,44 | 5,17 | 425 | 341
%5 700°C 7,36 | 598 | 4,77 | 3,90
800°C 573 | 470 | 3,75 | 3,11
600°C 7,40 | 6,20 | 5,73 | 5,10
90um %10 700°C 8,11 | 7,44 | 6,44 6
800°C 6,63 | 588 | 511 | 4,53
600°C 10,25 | 9,54 | 6,55 | 7.45
%15 700°C 11,82 | 10,19 | 7,12 | 7,97
800°C 997 | 9,1 | 532 | 6,15
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Haddeleme islemi sonrasinda numunelerin yogunluklar1 Arsimet prensibine gore
Olciilmiis ve gozeneklilik oranlart hesaplanmistir. 600°C, 700°C ve 800°C’de %10-20-

30 ve %40 oraninda haddelenen numunelerin gdzeneklilik oranlar1 Tablo 5.2 ‘de

verilmistir.

Elde edilen gozeneklilik oranlarindan artan haddeleme sicakliklarina bagli olarak
gozeneklilik degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Yiiksek B4C tane boyutunda daha
yiiksek gozeneklilik degeri saptanmistir. Artan haddeleme sicakligi ve oranina bagh

olarak gozneklilik miktarinda bir azalma ortaya ¢ikmustir.

54.3.1 25pm tane boyutundaki B4C iceren haddelenmis numuneler icin

gozeneklilik

Deneysel sonuglar, B4C orani ile numunelerdeki gozeneklilik degerleri arasinda bag
oldugunu gostermistir. B4C oraninin %5'ten %15'e yiikseltilmesi gozeneklilikte de

artisa neden olmustur (Sekil 5.13). Tiim numunelerin gézeneklilik degerleri.

-
&

-

£

—&— Haddeleme oram %10 —&— Haddeleme oram %30 —&— Haddeleme oram %10 —&—Haddeleme oram %30
—&— Haddeleme oram %20 —w— Haddcleme oram %40 14 4 === Haddeleme orani %20  =—wp==Haddeleme oram %40

= -
5} a
L L

-

53

1

.-«-"""—L\_

3 /”#\
ol &

Gizeneklilik (%)
»
1

Gijzeneklilik (%)

T T T
600 700 B00

T T T
600 700 800

Haddeleme Sicakhg °C Haddeleme Sicakhigii °C
B,C wt. %5 B,C wt. %10
16
—a— Iladdeleme oram 410 —a— [laddeleme oram %30
114 —&— Haddeleme oram %20 —¥— Haddeleme oram %1t

10 r_'_,,_.-——-»\.

A

Giizeneklilik (%)
3
1

T
600

700
MHaddeleme Sicakhg °C

B,C wt. %15

Sekil 5.13 Haddelenen numuneler B4C 25um’in gézenekliligi
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Haddeleme sicakligi arttikga azalan bir egilim sergilemektedir. Bu davranig, daha
yiiksek sicakliklarda artan plastik deformasyon ve sinterlemeye baglanabilir, bu da
gozenekliligin azalmasina yol agar (Altinsoy vd., 2013; Sharma vd., 2019). B4C orani
arttikca, Cu/B4C kompozitinin gozeneklilik degerleri de artmaktadir. Bu davranas,
kompozit malzemede B4C parcaciklarinin artan gozenekliligine baglanabilir (Pul,
2018; Yener vd., 2015). Haddeleme sicakligi, haddeleme orani ve B4C oraninin tiimii,
25um tane boyutunda Cu/B4C kompozitin goézeneklilik degerleri iizerinde etkili

faktorlerdir

5.4.3.2 43pm tane boyutundaki B4C iceren haddelenmis numuneler igin

gozeneklilik degerleri

Gozeneklilik, kompozit malzemelerin mekanik ve genel 6zelliklerini etkileyen 6nemli
bir faktordiir. Sekil 5.14, B4C oranma bagli olarak farkli B4C tane boyutu ve

haddeleme oranina bagli olarak yapidaki gozeneklilik oranlarin1 gostermektedir.
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Sekil 5.14 Haddelenen numuneler B4C 43pm’in gézenekliligi
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Gozeneklilik degerleri B4C oraniyla olarak artmaktadir. Bu, sinterleme islemi
sirasinda difiizyonu degistiren ve kompozitte artan gozeneklilikle sonuglanan B4C
mekanik 6zellikleriyle tutarlidir (Sharma vd., 2019; Zhang vd., 2022). Gézeneklilik
artan haddeleme orani ile azalmaktadir. Daha yiliksek haddeleme oranlari, sicak
haddeleme islemi sirasinda parcaciklarin hareket etmesine ve daha homojen hale
gelmesine yardimci olmaktadir. Bu, mikro yapiy1 daha yogun hale getirir ve igindeki
gozenek miktarini azaltir. 800°C’de, gozeneklilik degerleri artan haddeleme orani ile
azalmis ve en diislik gézeneklilik degerlerini ortaya ¢ikarmistir. B4C orani, haddeleme
sicakligr ve haddeleme orani arasindaki dinamik etkilesim, Cu/B4C kompozitlerinin

gozeneklilik miktarini etkilemektedir (Mansourzadeh vd., 2016).

54.3.3 90pm tane boyutundaki B4C iceren haddelenmis numuneler icin

gozeneklilik degerleri

Sicaklik 600°C’den 800°C’ye yiikseldikge, tiim numunelerin gozeneklilik degerleri
artis gostermektedir (Sekil 5.15). Sicaklik 600°C’de ve %10 haddeleme oraninda,
(agirlikca %S5, %10, %15) B4C oranlar i¢in gozeneklilik degerleri sirasiyla (%6,44;
%7,40 ve %10,25)dir. Ayn1 haddeleme oraninda sicaklik 800°C'ye yiikseldiginde,
gozeneklilik %5,73; %6,63 ve %9,97'e yiikselmistir.

Haddeleme oraninin artmasi gozeneklilik degerlerinde diisiise neden olmaktadir.
700°C’de ve agirlikga %15 B4C ihtiva eden numunelerde gozeneklilik %10 haddeleme
oraninda %11,82 olarak olciiliirken %20 oraninda sekil haddeleme i¢cin %7,12; %30
haddeleme oraninda %7,12'ye diigmiistiir. 90 um tane boyutunda ve %15 oraninda B4C
ihtiva eden numunelerde %40 oraninda haddeleme isleminden sonra tiim haddeleme
sicakliklarinda gbzeneklilik mikarlarinda bir miktar artis gériilmiistiir. Gzneklilikte
meydana gelen artis orani %]1’den daha diisiiktiir. Bunun nedeni biiyiik tane
boyutundaki B4C tanelerinin yer degisimi sirasinda meydana getirdigi bosluklar olark
nitelendirilebilir. Ayn1 zamanda %40 oraninda haddeleme sirasinda yapidaki
gozeneklerin  uzadigi gozlenmistir. Bazi uzun B4C tanelerinin haddeleme
dogrultusunda yonlendigi de i¢ yapi1 goriintiilerinde tespit edilmistir. Haddeleme

sirasinda gozeneklerin birkag kiiclik gozenege ayrilmasina yol agabilmektedir (Reddy
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vd., 2019a, 2019b). Bu durum ayn1 amanda kompozit i¢cinde homojen bir B4C dagilim1
elde etmenin zorluklariyla agiklanabilir (Karakog vd., 2018).
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Sekil 5.15 Haddelenen numuneler B4C 90um’in gézenekliligi

5.5 Sertlik Testi Sonuc¢lar:

Haddeleme isleminden sonra elde edilen numunelerin sertligi bir Brinnel sertlik test
cihaz1 kullanilarak 6lgiilmiistiir. Olgiimler 62,5 kg yiik ve 2,5 mm capinda bir gelik
bilye kullanilarak gergeklestirilmistir. Numune iizerinde toplam 7 6l¢iim yapilmis, en
yiiksek ve en diisiik deger hesaplamalara katilmamustir. Olgiilen sertlik degerlerinin

ortalamas sertlik degeri olarak alinmistir.

Olgiimler dncesinde numunelerin yiizeyleri tem 6l¢iim yapilacak yiizeyde hem de
tabana gelecek ylizeyde zimparalanmig, sinterleme sonrasi olusan tabakalar
giderilmistir. Olgiimler sirasinda 6lgiim noktalarmin daha yiiksek oranda plastik sekil
degisimine neden olacagindan kenar bolgelere gelmemesine , batan bilye izine yakin
bolgelerde meydana gelecek plastik deformasyonlarin malzemenin mekanik
ozelliklerini degistireceginden Ol¢iim noktalarinin birbirine yakin olmamasina

Ozellikle dikkat edilmistir.
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5.5.1 Haddelenen Numuneler icin Sertlik Dergerleri

Haddeleme islemi sonrasinda elde edilen sertlik degerleri Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3 Haddelenen numunelerin sertligi

Tane B4C Haddeleme Haddeleme orani
Biiyiikliigii | ag. (%) Slcoakllgl %10 | %20 | %30 | %40
(pm) (O
600°C 57 59 58 62
%5 700°C 56 57 56 60
800°C 51 49 48 53
25um 600°C 58 61 63 64
%10 700°C 57 60 62 63
800°C 54 57 59 61
600°C 60 62 65 66
%15 700°C 58 61 65 66
800°C 56 60 63 65
600°C 56 59 60 62
%5 700°C 54 56 56 58
800°C 48 47 46 49
600°C 58 61 63 64
43pm %10 700°C 57 59 60 62
800°C 55 57 58 60
600°C 60 62 64 66
%15 700°C 59 60 63 64
800°C 57 59 60 62
600°C 54 56 59 61
%5 700°C 52 53 56 60
800°C 46 47 48 50
600°C 56 58 60 63
90pm %10 700°C 54 55 59 62
800°C 51 53 56 59
600°C 58 60 64 65
%15 700°C 56 58 61 63
800°C 53 55 58 61

5.5.1.1 25pm tane boyutuna sahip B4C iceren haddelenen numuneler i¢in sertlik

degerleri

25um tane boyutuna sahip B4C ile takviye edilmis ve haddelenmis numunelerden elde
edilen sertlik degerleri Sekil 5.16°da verilmistir. Haddelenmis numunelerin sertlik
degerleri, haddelenmemis numunelere kiyasla tiim B4C oranlart i¢in artan B4C

oranlarinda yiikselmistir. Haddeleme sicakliginin artmasiyla da ters orantili olarak
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aalmitir. artan haddeleme sicakliklariyla (600°C, 700°C, 800°C) artmustir. En yiiksek

sertlik degerleri azalmistir.
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Sekil 5.16 B4C 25um haddelenen numunelerin sertligi

En yiiksek sertlik degeri %15 oraninda B4C ihtva eden numunelerde olgiilmustiir.
Haddeleme oranim1 %10 dan fazla oldugunda neredeyse tiim haddeleme
sicakliklarinda sertlik degeri birbirine ¢ok yakin dl¢lilmiistiir. Yiiksek B4C oranlari
icin haddeleme sicakliginin yapi iizerindeki etkilerinden ¢ok B4C yogunlugu sertlik

tizerinde belirgin etkiye sahip olmustur.

%35 oraninda B4C ihtiva eden numunelerde haddeleme sicaklifina bagli olarak
sertlikteki ~ degisim daha  belirgindir. Artan haddeleme sicakliklarinda
sertlikazalmaktadir. Ozellikle 700°C lik ve 800°C’lik haddeleme sicakliklar1 sonrasi
sertlik degerlerindeki fark oldukca belirgindir. %20 orainda hddelenmis %5 oraninda
B4C ihtiva eden numuende 600°C de elde edilen sertlik degeri 59 HB iken 700°C’de
57 HB ve 800°C’de 49 HB olmustur. %30 haddeleme oranlarinda bu degerler sirastyla
58 HB,56 HB ve 48 HB olmustur.
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Sicakliktaki artis, yeniden kristallesmenin kapsamini etkileyerek yeniden kristallesmis
tanelerin boyutunda bir biliylimeye yol agmistir (Mansourzadeh vd., 2016; Zhang vd.,
2022). Tiim numunelerin sertligi, B4C oranindaki artisa paralel olarak belirgin bir

sekilde artmustir.

Agirlikca %15 B4Cihtiva eden 600°C’de%40 oraninda haddelenen numunelerde en
yiiksek sertlik degeri olan 66 HB sertlik degeri ol¢lilmiistiir. En diisiik sertlik degerleri

tiim B4C oranlari i¢in %10 oranindaki haddeleme oranlarinda 6lgiilmiistiir.

5.5.1.2 43pm tane boyutuna sahip B4C iceren haddelenen numuneler icin sertlik

degerleri

Sekil 5.17°de, 43um atne boyutundaki B4C ile takviye edilmis numunelerde
haddeleme sonrasinda elde edilen sertlik degerleri haddeleme oranlarma ve
haddeleme sicakliklarina bagli olarak gosterilmistir. %5 B4C oranmiyla 800°C’de
haddelenen numuneler hari¢, haddeleme sicakliklar1 ve haddeleme oranlar1 arttikca
numunelerin sertliginin arttiZim1  gostermektedir. Buradaki fark 1 HB degeri
diizeyindedir ve %10 haddeleme orani i¢in 48 HB olan sertlik degeri %20 i¢in 47 HB,
%30 hadde oraninda 47 HB olarak 6l¢iilmiis ve %40 hadde oranindaise yiikselerek 49
HB olmustur. Belirgin anlamli bir degisim olustugunu belirtmek giictiir. Bu durumda,
sertlikteki azalma, B4C parcaciklar1 ile Cu matrisi arasindaki termal genlesme

katsayisindaki esitsizlige baglanmaktadir (Tayebi vd., 2019).

Maksimum sertlik degerleri 600°C sicaklikta, %40 hadde ve %15 B4C orani igin 66
HB olarak ol¢tilmiistiir. B4C oranindaki artisla birlikte, haddelenmemis malzemelerin
yogunlugu artmis ve gézenekliligi azalmis, bu da numunelerin daha yiiksek bir sertlige
sahip olmasina yol agmustir (Altinsoy vd., 2013). B4C takviyelerinin eklenmesi,
dislokasyonlarin arayiizlerde hareketini durdurarak numunelerin daha gii¢clii olmasina

yardimci olur, bu da giiclendirme mekanizmalarini tetikler (Zabihi vd., 2013).

43um tane boyutunda B4C ihtiva eden numunlerde en diisiik sertlik degerleri 800°C

‘de haddelenen numunelerde 6l¢iilmiistiir (Tablo 5.3).
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Sekil 5.17 B4C 43um haddelenen numunelerinin sertligi

5.5.1.3 90pm tane boyutuna sahip B4C iceren haddelenen numuneler icin sertlik

90um tane boyutuna ve farkli oranlarda sahip B4C ile takviye edilmis numunelerin
farkli sicakliklarda ve oranlarda haddelene islemi sonrasinda 6l¢iilen sertlikleri Sekil
5.18°de gosterilmistir. Olgiilen maksimum sertlik %15 oraninda B4C ihtiva eden
66 HB olarak

Ol¢Imistiir. Sertlik degerleri diger tane boyutuna sahip numunelerde oldugu gibi artan

numunelerin 600°C’de %40 oraninda haddelenemesi sonrasinda

B4C oranma bagh olarak 600°C’de haddelenmis numunelerde olusmustur. Benzer

sekilde artan B4C oranaina bagli oalrak da sertlik degerleri yilikselmektedir.
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Sertlik, tim haddeleme oranlarinda 800°C sicaklikta bir azalma gosterir. B4C
parcaciklarinin etrafinda dislokasyonlarin olusmasi, B4C parcaciklari ile Cu matrisi
arasindaki 1s1l genlesme katsayisi farkiyla aciklanabilir (Karakog vd., 2018; Mo vd.,
2016; Oksiiz ve Sahin, 2016).
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Sekil 5.18 B4C 90um haddelenen numunelerinin sertligi

5.6  Capraz Kirilma Dayanim (CKD)

Haddeleme iglemine tabi tutulan numuneler ii¢ noktali egme deneyine tabi tutulmus ve elde

edilen ¢apraz kirilma dayanimi (CKD) Tablo 5.4’de verilmistir.
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Tablo 5.4 Haddelenen numunelerin ¢apraz kirilma dayanimi (CKD) degerleri

Tane B.«C | Haddeleme Haddeleme Oram

Biiyiikliigii | ag. Sicakhig

(num) (%) ) %10 | %20 | %30 | %40
600°C 508 | 510 | 500 | 477
%5 700°C 485 | 495 | 490 | 455

800°C 480 | 490 | 473 | 415
600°C 405 | 414 | 410 | 388

25um g0 [ 700°C 400 | 389 | 390 | 367
800°C 385 | 352 | 346 | 325

600°C 395 | 353 | 325 | 317

%15 | 700°C 308 | 342 | 322 | 309

800°C 300 | 323 | 308 | 296

600°C 495 | 515 | 502 | 455

%5 700°C 480 | 513 | 483 | 440

800°C 449 | 495 | 468 | 387

600°C 386 | 402 | 410 | 365

Bum | 10| 700°C 375 | 390 | 390 | 350
800°C 346 | 359 | 357 | 316

600°C 208 | 292 | 305 | 330

%15 | 700°C 310 | 279 | 298 | 298

800°C 270 | 256 | 284 | 289

600°C 476 | 461 | 455 | 420

%S5 700°C 452 | 455 | 437 | 410

800°C 437 | 454 | 426 | 365
600°C 405 | 400 | 395 | 380

90um %10 700°C 387 | 380 | 370 | 361
800°C 370 | 382 | 360 | 328

600°C 340 | 318 | 310 | 355

%15 700°C 327 | 302 | 297 | 332

800°C 318 | 292 | 288 | 325

5.6.1. Tane boyutu 25um B4C iceren haddelenmis numuneler icin ¢apraz kirilma

dayanimi

Sekil 5.19°da farkli oranlarda 25um tane boyutuna sahip B4C taneleri ile takviye

edilmis, farkli oranlarda haddeleme ve sicakliklarda haddlenenen numunelere ait

93



kirilma dayanimi (CKD) degerleri verilmistir. Artn sicakliga baglh olarak sertlik
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu, artan sicaklik yumusatma etkisinin bir
sonucudur ve bu da kompozit malzemede bulunan takviye mekanizmalarini azaltir
(Pressureless, 2013). CKD degerlerindeki diisiis, en yiiksek haddeleme sicakligi olan
800°C'de en belirgindir ve bu sicakligin yiiksek mukavemetli kompozitler elde etmek
icin daha az elverisli oldugunu gostermektedir. Olgiilen en yiiksek CKD degeri
600°C’de ve %5 oraninda B4C oraninda takviye igeren numunelerde Slgiilmiistiir.
Artan B4C ve hadde sicakligina bagli olarak CKD degerleri azalmistir. %15 oraninda

B4C igeren numunelerdehaddeleme sicakligina bagli olarak degisim minimumdur.
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Sekil 5.19 B4C 25pum haddelenmis numunelerin CKD degeri

B4C oranlarindaki bir artis, capraz kirilma dayanimi degerlerinde bir distisle
sonuglanir. Bunun nedeni, B4C partikiillerinin stres yogunlastirict olarak hareket
ederek kompozitin genel dayanimini azaltmasidir. B4C sert ve kirilgan oldugu igin
kompoziti zayiflatir. Kompozitin i¢ine konulmasi ise kompozitte daha az stres

konsantrasyonu ve daha az baglanma ile sonuclanir (Eski, 2023). 600°C haddeleme
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sicakliginda, %5 B4C orani en yiiksek capraz kirilma dayanimini vermektedir. Tiim
haddeleme oranlar1 i¢cin B4C agirlikca %15 oraninda en diisiik capraz kirilma
dayanimini sergilemektedir. Daha yliksek haddeleme sicakliklar1 tane biliyiimesinin
artmasina neden olur, bu da tane sinir1 etkilesimlerinin azalmasi ve goézenekliligin
artmast nedeniyle dayanimin azalmasina neden olur. Daha diisik haddeleme
sicakliklari, daha ince mikro yapilara ve daha yogun tane dolgusuna sahip
olduklarindan CKD degerlerini artirmak i¢in de faydalidir (Ekici vd., 2016; Ipek vd.,
2017). 25um tane boyutunun sonuglar1 gbéz Oniine alindiginda, daha kiigiik tane
boyutlarinin daha homojen bir mikroyapinin olusumunu kolaylastirdigi icin genellikle
daha yiiksek mukavemet degerlerine katkida bulundugu goriilmektedir (Rajeshkumar
vd., 2020).

5.6.2. 43pm tane boyutuna sahip B4C iceren haddelenmis numuneler icin ¢capraz

kirilma dayanim

Sekil 5.20, 43um tane boyutuna sahip farkli oranlarda B4C igeren farkli sicakliklarda

haddelenmis numuneler i¢in ¢apraz kirilma dayanimi degerlerini gdstermektedir.

Maksimum CKD degerleri %5 oraninda B4C ihtiva eden numunelerin 600°C’de
haddelenmesi sonrasinda Ol¢lilmiistiir. Minimum CKD degerleri aksimum takviye
orani olan %15 B4C takviyeli numunlerin 800°C sicaklikta haddelenmesi neticesinde
Olclilmiistiir. %20 oraninda haddelenmis numunelerde CKD degerinde bir mitar artma
gdzlenmistir. Sicaklik ve plastik deformasyon kombinasyonu ara yiizey baglanmasinin
artmasma ve ¢apraz kirilma dayaniminin iyilesmesine yol a¢maktadir. 700°C
haddeleme sicakliginda, CKD degerleri o6zellikle %20 haddeleme oraninda ve
agirlikca %5 B4C'de artmig ve iyilesmistir, bu da termal genlesme ile takviyeler
arasinda optimum bir denge oldugunu gostermektedir. 800°C haddeleme sicakliginda,
daha yiiksek sicakligin bir sonucu olarak, kompozitin yeniden kristallesmesi meydana
gelmis ve CKD degerinde gozle goriiliir bir diislise yol agmistir (Islak, 2012; Junaedi
vd., 2016).
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Sekil 5.20 43um tane boyutunda B4C ile takviye edilmis numunelerin farkli sicaklik ve
konsantrasyon degerinde haddeleme sonrasi CKD degeri

5.6.1.1 Tane boyutu 90pm olan B4C ile takviye edilmis ve haddelenmis icin

haddelenmis numunelerden elde edilen CKD

90um tane boyutundaki B4C taneleriyle takviye edilmis ve farkli oranlarda Cu/B4C
kompozitinin ¢apraz kiritlma dayanimi (CKD) degerleri, Sekil 5.21°te gdsterilmistir.
Tiim haddeleme ve takviye oraninda, sabit tane boyutuna ragmen artan haddeleme
oranlarina bagli olarak CKD degerinde siirekli bir diisiis meydana gelmektedir. Bunun
nedeni, siirekli plastik deformasyonun dislokasyonlarin birikmesine yol agarak takviye
etkisini azalttig1 dislokasyonlarin ortaya c¢ikmasidir (Zabihi vd., 2013). 700°C
haddeleme sicakliginda, CKD degerleri haddeleme oranlarina daha farkli bir tepki
gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda artan plastik deformasyonun tane sinirlarini
etkileyerek kompozit dayanimini etkiledigi daha yiiksek haddeleme oranlar1 ile CKD
degerindeki diismiistiir, 800°C haddeleme sicakliginda tiim haddeleme oranlarinda
(%10, %20, %30, %40) CKD’de bir diisiise neden olmaktadir (Zheng vd., 2014). Bu
durum, yiiksek sicakliklarin yeni tanelerin olusumunu tetikleyerek onceki plastik
deformasyon yoluyla elde edilen gii¢lendirme etkilerini yok ettigi dinamik yeniden

kristallesmenin yayginligina dayandirilabilir (Chen vd., 2018).
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Sekil 5.21 B4C 90um haddelenmis numunelerin CKD degeri

%15 oraninda 90um tane boyutundaki B4C ile takviye edilmis numunelerde tiim hadde
sicakliklara %30 haddeleme oranaina kadar CKD degerleri azalma gosterirken %40
oranindaki haddeleme oraninda CKD degerlerinde artma goriilmiistiir. Benzer bir
durum 43um tane boyutuna sahip B4C ile takviye eilmis numunelerde de

goriilmektedir.

5.7 SEM-EDS Sonuglari

5.71 SEM-ESD Kirilma Yiizeyi

5.7.1.1 25pm tane boyutundaki B4C ile takviye edilmis numuneler i¢in icin

SEM-ESD kirilma yiizeyi

Sekil 5.22°de ii¢ nokta egme testindeki numunelerin kirilma ylizeyinin taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile alinan yiizey goriintiilerini verilmistir. Numunlerdeki

takviye orani1 %5 dir. Sekil 5.22a’da haddelenmemis ve Sekil 5.22b’de 800°C’de %20
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oraninda haddelenmis numunenin {i¢ noktali egme deneyi sonrasinda olusan kirilma

ylizeyinin SEM goriintiileri verilmistir.

W mag O pressure 50 pm ol w HRW | pre: det | vacmode |
L 2500 | 10.00 KV | 166 pm | 1.10e-3 Pa | ETD | High vacuum KASTAMONU UNIVERSITY 0x | 10.00KV | 166 ym e-4 Pa | ETD | High vacuum KASTAMONU UNIVERSITY

50 pm

Sekil 5.22 Agirlik¢a %5 B4C iceren numunelerin kirilma yiizeylerinin SEM
goriintiilemesi (a) Haddelenmemis numune (b) 800°C’de %20 oraninda
haddelenmis numune

Sekil 5.22a’daki SEM goriintiileri, bakir matris i¢cinde mikro ¢ukurlarin olustugunun,
numunelerin stinek kirilmaya maruz kaldiginin ve haddelenmemis numunenin diisiik
sertlik sergilediginin ancak yiiksek egilme direnci gosterdiginin kanitidir. Mikro
cukurlarin varligi, bakir matris ile B4C arasinda bir bag olustugunu gostermektedir.
Buna karsilik, Sekil 5.22b’de verilen 800°C’de %20 oraninda haddelenmis %5
oraninda B4C ihtva eden numunede yiiksek haddeleme sicakligi nedeniyle gevrek bir
yap1 goriilmektedir. Bu, 6nemli plastik deformasyona isaret etmektedir. Plastik
deformasyon, artan haddeleme orani ile gevrek kirilma egilimi artar (Chen vd., 2018).
Delaminasyon olusumu, kompozitin yiiksek sicakliklara ve mekanik deformasyona
maruz kaldig1 sicak haddeleme islemi sirasinda meydana gelmektedir (Prakash vd.,

2018).
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Element | ag% [
BK | 1561 ||
CK | 17.85 ||
OK | 3.06 ||
CuK 63.49

h

] b | M 4
Element | 23%
BK 1.79
CK 18.40
0K 11.71
CuK 62.11

Sekil 5.23 Agirlik¢a %5 B4C’in grafik SEM-EDS verileri (a) Haddelenmemis numune (b)
800°C Haddeleme sicaklig1 ve % 20 haddeleme oraninda haddelenmis numune

Sekil 5.23a %5 oranindaki B4C ihtiva eden numunenin EDS analizini géstermektedir.
Haddelenmemis numunenin yapisinda bor (agirlikca %15,61), karbon (agirlikca
%17,85), bakir (agirlikca %63,49) ve oksijen (agirlikca %3,06) elementlerinin varlig
goriilmektedir. Bu da kompozit yapida bor karbiiriin varligmi kanitlamaktadir.
Yapidaki oksijen islem dncesinde bekleme siiresinde meydana gelmistir. Yapida yeni

bir faz olusumu gézlenmemistir.

Haddelenmis numuneye ait EDS grafigi (Sekil 5.23b)’de gosterilmektedir. EDS
analizi yapida bor (agirlikca %7,79), karbon (agirlikca %18,40), bakir (agirlik¢a
%62,11) ve oksijen (agirlikca %11,71) gibi elementlerin varligin1 géstermektedir. Bu
numune, oksijen pikinin yogunlugunu gdstermektedir. Atmosfer sartlarinda koruyucu
ortam olmadan 800°C’lik yiiksek haddeleme sicaklig1 nedeniyle yapida oksijen orani
artmistir (%11,71). Yapida delaminasyon goriilmektedir. Bunun nedeni, yiiksk
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sicakliktaki  ve haddeleme oranindaki artis sonucunda meydana gelen

delaminasyondur (Selvakumar ve Narayanasamy, 2015; Shorowordi vd., 2003).

5.71.2  B4C 43pm icin SEM-ESD kirilma yiizeyi

Sekil 5.24a ve b, 43um tane boyutuna sahip ve agirlikca %5 B4C igeren numunelerin
2500x’te  biiyiitilmiis taramali elektron mikroskobu (SEM) mikrografisini
gostermektedir. Sekil 5.24a, disiik sertlik sergileyen ancak 542 MPa'lik yiiksek bir
capraz kirilma dayanimina sahip olan haddelenmemis numuneyi gostermektedir.
Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) fotograflari, iic nokta egme testlerinden

kaynaklanan kirilma yiizeylerini ve bakir matris i¢inde kiiglik cukurlarin.

¥ / {

mgO| H HAY | pressure | det | vacmode 50 ym i | mag v k essure | det | vac mode 50 ym l
2500x | 10.00kV | 166 pm | 1.01e-3 Pa | ETD | High vacuum KASTAMONU UNIVERSITY 500x | 10.00KV | 166 ym | 5.87e-4 Pa | ETD | High vacuum KASTAMONU UNIVERSITY

Sekil 5.24 Agirlikga %5, tane boyutu 43pum B4C Numunesinin SEM goriintiileri, (a)
Haddelenmemis numune (b) 800°C Haddeleme sicakligi ve %20 haddeleme
oraninda haddelenmis numune

Olusmasindan kaynaklanan siinek bir kirilma mekanizmasini ortaya ¢ikarmaktadir.
Sekilde gosterildigi gibi, kirtlma ylizeyinde kiriklarin ve plastik deformasyonun varligi

gbzlemlenebilir (Chen vd., 2018).

Haddelenmis numune %20 haddeleme orani ve 800°C haddeleme sicakliginda 45,8
HB sertlik, 495 MPa ¢ekme dayanimi sergilemektedir. Sekil 5.24b’de gosterilen

numune, haddeleme oran1 ve yiiksek haddeleme sicakliginin bir sonucu olarak siinek

100



bir yapr sergilemistir. Bunun nedeni, yapiin yeniden kristallesmesi ve sicak
haddeleme islemi sirasinda delaminasyon olusumuna yol acgan yiiksek miktarda
oksijenin varligiydi. Kompozit malzeme yiiksek sicakliklara ve mekanik

deformasyona maruz birakilmistir (Prakash vd., 2018).

Haddelenmemis numune, oncelikle kirilmig yiizeyin farkli alanlarina odaklanarak
EDS incelemesine tabi tutulmustur. Sekil 5.25a’da B4C ve C’ye karsilik gelen net
pikler bulunmaktadir. Bunlar yapinin bor (agirlikca %16,39), karbon (agirlik¢a
%15,11), bakir (agirlik¢a %66,24) ve oksijen (agirlikca %2,26) icerdigini
gostermektedir. Takviye orani arttik¢a bu piklerin biiytikligl artmis, ancak yapida

yeni bir faz ortaya ¢ikmamigtir.

Element ag%o
BK 16.39
CK 15.11
OK 2.26
CukK 66.24
b 1Y
A - . ” 1 .
2 L <8 1 2 (8 i |} LM
Element ag%o
BK 6.44
CK 20.11
OK 9.10
Cuk 64.35

Sekil 5.25 Tane boyutu 43pum B4C numunesinin SEM-EDS verileri (a) Haddelenmemis
numune (b). 800°C haddeleme sicaklig1 ve %20 haddeleme oraninda
haddelenmis numune

Sekil 5.25b, haddelenmis numune iizerinde yapilan EDS analizinin sonuglarini
gostermektedir. Yapi igerisinde bor (agirlikca %6,44), karbon (agirlikca %20,11),
bakir (agirlikca %64,35) ve oksijen (agirlikca %9,10) bulundugunu gostermektedir.
Kirilma ylizeyi enerji dagilimli X-1s1m1 spektroskopisi (EDS) kullanilarak analiz
edilmis ve bu numunede oksijen pikinin ¢ok daha gii¢lii oldugu goriilmiistiir.
Haddelenmemis numune ile karsilastirildiginda, 800°C’lik yiiksek haddeleme

sicakligr ve %20’lik haddeleme oran1 sonucunda kompozitin oksijen icerigi %9,10'a
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yiikselmistir. Bu da %6,2 gozeneklilige, 45,8 HB sertlik degerine ve 495 MPa CKD
degerine yol agmistir. Bu, sicakliktaki artisin ve artan haddeleme oraninin bir

sonucudur (Selvakumar ve Narayanasamy, 2015).

Sicak haddeleme islemi sirasinda, kompozit malzemelerde delaminasyon meydana
gelebilir. Bu durum 6zellikle kompozit, bakir esasli bir metal ve bor karbiir matrisi
gibi farkli Ozelliklere sahip farkli malzemelerden olustugunda gegerlidir. Sicak
haddeleme islemi, bilesigin yiiksek sicakliklara ve mekanik deformasyona maruz

birakmaktadir. Bakir ve borkarbiir arasindaki 1s1l genlesme katsayisi farki vardir.

Bu farkliliklar, farkli genlesme ve biiziilme oranlariyla sonuglanir ve bu da i¢ yapida
gerilimlerin olusmasina neden olur. Bu gerilimler kompozit katmanlar arasinda
delaminasyona veya kusurlara neden olabilir (Selvakumar ve Narayanasamy, 2015).
Metal bilesenler ve seramikler arasinda diizgiin bir baglanma, sicak haddeleme
sirasinda delaminasyonu onlemek icin ¢ok dnemlidir. Kompozit baslangicta diizgiin
bir sekilde baglanmamis veya karistirilmamissa veya katmanlar arasinda delikler veya
bosluklar varsa, haddeleme kuvvetleri ve sicakliklar bu sorunlar1 daha da
kotiilestirerek delaminasyona yol agabilir (Wisnom, 2012). Sicak haddeleme iglemi
sirasinda tekdiize olmayan 1sitma veya sogutma, kompozit iginde sicaklik
degisimlerine neden olur. Bu degisimler katmanlar arasinda diferansiyel genlesme ve
bliziilmeye yol agabilir ve bu da delaminasyona neden olabilir. Nem, kompozit
malzemenin katmanlar1 arasina niifuz ederek yapiskan baglar1 zayiflatabilir ve
delaminasyona neden olabilir. Kompoziti nemli veya 1slak ortamlara maruz birakan

uygulamalar da 6nemli bir sorun teskil eder (Prakash vd., 2018).

5.7.1.3 B4C 90pm icin SEM-ESD kirilma yiizeyi

Sekil 5.26a, b’de 90 pm tane boyutundaki B4C taneleriyle %5 oraninda takviye edilen
haddelennemis ve 800°C’de %20 oraninda haddelenmis numunelerin 2500X biiyiitme
oraninda cekilmis kirik ylizeylerinin SEM goriintiilerini verilmistir. Sekil 5.26a
haddelenmemis, (Sekil 5.26b) 800°C sicaklikta ve %20 haddeleme oraninda
haddelenmis agirlik¢a %5 B4C i¢eren numunelerin {i¢ noktali egme sonucunda olusan

kirik yiizeylerini vermektedir. Ag¢ik renkli alanlar bakir (Cu) tarafin1 temsil ederken,
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siyah kose sekilleri bor karbiir (B4C) partikiillerinin varligint géstermektedir. B4C’nin
bakir matrisli kompozitte diizgiin bir sekilde dagildig1 ve kompozitte baz1 gdzenekler

oldugu gozlenmistir (Eski ve Elhemsher1, 2021).

(A

b Ww:_ v HAY ode 50 pm
KASTAMONU UNIVERSITY &1 2500x | 1000kV | 166ym | 207e3 gh vacuum KASTAMONU UNIVERSITY

Sekil 5.26 90pm tane boyutuna sahip B4Cile takviye edilmis %5 oraninda takviye
edilmis numunenin SEM goriintiileri (a) Haddelenmemis (b) 800°C’de
%20 oraninda haddelenmis

SEM-EDS analizlerinden, B4C molekiillerinin matris yapisina dahil oldugu
gozlemlenmistir. Egme testinden sonra kirilma yiizeyinde kalan B4C pargaciklari,
matris ve takviye parcaciklar1 arasinda iyi bir ara baglanti oldugunun gostermektedir.
Uygulanan haddeleme basincinin dislokasyonun zorlanmis hareketine neden olmasi
nedeniyle sicak haddelenmis numunelerin kirilma yiizeylerinde bazi ¢atlama etkileri
gozlenmistir. Kirilan yiizeyde bosluklarin ve kii¢iik ¢ukur sekillerinin varligi, hem
kompozit hem de sicak haddelenmis numuneler icin iyi siineklik gostermektedir
(Karakog vd., 2018). Sekil 5.26a ve b’de gosterilen kirilma yiizeyleri, siinek kirilmanin
bir gostergesi olan yapidaki ¢ukurlar1 ortaya koymaktadir. Siinek kirilma, ¢atlaga yol
acan mikro bosluklarin ¢ekirdeklenmesi, biiylimesi ve birlesmesi yoluyla gerceklesir.
(Sekil 5.26a ve b) kirilma yiizeyi 6rneklerini gostermektedir. (Sekil 5.26a) kontrol
numunesi ile (Sekil 5.26b) sicak haddeleme islemi arasinda c¢ukur boyutunda

neredeyse hicbir fark gézlenmemektedir. Cukurlu bir yiizey disinda, numuneler tane
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simnirt - kirilmasimin - bir sonucu olarak alan fraksiyonunun diiz bir yiizeyini

gostermektedir (Chen vd., 2018).

Sekil 5.27°de %5 oraninda 90um tane boyutuna sahip B4C ile takviye edilmis ve
800°C’de %20 oraninda haddelenmis numunenin kirilma yiizeyinin SEM ve EDS
analizi sonuglar1 gosterilmistir. Yapida bor (agirlik¢a %15,67), karbon (agirlikca
%19,58), bakir (agirlikca %62,97) ve oksijen (agirlikga %1,79) elementlerinin
varligint gostermektedir. Bu, kompozit yapida B4C’nin varligim1 kanitlamaktadir.
Bakir ve kompozit numunelerde az miktarda oksijen vardir. Bu muhtemelen
sinterleme sirasinda veya kirilma siiresi ile inceleme zamani arasindaki beklemeden
dolay1 matrisin oksidasyonundan kaynaklanmistir (Altinsoy vd., 2013). Bakir matris

ve B4C partikiilleri arasinda iyi bir baglanma mevcuttur (Efe vd., 2012).

d Element | g%
BK 15,67
CK 19,58
0K 1,79
CuK | 6297

Sekil 5.27 Agirlikga %5, tane boyutu 90um B4C haddelenmemis numunesinin SEM-EDS
verileri

Sekil 5.28, agirlikga %5 B4C oraninda 90um tane boyutuna sahip B4C ile takviye
edilmis numunenin SEM-EDS analizini gostermektedir. Numunenin yapisinda bor
(agirlikca %16,74), karbon (agirlikca %15,75), bakir (agirlikga %65,07) ve oksijen
(agirhikca %2,44) elementlerinin varligin1 gostermektedir. Bu da kompozit yapida
B4C’nin varligin1 kanitlamaktadir. B4C ve C piklerinin olustugu ve artan takviye

oranlari ile bu piklerin yogunluklarinda artislar oldugu goriilmektedir. Yapi icerisinde
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yeni bir faz olusmamaktadir. EDS analizinden, yiizeyde artan sicakliga bagli olarak
kismen de olsa oksit olustugu goriilmektedir. Bakir ve kompozit numunelerde az
miktarda oksijen elementi bulunmustur, bu durum muhtemelen sinterleme sirasinda
matrisin oksidasyonundan kaynaklanmistir. (Altinsoy vd., 2013). EDS’de bulunan az
miktardaki oksijenin, numune hazirlama veya haddelemenin ortam sartlarinda
yapilmasi sirasinda olusan bir oksit tabakasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir

(Shorowordi vd., 2003).

Element ag%
BK 16,74
CK 15,75
0K 244
CuK 65,07

Sekil 5.28 800°C’de %20 oraninda haddelenmis %5 B4C ihtiva eden numunenin SEM-
EDS analizi

5.7.2  Numunelerin Yiizey SEM Analizi

Sekil 5.29-5.32"de, degisen B4C tane boyutuna ve oranlarina (%S5, %10, %15) sahip
%30 oraninda haddelenmis numunelere ait SEM goriintileri verilmistir.
Goriintiilerden, B4C parcaciklarinin bakir (Cu) matris i¢indeki dagiliminda herhangi
bir y1g1lma olmadigini, homojen bir dagilim gosterdigini ortaya koymaktadir. Artan
B4C oranina bagh olarak yap1 icerisinde gézenekligin arttig1 goriilmektedir. Bakir ile
B4C tanelerinin temasinin diizgiin oldugu, taneler ile bakir yiizey arasinda belirgin
bosluklarin olmadig1 goriilmektedir. Temas, iyi baglanmaya sahiptir (Chen vd., 2018).
Sekil 5.29°de, B4C agirlikga %15'e yiikselmesinin B4C fazi ile matris fazi arasindaki

baglanmanin azalmasina ve gozenekliligin artmasina neden olmaktadir.
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Haddelenmis numunelerde gézenek orani azalmaktadir. Artan haddeleme oranlarina
bagli olarak B4C tanelerinin haddeleme dogrultusunda yonlendigi goriilmektedir.
Yiiksek oranda ve biiyiik tane boyutuna sahip numunelerde yogun olmamakla birlikte
lokal B4C yogunlagmalar1 goriilebilmektedir. B4C tanelerinin dagilimi diisiik takviye
oranlarinda daha diizgiin bir dagilim gostermektedir. I¢ yapr goriintiilerinden
haddeleme oranina ve haddeleme sicaklifina baglh olarak dagilimda homojenligin

degismedigi goriilmektedir.

|A =
T=1000kV WD=185mm

B,C wt. %15

Sekil 5.29 X500 biiyiitmede B4C 25um haddelenmemis numunenin yiizey yapist SEM
Goriintiisti
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EHT = 10.00 kV

I H EHT=1000kV WD =134 mm

Haddelem am %10 Haddeleme oram %20

Haddeleme orani %40

Sekil 5.30 X500 biiyiitmede Haddeleme sicakligi 600°C agirlikga %5 B4C 25pum
numunesinin ylizey yapist SEM Goriintiileri

N
Mag= 500X Signal A = SE2 Date :21 Dec 23
EMT = 10.00 kV WD =168 mm hitp\dce karabuk.edu tr

EHT=1000kV WD=188mm hitp\dce karabuk edu tr

Haddeeme sicakhig1 600°C

eleme sicakhig1 700°C

3

6.0 mm

Haddeleme sicaklig1 800°C

hitp:\dco karabuk edu tr

Sekil 5.31 X500 biiyiitmede Haddeleme orani %30 agirlik¢a %5 B4C 25um
numunesinin ylizey yapis1t SEM goriintiileri
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Mags 500X  Signs Dato :21 Doc 2!
EMT = 10.00 kV 1 mm hitp:\dce karabuk.edu tr

BOw %10

Signal A » SE2 Date :21 Dec 2
EHT=1000kV Wi 58mm hitp:\\dce karabuk edu tr

B,C wt. %15

Sekil 5.32 X500 biiyiitmede Haddeleme sicakligi 600°C, Haddeleme orani %30 B4C
25um numunesinin yiizey SEM Goriintiileri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, agirlik¢a ti¢ farkli oranda( %S5, %10 ve %15) ve parcacik pargacik
boyutunda ( 25um, 43um ve 90um) B4C takviyeli bakirmatrisli kompozitlerin sicak
haddeleme islemi sonrasinda 6zellikleri, tane boyutu, takviye B4C tane boyutu, hadde
sicakliklart ve oranlar1 agisindan incelenmistir. Haddeleme 6ncesi ve sonrasi i¢ yapi

ve mekanik 6zellikler incelenmistir.
Bu calismada elde edilen bulgular baslica:

e B4C tane boyutlar1 ve orani, takviye elemanlarinin yapi icindeki homojen dagilimini
etkilememistir. %15 oraninda yiiksek oranda B4C ihtiva eden numunelerde az sayida
lokal yogunlasmalar goriilse de kayda deger bir olumsuzluk teskil edecek diizeyde

degildir.

e Haddeleme sonrasinda yap: igerisinde B4C taneciklerinin yap: i¢indeki homojen

dagilimi degismemistir.

e Haddeleme sicakliginin en diisiik derecesi olan 600°C’de gerek sertli gerekse CKD
degerleri maksimumda elde edilmistir. Artan haddeleme sicakligina bagli olarak

sertlik ve CKD degerli azalmistir.

e B,C’lin yap1 i¢indeki takviye orani arttik¢a yapidaki gozneklilik miktart artmistirEn
yiiksek  gozeneklilik oranlart %15 oraninda B4C ihtiva eden haddelenmemis
numunelerde, en digiik goeneklilik degerleri %5 oraninda B4C ihtiva eden
numunelerde  Ol¢lilmiistiir. Gozeneklilik oram1 %10 civarinda biiylik bir artig

gostermistir.

e Sinterleme sonrasinda elde edilen haddlenmemis numunlerde elde edilen CKD
degerleri maksimumdur. Sicak haddeleme tim numunelerin hadddelenmemis
numunelere gére CKD degerini diisiirmiistiir. Minimum azalma 600°C’de haddelenen
numunelerde Ol¢lilmiistiir. Yiiksek sicaklikta haddeleme islemi kompozit yapinin

CKD degerlerini diistirmiistiir.
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e Artan haddeleme sicakligina bagli olarak sertlik degeri azalmistir. Bakir esash
kompozit liretiminin temel amaglarindan bir tanesi yumusak ve aginmaya kars1 diisiik
direng 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Bu nedenle yiiksek sertlik degerleri elde etmek

icin haddeleme sicaklignin diisiik se¢ilmesi dnemlidir.

e Haddeleme oranmin artmasi ile birlikte sertlik degerleri artmistir. Bunda plastik
sekil degisimi sonrasinda olusan toparlanma etkilidir. Yeniden kristallesme sicaklik ve
siireye bagldir. Diigiik haddeleme sicakliklarinda numunelerin yeniden kristallesme
sicakligina kadar sogumasit daha hizli gergeklestiginden plastik sekillenmenin
kazanimlar1 daha belirgin olarak yapida muahafaza edilmektedir. Diisiik haddeleme

sicakliklart daha yiiksek sertlik ve CKD degerleri agisindan daha uygundur.

e Haddeleme oranina bagli oalrak yapmin gdzenekliliginde azalma goriilmiistiir.
Daha yogun, gozneklilik orani diisiik malzemelerde mekanik 6zelliklerin daha iyi

sonuclar verecegi, 6zellikle de 1s1 iletim kabiliyetini artiracaktir.

e Sertligin artmasina bagl olarak CKD degerleri azalmaktadir. Sertligin artmasinin
asinma Ozelliklerini iyilestirecegi asikardir. Bu nedenle CKD ve sertlik arsindaki
iliskinin optimum degerde oldugu islem parametreleri kullanilabilir. Yapilan
deneylerde haddelenmemis numunelerin CKD degerine en yakin sonuglar 600°C’ de

%35 oraninda B4C ihtiva eden numunelerde elde edilmistir.

o Gerek sertlik gerekse CKD dayanimi agisindan en iyi sonuglar %5 oraninda ve 25

um tane boyutuna sahip B4C ile takviye edilmis numunelerde elde edilmistir.

Ozetle; B4C ile takviye edilmis bakir matrisli kompozitlerin sicak haddeleme islemine
tabi tutulabilecegi, mekanik Ozelliklerin diisiik tane boyutuna sahip olan B4C ile ve

diisiik haddeleme sicaklikalrinda elde edilebilecegi ortaya ¢ikmustir.
Oneriler:
Bu ¢alismadan elde edilen yukaridaki sonuclar 1s1g81nda, ileride yapilacak caligmalara

yon verebilmek amaciyla agagidaki onerilerde bulunulabilir:
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e Yeniden kristallesme sicakligi civarinda yapilacak sicak ve soguk haddelemenin

metal matrisli kompozitlerin mekanik ve i¢ yap1 6zelliklerine etkisi.

e Tane boyutu 25um’den daha diisiik tane boyutuna sahip B4C ile takviye edilen

metal matrisli kompozitlerin haddeleme sonrasi mekanik 6zelliklerinin aragtirilmasi.

e Haddeleme hizlarinin yapiya etkisi.

e Metal matrisli kompozitlerin oda sicakliginda doviilebilirligi.

e Haddeleme isleminin 1s1l iletim 6zelliklerine etkisi ve yapinin abrazif ortamlarda 1s1

geri kazaniminda kullanilaiblirligi.

e Haddeleme isleminin diger imalat yontemlerine(lehimleme, kaynak, yapistirma vb)

etkisi.

Aragstirilabilir. Bu tiir calismalar ince levha seklinde metal matrisli kompozitlerin

tiretimne 151k tutacaktir.
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