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Tez Danismanai:
Prof. Dr. Mustafa YASAR
Subat 2022, 49 sayfa

Toz metalurjisi (TM), sikistirilmis metal tozlarini erime noktalarinin hemen altina
1sitarak metal parcalar olusturma islemidir. Baska bir deyisle, TM, toz metalden net
pargalar olusturan bir metal sekillendirme islemidir. Toz metalurjisi, ince toz halindeki
malzemelerin karistirilmasi, istenen bir sekle veya forma preslenmesi (sikistirma) ve
ardindan sikistirilmis malzemenin kontrollii bir atmosferde isitilarak malzemeye
baglanmasi (sinterleme) islemidir. Sikistirma genellikle oda sicakliginda
gergeklestirilir ve yliksek sicakliktaki sinterleme islemi genellikle atmosfer basincinda
gerceklestirilir. Istege bagh ikincil isleme, genellikle dzel dzellikler veya gelismis
hassasiyet elde etmek i¢in takip eder. TM'nin yiiksek hassasiyetli sekillendirme
kapasitesi, net sekle, karmasik 6zelliklere ve iyi boyutsal hassas parcalara sahip
bilesenler iiretir. TM slirecinin benzersiz esnekligi, iirlinlerin, kullanicilarin 6zel
ihtiyaclarina gore uyarlanmis malzemelerden yapilmasini saglar. Bu yetenek, 6zel
olarak secilmis malzemeleri kullanarak, par¢ganin mekanik 6zelliklerinde iyilestirmeler

yapilmasini saglar. TM siireci, diger tiretim siiregleriyle karsilastirildiginda, en yiiksek



hammadde kullanimima (%95'in {lizerinde) ve bitmis parcanin kilogrami basina en
diisiik enerji gereksinimine sahiptir. Cok az malzeme israfi ile yliksek hacimli iiretim
icin uygundur. ikincil isleme neredeyse ortadan kalkar. CuAINi alasimi yiiksek
sicaklik uygulamalar1 i¢in gelistirilmistir. CuAIN1’ nin en 6nemli kullanim alam
aktiiatorlerdir. Bu alagimlar en ¢ok ince film olarak aktiiatorler icerisinde kullanim
alan1 bulmaktadir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda CuAlNi alasimlarinin aginma
dayanimlar1 azalmaktadir.

Bu calismada, toz metalurjisi yontemiyle CuAINi karisimina farkli kiitle oranlarinda
(%2,5, 5, 7,5 ve 10) B4C partikiilleri eklenerek kompozit numuneler olusturulmustur.
Hazirlanan tozlar tiirbiila cihazi ile 1 saat karistirildi. Karigimi gergeklestirilen tozlar
sicak pres cihazi ile preslenmis ve sinterlenmistir. Sinterleme islemi 850 °C'de 1 saat
vakum ve argon gaz atmosferinde gerceklestirilmistir. Hazirlanan numunelerin mikro
yapilarindaki degisimleri belirlemek icin optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmustir. Uretilen kompozitlerin elemental ve kimyasal
kompozisyonunu belirlemek igin EDS ve XRF analizleri yapilmistir. Orneklerde
olusan fazlar1 ve belirlemek i¢in X-151m1 kirmimi (XRD) kullanilmistir. B4C
partikiillerinin sertlik tizerindeki etkisini belirlemek i¢cin mikrosertlik (HV5) dlgtimleri
yapildi. Mikroyap1 sonuglari incelendiginde, B4C partikiillerinin mikroyapi igerisinde
homojen olarak bir dagilim gerceklestirdigi tespit edilmistir. Hazirlanan numunelerin
sertlik degerleri artan B4C miktari ile artmistir. Ayrica deneyler sonucunda en yliksek
sertlik degeri olan 303.3 HVS %10 B4C ilave edilen numune i¢in Olgiilmistiir.
Katkisiz CuAINi kompozitleri, %5 B4C eklenen kompozitler ve %10 B4C eklenen
kompozitler asinma testlerine tabi tutulmustur. En 1yi asinma direnci %10 B4C ilaveli

kompozitte tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : B4C, CuAINi, Asinma dayanimi.
Bilim Kodu : 91512
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Powder metallurgy (TM) is the process of forming metal parts by heating compressed
metal powders just below their melting point. In other words, TM is a metal forming
process that creates net pieces from powdered metal. Powder metallurgy is the process
of mixing fine powder materials, pressing them into a desired shape or form
(compression), and then bonding (sintering) the compressed material to the material
by heating it in a controlled atmosphere. Compression is usually carried out at room
temperature, and high temperature sintering is usually carried out at atmospheric
pressure. Optional secondary processing often follows to achieve special features or
enhanced precision. TM's high precision forming capability produces components
with clear shape, complex features and good dimensional precision parts. The unique
flexibility of the TM process allows products to be made from materials tailored to the
specific needs of users. This capability enables improvements in the mechanical

properties of the part, using specially selected materials. Compared to other
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manufacturing processes, the TM process has the highest raw material usage (over
95%) and the lowest energy requirement per kilogram of finished part. It is suitable
for high volume production with very little material wastage. Secondary processing is
virtually eliminated. CuAlINi alloy was developed for high temperature applications.
The most important usage area of CuAINi is actuators. These alloys are mostly used
in actuators as thin films. In high temperature applications, the wear resistance of

CuAlINi alloys decreases.

In this study, composite samples were formed by adding B4C particles in different
mass ratios (2.5%, 5, 7.5 and 10) to the CuAINi mixture by powder metallurgy method.
The prepared powders were mixed with a turbula device for 1 hour. The mixed
powders were pressed and sintered with a hot press device. The sintering process was
carried out at 850 °C for 1 hour in vacuum and argon gas atmosphere. Optical
microscope and scanning electron microscope (SEM) were used to determine the
changes in the microstructure of the prepared samples. EDS and XRF analyzes were
performed to determine the elemental and chemical composition of the produced
composites. X-ray diffraction (XRD) was used to determine the phases formed in the
samples. Microhardness (HV5) measurements were made to determine the effect of
B4C particles on hardness. When the microstructure results were examined, it was
determined that the B4C particles performed a homogeneous distribution in the
microstructure. The hardness values of the prepared samples increased with increasing
B4C content. In addition, as a result of the experiments, the highest hardness value of
303.3 HV5 was measured for the sample to which 10% B4C was added. Non-additive
CuAlINi composites, 5% B4C added composites and 10% B4C added composites were
subjected to abrasion tests. The best wear resistance was found in 10% B4C added

composite.

Key Word  : B4C, CuAlINi, Wear resistance.
Science Code : 91512
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BOLUM 1

GIRIS

Bazi alasimlarin sicaklik degisimleri ve gerilmelerin etkisi altinda sekillerini
degistirdikleri ve deformasyon yoluyla orijinal seklini geri kazandiklar1 (sekil hafiza
etkisi) bir olgu olan sekil hafiza etkisi, glinlimiiz endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil hafiza etkisi, ¢ok farkli 6zelliklere sahip numuneler {iretme
olasiligin1 arttirmasi ile bu alagimlarin ¢ok gesitli uygulamalarini kapsar [1, 2]. Sekil
hatirlama ilk olarak 1938'de gozlemlenmistir. Bu olay 1951'de Au-Cd alasiminda ve
1953'te In-Ti alasiminda gozlenmistir. Sekil hatirlama olayinin pratik uygulamasi

1963'te Ni-Ti alasiminda gergeklestirilmistir [3].

Toz metalurjisi, ince toz halindeki malzemelerin karistirilmasi, istenen bir sekle veya
forma preslenmesi (sikistirma) ve ardindan sikistirilmis malzemenin kontrollii bir
atmosferde 1sitilarak malzemeye baglanmasi (sinterleme) islemidir. Sikistirma
genellikle oda sicakliginda gerceklestirilir ve yiiksek sicakliktaki sinterleme islemi
genellikle atmosfer basicinda gergeklestirilir. Istege bagl ikincil isleme, genellikle
0zel ozellikler veya gelismis hassasiyet elde etmek icin takip eder. TM'nin yiiksek
hassasiyetli sekillendirme kapasitesi, net sekle, karmagik 6zelliklere ve iyi boyutsal
hassas parcalara sahip bilesenler iiretir. Giliniimiiz sanayisinde kullanilan iiretim
yontemleri arasinda toz metalurjisi (TM) ile hazirlanan Cu-Al-Ni alasimlar1 dikkat
cekicidir. Alasimin kimyasal bilesiminin kontroli TM ydntemi ile saglanabilir. Bu
nedenle, TM siirecinin benzersiz esnekligi, tiriinlerin, kullanicilarin 6zel ihtiyaglarina
gore uyarlanmis malzemelerden yapilmasini saglar. Bu yetenek, 6zel olarak se¢ilmis
malzemeleri kullanarak, parcanin mekanik 6zelliklerinde iyilestirmeler yapilmasin
saglar. TM siireci, diger {iretim siirecleriyle karsilagtirildiginda, en yiiksek hammadde
kullanimina (%95'in iizerinde) ve bitmis parcanin kilogrami basina en diisiik enerji
gereksinimine sahiptir. Cok az malzeme israfi ile yiiksek hacimli iretim i¢in uygundur.
Hafiflik ve mukavemet agisindan basarili olan Cu-Al-Ni alagimlar1 ile mekanik

ozellikleri ¢ok iyi olan kompozitler iiretilmektedir. Bu calismanin amaci, toz



metalurjisi prosesi ile tretilecek Cu-Al-Ni alagiminin mikroyapt ve mekanik
Ozelliklerine B4C partikiil ilavesinin etkisini aragtirmaktir. Bu ¢aligmada, sabit pres
basincinda preslenen ve sabit sicaklikta sinterlenen B4C takviyeli Cu-Al-Ni

kompozitlerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerindeki degisimler karsilastirilmustir.

Cu-Al-Ni ve alasimlari, miikemmel 1s1 direnci, korozyon direnci, toklugu ve
mukavemeti nedeniyle havacilik, otomotiv ve biyomedikal gibi alanlarda yiiksek
miihendislik {iriinii alasimlar olarak tercih edilmektedir [4-9]. Ayrica bu malzemeler
makine techizati ve ingaat malzemeleri, tibbi cihaz ve araglar gibi endiistriyel ve tibbi
uygulamalarda oldugu gibi elektronik cihazlar, uzay araci gibi gelismis uygulamalarda
ve siiperelastik gozliik cergeveleri ve telefon antenleri gibi giinliik hayat1 kolaylastiran
birg¢ok tirtinde kullanilmaktadir [10,11]. Son yillarda robotik uygulamalarda da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak Cu-Al-Ni ve alagimlarinin endiistriyel kullaniminda
mekanik 6zellikler ve asinma davranisi agisindan sorunlar ortaya ¢ikmaktadir [12].
Cu-Al-Ni alasimimin mekanik 6zellikleri ve aginma 6zellikleri diisiik oldugundan bu
sorunlart ¢ézmek icin toz metalurjisi kullanilarak Bs4C partikiilleri ile
giiclendirilecektir. Imalat1 yapilacak numunelerin asinma direnci ve mekanik

Ozellikleri iyilestirildikge sektorde ihtiyag duyulan bir boslukta doldurulmus olacaktir.

Bu ¢alismada Cu-Al-Ni alasimina farkli oranlarda (%2,5, %5, %7,5 ve %10) B4C
parcaciklar1 ilave edilerek toz metalurjisi yontemiyle iiretimi amag¢lanmigtir. Bu
amagla, oncelikle Cu, Al ve Ni toz karisimi hazirlanip ardindan belirlenen oranda B4C
pargaciklar1 eklenmistir. Hazirlanan tozlara ii¢ boyutlu turbula ile 1 saat Karistirma
islemi yapilmistir. Karistirma islemi sonrasinda tozlara sicak izostatik presleme islemi
yapilmigtir.  Sinterleme sonrasinda numunelere metalografik islemler sirasiyla
zimparalama, parlatma ve daglama 3 asamada uygulanmistir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile yiizey mikro yapisal goriintii resimleri alindiktan sonra Enerji
Dispersiv Spektrum (EDS) analizi ile numunelerin yiizeylerinde tespit edilen bazi
noktalardan EDS analizleri yapilmistir. Deney numunelerine XRD ve XRF analizleri
de yapilarak sinterleme sonrasit kimyasal bilesimi hakkinda sonu¢ elde edilmistir.
Ayrica tretilen numunelerin bilesimlerine eklenen B4C tozuna bagli olarak ortaya
cikan sertlik degerlerinin nasil etkilendigi mekanik bir 6zellik olarak aragtirilmistir.

Numunelerin sertlik 6l¢limlerinde mikrosertlik 6l¢iim metodu kullanilmistir. Elde



edilen sonuglar ile literatiirde bulunan benzer malzemeler {izerinden karsilastirilarak

degerlendirilmistir.



BOLUM 2

TOZ METALURJISI

Giliniimiizdeki toz metalurjisinin baslangig tarihi, 1829 yilinda Wollaston isimli bilim
adamu tarafindan c¢ozeltilerde platin-amonyak kloriir ¢okelmesi ile platin slinger
tozundan bitmis {iriin olarak sikistirilmis platin liretilmesi olarak kabul edilmektedir.
1980’1 yillara gelindiginde hizli katilastirma, mekanik alasimlama ve enjeksiyon
asamalar1 gibi dnemli toz islemlerinin gelistirilmesi ile gilincel toz metaliirjisi farkli

tirtin yelpazesi ile geleneksel imalat yontemlerinin yerini tutmaya baslamistir [13].

Malzeme iizerine calisan bilim insanlart geleneksel imalat yontemleriyle iiretilen
malzemelerden aranan o6zelliklerin tamaminin bir arada bulunmamasi ve iiretimin
ekonomik duruma uygun olmamasi gibi nedenlerden o&tiirii, daha iyi 6zelliklerde ve
ayn1 zamanda ekonomik duruma uygun malzeme arayigi igerisine girmislerdir.
Malzemelerde aranan fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zellikler, malzemenin
komponentlerinin ozellikleri ile belirlenmektedir. Bu yilizden, daha iyi o6zellikli
malzemelere olan ihtiyag artmigtir. Bu 6zelliklerdeki malzemelerin ihtiyacindan dolay1
metal temelli tozlar daha da 6nem kazanmistir [14]. Genellikle temelinde demir
bulunan malzemelerin iiretiminde kullanilan toz metalurjisi, otomotiv sektoriinde
¢okea kullanilan bir yontem olmustur. Toz metalurjisi otomotiv sektorii haricinde de
birgok sektdr icerisinde kullanilmaktadir. Ornegin uzay ve havacilik sektdriinde yakit
elemanlarinda, jet motorlarin pargalarinda, ugaklarin fren balatalarinda, roketlerin
yakitlarinda, yiiksek sicaklikta kullanilan filtrelerde kullanilir. Savunma sanayinde ise
patlayicilarin igeriginde, silahlarin pargalarinda ve zirh delici 6zel mermilerin
tiretiminde kullanilmaktadir [15,16].

Toz metalurjisi, ¢ok kiiciik boyutlarda seramik veya metal tozlarinin birbirine
baglanmasiyla olusturulan iiriiniin bitmis haline yakin malzeme {iretim yontemidir.

Uretimde kullanilan tozlarin boyutsal biiyiikliikleri, imalat1 ve elde edilen malzemenin



kullanima uygunlugu gibi parametreler, toz metaliirjisi yontemini kapsamaktadir. Toz
metallirjisindeki amaglanan hedef, metal malzemeleri toz haline getirmek ve elde
edilen bu tozlar1 belirli basing altinda sicaklik kullanilarak veya kullanilmaksizin
presleyerek istenilen ozellikleri kazandirmak i¢in uygulanan sinterleme prosesi ile

bitmis tiriin tretimidir [17].

2.1. TOZ METALURJIiSI URETIM TEKNiKLERIi

Diinyada bulunan elementlerin biiylik bir ¢ogunlugu toz haline belirli islemler
sonucunda getirilebilmektedir. Toz metalirjisinde par¢a iiretiminde adindan da
anlasildigi tizere element tozlar1 kullanilmaktadir. Bu pargaciklarin sekli boyutlar1 ve
kimyasal bilesimi ¢ok 6nem arz etmektedir. Uretilen tozlar ¢esitli boyutlarda ve
geometrilerde olabilmektedir. Tozlarin boyutlari, maliyeti, mikroyapilari ve geometrik
sekilleri gibi bazi1 6zellikleri tiretildigi yonteme gore farklilik gosterebilmektedir. Toz
tiretiminde yaygin bir bigimde atomizasyon, mekanik alasimlama, 6giitme, elektroliz
ve oksit indirgeme gibi mekanik ve kimyasal yontemler kullanilmaktadir [18]. Toz

tiretim yontemleri su sekilde siralanir.

e Mekanik Yontemler
e Elektroliz ile Toz Uretim
e Kimyasal Yontemler ile Toz Uretimi

e Atomizasyon YoOntemleri

2.1.1. Mekanik Yontemler

Malzeme tizerine kesme, basma, darbe, asindirma ve sikistirma olarak uygulanan
temelde dort mekanik ydntem bulunmaktadir. Ogiitme ile bir asindiranmn ve bir
agmanin birlikte oldugu bir sistemde, birbirlerine uyguladiklar siirtinme kuvvetinin
etkisi ile toz parcaciklarinin boyutlar kiigiilmektedir. Talaghh imalat yontemlerinden
olan kesme metodu ile malzeme parcalara ayrilabilmektedir. Malzemenin iizerine
uygulanan anlik bir darbe veya darbeler ile iri tanelerin boyutlarinda bir azalma
saglanmaktadir. Son olarak basma kuvvetinin uygulandigi bir malzeme kirilma

noktasini asarak toz haline gelmektedir [19].



Talag kaldirma yontemlerinden taslama, frezeleme ve tornalama tekniklerini
kullanarak biiyiik boyutlarda ve karmasik sekillerde ki tozlar iretilebilmektedir.
Talasgli imalat islemlerinden sonra arta kalan malzeme artig1 ve talas sayesinde kaba
tozlarin tiretimi ve metal tozlarinin geri doniisiimii gergeklestirilmektedir. Elde edilen
malzeme artig1 ve talaslar ¢esitli kimyasallar yardimiyla temizlenir ve ardindan kaba
taneler ogiitme isleminden gecirilerek ince taneli hale getirilmektedir. Ozellikle

yiiksek karbon oranli ¢eliklerin imalati bu yontemle gergeklestirilmektedir [15].

Ogiitme yonteminde gekigler, cubuklar ve bilyeler yardimi ile mekanik darbe islemine
tabi tutularak, metal malzemelerden ince tane yapili tozlar iiretilmektedir. Talash
imalattan veya diger darbeli yontemler sonucunda elde edilen kaba tane yapili toz
tanelerinin ebatlarimin kiigiiltiilmesinde 6giitme yontemi kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi, 6glitme isleminde ilk asama olarak bir 6giitme hiicresi veya kabinda
asinmaya karsi dayanikli bilyelerle birlikte kabin igerisine kaba taneli tozlar

yerlestirilir [20].

Bilyalar

Malzeme
Siirme

Silindirleri

Sekil 2.1. Ogiitme ydnteminin sematik gosterimi [21].

Darbe yonteminde hedeflenen olay, diger toz iiretim yontemleri ile elde edilen
istenilen ebattan biiyiik tozlarin tane boyutlarini istenilen ebata yaklastirmak veya
ulastirmaktir. Bu yontemde istenilenden biiyiik taneli tozlar, yiiksek basing altindaki
yeterince sert WC bloklara ¢arptirilarak islem gergeklestirilmektedir. Sekil 2.2°de
gosterildigi lizere bloga carpan istenilenden biiyiik taneli tozlarin kiiglilmesi

saglanmaktadir. Fakat bu carpma olaymnin etkisi ile ortamda bir 1s1 meydana



gelmektedir. Bu yiizden, bu yontem koruyucu gaz bulunan ortamda kontrollii olarak
yapilmaktadir [22].

Sekil 2.2. Darbeli yontem ile toz liretiminin sematik gosterimi [22].

Mekanik alagimlama yontemi sisteminde, ogiitme bilyeleri ve bu bilyelerin
yerlestirildigi bir kap ve ogiitlilecek tozlarin karistiritlmasini i¢in hareketi saglayan bir
saft bulunmaktadir. Mekanik alasimla isleminde, biiyiik ebatlardaki tozlarin bilyeler
arasma girerek ebatlarinin kiigiiltiilmesi hedeflenmektedir. Mekanik alasimlamanin
elemanlar1 ve Ogilitme isleminin siliresine bagli olarak fazlarin matris igerisinde

homojen olarak dagilim sekli Sekil 2.3’te gosterilmektedir [15].
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Sekil 2.3. Mekanik alagimla elemanlar1 ve 6glitme siiresi ile degisen tozlarin sematik
gosterimi [15].



2.1.2. Elektroliz ile Toz Uretim Yontemi

Elektroliz yontemi ile sinterleme, presleme ve yiiksek iletkenlik yetenegine sahip
metal tozlarinin imalat1 yapilmaktadir. Bu yontem, 6zellikle saflik derecesi yiiksek Fe,

Mn, Cu ve Ag tozlarinin imalatinda kullanilmaktadir.

Fe—Fe +2¢"
Cu-Cut+2e’
Anot
Banyo
DC
[~ Elektrolit
(sitlfat esash)
Katot
Fe"+2e —Fe
Cu™4+2e =Cu

Sekil 2.4. Elektroliz boliimiiniin sematik gosterimi [23].

Gerekli ¢aligsma sartlar1 olustugunda, elektroliz bolimiindeki katot tizerinde saf tozlar
biriktirilebilmektedir. Sekil 2.4’te, Fe ve Cu igin elektroliz bolimiiniin sematize
edilmis gosterimi verilmektedir. Uretilmek istenen tozlarin yapisinda bulunan
malzeme elektroliz banyosunun igerisine uygun bir bi¢imde yerlestirilmektedir.
Ardindan bu banyoya elektrik akimi uygulamasi yapilmaktadir. Uygulanan elektrik
akimi sayesinde anottaki malzemenin ¢oziinmesini saglamak hedeflenmektedir.
Anotta ¢ozlinen metal, katot {izerinde tortu bi¢ciminde birikerek toplanmaktadir. Elde
edilen bu metal pargalarinin yapisi dendritiktir. Katot tizerinde birikmis olan metal
toplanir, kurutulur sonrasinda toz haline getirilmek igin 6giitme islemine tabi tutulur.
Ogiitiilen tozlar iizerinde olusan gerilmeleri ve ucucu materyalleri gidermek igin
tavlama isleminden gegcirilir. Tavlama isleminin asal gaz ortaminda yapilmasinin

baslica nedeni oksidasyonun gerceklesmesini onlenmektir [24].
2.1.3. Kimyasal Yontemler ile Toz Uretim Yontemi
Bu yontemde tiretilmek istenen metal tozlari kati, sivi ve gaz ile uygulanan tepkimeler

ile dretilmektedir. Bir¢ok metal tozunun iretimi bu yoOntem sayesinde

yapilabilmektedir. Tepkimelerin degiskenlerinde yapilan degisiklikler ile tozlarin



boyut ve sekil gibi baslica 6zellikleri kolaylikla belirlenebilmektedir. Birgok toz
kimyasal yontem ile tretilmektedir. En yaygin ve genel olarak kullanilan yontemler

oksit indirgeme, s1v1 fazdan ¢okeltme ve 1s1l bozunma yontemleridir [15].

Oksit indirgeme yontemi ile metal oksitlerden oksit bagi kesilerek uzaklastirip metal
tozlar1 iiretilmektedir. Ogiitiilmiis ve manyetik olarak ayristirilmis oksit, kireg tas1 ve
grafit gibi indirgeyici 6zellikte malzemeler ile birlikte karistirilmaktadir. Bu karistirma
isleminden sonrasinda, 1sitma islemine tabi tutulmaktadir. Genellikle bu olayda CO
(karbon monoksit) gibi gazlar ortaya ¢ikmakta ve bu ortaya ¢ikan gazlar ile birlikte
oksit indirgenmektedir. Ayrica 6giitiilmiis oksidin, 1sitilmis hidrojenle yaptig1 temas

ile de oksit indirgenmektedir.

Oksit indirgeme ydntemi kapsaminda alagim tozlarinin imalati yapilamamaktadir.
Ayrica oksit ne kadar saf derecede ise metal tozlari da o derece saflikta olmaktadir. Bu

yontem sayesinde boyut kontrolii ve pargacikli toz imalat1 yapilabilmektedir [25].

Sivi fazdan ¢Okeltme yontemi sayesinde yiiksek saflik derecesinde tozlar
tiretilebilmektedir. Bu kimyasal yonteme baglamadan 6nce, yapida aranan 6zellikte ki
malzemeleri igeren bir ¢ozelti hazirlanmaktadir. Cozeltiye c¢oktiirme islemi
uygulanarak veya ¢oziiciiniin buharlagtirilmasi yontemiyle toz elde edilmektedir.
Cokelmenin isleminin saglanabilmesi i¢in bircok yontem vardir. Cozeltideki
coktiiricii oranmi arttirilarak, basing veya sicaklik arttirilmasi ile ¢okelme islemi

gerceklestirilebilmektedir [21].

Kimyasal yontemlerden birisi olan 1sil bozunma yonteminde tozlar, buhar
yogunlastirilmasi ve buhar bozunmasi ile iiretilmektedir. Bozunma islemi sonucunda
metalik malzemelerin tozlari iiretilebilmektedir. Islem sirasinda ilk 6nce malzeme CO
(karbon monoksit) ile tepkimeye girmektedir. Bu tepkimenin gergeklesebilmesi igin
sicaklik arttirllirken, basing azaltilmaktadir. Bu sekilde ayrisma islemi
baslatilmaktadir. Ardindan sogutma islemine tabi tutulur ve damitma islemi ile
malzemenin saflastirilmasi saglanmaktadir. Aranan Ozelliklerdeki tozun elde
edilebilmesi i¢in ise sivi1 bir katalizér kullanilmaktadir. Bu katalizor vasitasiyla son

1sitma iglemi yapilarak, buhar bozunmasi ile {iriin elde edilmektedir [25,26].



2.1.4. Atomizasyon Yontemleri

Giliniimiizde metal tozlarinin imalatinin biiyiik ¢ogunlugu, atomizasyon ydntemleri
kullanilarak yapilmaktadir. Atomizasyon yontemi, ergimis metalin potadan akitilarak
basingli gaz veya sivi piskiirtiliip sivi damlaciklar1 haline getirilmesi olayina
dayanmaktadir. Bu yontem ile 150um’ den kiigiik, farkli boyutlarda ve sekillerde toz
iretilmektedir. Bu yontem element tozlariin yani sira alagimlarinda iiretilmesine
imkan tanimaktadir. Atomizasyon yonteminde tozun kimyasal yapisinin, seklinin ve
boyutunun kontrol altinda yapilabilmesi ve bu yontemin diger yontemlere gore daha
hizli olmasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen yontemdir. Atomizasyon yonteminde gaz
atomizasyonu, su atomizasyonu ve santrifiij atomizasyonu olmak iizere farkli tip

atomizasyon yontemleri bulunmaktadir [26,27].

Gaz atomizasyonu metodunda ergitilen metal argon, nitrojen ve oksijen gibi yiiksek
hizl1 gazlar vasitasi ile toz haline getirilmektedir. Sistemde gazin yiiksek hiz ve
basingla ¢ikisi, sivi metal ile temasi, gazin ¢ok hizli genlesmesi sebebiyle enerji sivi
metale aktarilmaktadir. Bu sekilde sivi metalin damla damla ¢ok kiigiik olarak
pargalanmasi ve katilagsmasi saglanmaktadir [21]. Diisiik sicakligin kullanildigi toz
tiretilen atomizasyon sistemleri yatay sistemler olarak adlandiriimaktadir. Nozul adi
verilen gaz iiflecinden ¢ikan gaz, yiiksek hiz ve basincin etkisi ile metali genlesme
bolgesine ¢cekmektedir. Gazin hizi ve basinci arttik¢a olusan damlaciklarin boyutu da

kiiciilmektedir [23].

Yiiksek sicaklik kullanilarak toz iiretilen atomizasyon sistemleri ise, dikey sistemler
olarak adlandirilmaktadir. Bu sistemde tiretilen tozlarda oksidasyon olayinin Oniine
gecmek icin asal gazlarla dolu, kapali bir alan kullanilmaktadir. Bu yontemde sivi
metal, ergime sicakliginin iizerinde bir sicakliga 1sitilmakta ve ardindan soguk nozula
aktarilmaktadir. Stvi metalin aktig1 yone dik sekilde bulunan nozuldan gaz tiflenmesi
sonucunda toz elde edilmektedir. Diisey gaz atomizasyon sisteminin sematize edilmis

gosterimi, Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5. Diisey gaz atomizasyon sisteminin sematik gosterimi [23]

Su atomizasyon yonteminde ise ergitilen metal, su veya yag jeti yardimiyla toz haline
getirilmektedir. Atomizasyonda ergime sicakligi 1600 °C veya alt1 ve reaktifligi diisiik
malzemeler i¢in tercihen su kullanilmaktadir. Gaz atomizasyon isleminde oldugu gibi
stvi metalin tankin dip tarafina dogru hareketi sirasinda, gaz yerine su jetleri
kullanilarak parcalanmasi saglanmaktadir. Olusan damlaciklar gaz atomizasyon
yontemine gore daha hizli soguduklari i¢in, kullanilan tank boyutlar1 daha kisa olarak
tasarlanip imal edilmektedir. Su atomizasyonunda tozlarin yiizeylerinde olusan
oksitleri gidermek i¢in ve boyut dagilimi gibi aranan 6zellikleri elde etmek i¢in, ek

islemlere tabi tutulmaktadir.

Santrifiij atomizasyon yoOnteminde doner elektrotun ug tarafinda ergitilen metal,
merkez ka¢ kuvvetinin de yardimi ile toz haline getirilmektedir. Bu yontem yardimi
ile reaktif malzemeler ve ergime sicaklik derecesi ¢ok yiiksek olan tozlarin tiretimi
yapilmaktadir [18]. Bu yontemde {iretilmesi amaglanan toz ile ayn1 malzemeden
yapilmis elektrot ve tungsten elektrot kullanilmaktadir. Ergime ile birlikte donen mil
sayesinde, sivi metal parcalanarak tanka toplanmaktadir. Oksidasyon olugumunun

Oniine gecmek i¢in asal gaz veya vakum ortaminda atomizasyon yapilmaktadir [28].
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2.2. TOZ METALURJISI URETIM iSLEMLERI

Toz metalurjisi, hammadde segimi ile baslayan ve nihai iiriin haline gelene kadar
devam eden bir siireci igerir. Toz Metalurjisi islemi ¢ok karmasik iirlinlerin
iiretilmesini saglar. Ilk asama toz segimi ile baslar. Secilen toz, iiretilecek parganin
gereksinimlerine gore secilir. Tozun ozellikleri, iiretilecek par¢anin 6zellikleri igin
onemlidir. Toz metalurjisi ile tiretim de belirli asamalardan gegen bir akis semasina

sahiptir.
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Sekil 2.6. Toz metalurjisi liretim iglem basamaklari.

2.2.1. Karistirma veya Harmanlama

Ham toz, bazi alagim elementleri ve yaglayici veya bazi 6zel katki maddeleri eklenerek

karistirilir. Homojen bir karisim elde edilene kadar karistirma yapilir. Bu kompozisyon

malzemenin 6zelliklerinin belirlenmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir. [29,30]

12



2.2.2. Presleme

Bu agamanin amaci, elde edilen toz karisimin kaliplara konularak istenilen sekil ve
boyuta getirilmesidir. Sekillendirme, yeterli yogunluk ve kuvvette mekanik veya

hidrolik basinglarla gergeklestirilir. [31,32]

2.2.2.1. Sicak izostatik Presleme

Sicak izostatik presin kullanildigi islemler, maksimum 6miirli olmasi istenen kaliplar,
takimlarin ug malzemelerinden tutun havacilik ve uzay sanayisi bilesenlerine kadar
piyasadaki birgok malzeme igin elzem bir durumdaki imalat teknigidir. Sicak izostatik
pres yonteminde basing, gaz araciligiyla ii¢ eksenden es eksenel bigimde iiretilmek

istenen malzemeye uygulanir ve islem gergeklesir (Sekil 2.7.).
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Sekil 2.7. Sicak izostatik pres yonteminin sematize edilmis gésterimi.

Kullanilacak olan basing miktari, kalip igine gonderilen gaz miktar ile
belirlenmektedir. Bu islemin ana degiskenleri sicaklik, zaman ve basingtir.
Sinterlenmesi istenen malzeme iki farkli sekilde sisteme koyulabilir; toz halinde veya
onden sinterleme islemine tabi tutularak. Kapali gozenek yapisina 6nden sinterlenmis
olan malzemelerin daha sonrasinda sicak izostatik presleme islemi (Hot Isostatic
Pressing) sinter-hip seklinde de adlandirilabilir. Buradaki hedef, numunenin kendisini
tasityacak mukavemet noktasina ulastiktan sonra sicak izostatik preslenmesidir. Direkt
olarak metal tozlarmin beslendigi diger yontemde metal ya da cam kaliplar

kullanilabilir. Kalibin imal edilecegi malzemenin belirlenmesinde en 6nemli degisken
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etkin sinterleme sicakligi altinda kalibin basinci aktaracak deformasyonu
gosterebilmesi yetenegidir. Titanyum, camlar, gelikler, paslanmaz ¢elikler veya
tantalyum en yaygin olarak kullanilan kalip malzemeleri olarak bilinmektedir.
Yapilacak olan bu islem esnasinda kalip, sinterleme islemine tabi tutulacak malzeme
ile doldurulur. Vakum altina alinan bu sistem degazing isleminden gegirilerek
buharlasmis olan iriinler sistemden uzaklastirilir. Sistemdeki vakumlama ve gaz
bosaltma prosesinden sonraki asama sistemin vakumlama olay1 ile sizdirmazlik

0zelligi kazandirilmasidir.

Ortamda hi¢ gaz kalmamasi i¢in ¢aba sarf edilmelidir zira bu ¢ok onemlidir. Cilinkii
ortamda kalabilecek istenmeyen gaz, sinterlenecek olan bu malzemede gozenek
olusturma ihtimalinin oldugu anlamina gelir. Tozlarin igerisinde olacagi bu sistem
icten 1sitmal1 olan bir tertibat igerisinde olacaktir. Yogunlasmanin ger¢eklesebilmesi
i¢in ihtiya¢ duyulan 1sinin ve basincin aktarimi, yiiksek siddette basinci olan bir gaz
tiri kullanilir. Amaglanan bu hedef dogrultusunda genellikle argon veya azot gazinin
kullanilmasi uygundur. Bu sistem igin genellikle tercih edilip kullanilan maksimum

sicakligr 2200°C’dir. Bu islemde basing oldukga fazla degiskenlik gostermektedir.

Bu metot; Al.O3, ZrO», Si>N3z gibi seramik malzemelerin; WC-Co, TiC-Fe, Al20Os-
ZrO2 gibi kesici ozellikteki takimlarin uglarinin; nikel ve titanyum alagimlarinin
kullanildigi havacilik ve uzay sanayisi malzemelerinin, kompozitlerin, alasim
celiklerinin, elektrik ve elektronik sanayinde kullanilan seramiklerin imalatinda
kullanilmaktadir. Bu 6rneklerden de anlasilacag: tizere iiretim hedeflerinde ki olayin
ne arz ettigi yiiksek derecede onemli bir noktadir. Maksimum omiir ve yiiksek
performans amaci tagiyan malzemeler agisindan oldukg¢a kullanishdir. Bilhassa sicak
izostatik presleme sistemlerinde imalat hattinda gecen siire ¢ok uzundur. Zahmet

derecesi ve maliyet giderleri yiiksek olan bir sistem gesididir [34,35].

2.2.3. Sinterleme

Bu proses adimi, parcalarin erime sicakliginin altindaki bir sicaklikta koruyucu bir

atmosferde 1sitilmasini igerir. Islem sonucunda pargadaki gdzenekli yapi ortadan
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kalkar ve stabil bir sekilde mukavemet ve rijitlik kazanir. Ayrica toz pargaciklarinin

yapisinda bag olusumu, kristallesme ve biiytime goriiliir. [29,30]

2.2.4. Ikincil Islemler

Sinterleme sonrasi ortaya ¢ikan pargalar son duruma yaklasir. Cogunlugu sinterleme
sonras1 olusan bu parcalar ikincil isleme gerek kalmadan bitim igslemine hazir hale
gelir. Ancak baz1 durumlarda bu pargalar i¢in ikincil islemler gerekebilir. Bu ikincil
islemler, ekonomik agidan avantajli olmasalar bile gerektiginde gerceklestirilir. Bu
ikincil iglemlerin yapilmasinin nedeni, parcalarda bazi iyilestirmeler ve iyilestirmeler
yapilmasidir. Sinterlemeden ¢ikan parcalar, eskisinden farkli bir kalip kullanilarak
ylizey hassasiyeti, Olclim hassasiyeti, yogunluk gibi oOzelliklerine goére kalibre
edilebilir. [31,32] Bu pargadaki gozenekler ayarlanabilir. Ihtiyaca gore metal veya
alagim, oroil ile doldurulabilir. Yag emdirme olarak iiretilen sinter burclar 6rnek olarak

verilebilir. [33]

Parca ylizeyindeki gozenekler kapatildiktan sonra kaplama iglemi yapilir. Pargalarin
yiizeyleri 600 derecede kuru basingli buhar ile manyetik demir oksit ile kaplanabilir.
Bu islem, parganin asinma, basma mukavemeti, sertlik ve korozyon direnci gibi

ozelliklerinin iyilestirilmesini saglar. [31,32]

Bahsedilen bu ikincil islemlerin tiimii zorunlu degildir, toz metalurjisi iiretiminde

bitmis {irlinden once uygulanabilen istege bagli uygulamalardir.
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BOLUM 3

KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit, iki veya daha fazla bilesen malzemeden iiretilen bir malzemedir. Bu
bilesen malzemeler, belirgin sekilde farkli kimyasal veya fiziksel 6zelliklere sahiptir
ve tek basina kullanilan elementlerin aksine, belirli 6zelliklere sahip bir malzeme

olusturmak i¢in birlestirilir. [36]

Basitge sOylemek gerekirse, kompozitler bilesenlerin bir kombinasyonudur. Sektdrde
kompozitler, bireysel olmaktan ziyade toplu olarak daha giiclii olan iki veya daha fazla
dogal veya yapay eclementin (farkli fiziksel veya kimyasal oOzelliklere sahip)

birlestirilmesiyle elde edilen malzemelerdir.

Bilesen malzemeler tamamen karigmaz veya bireysel kimliklerini kaybetmez; sonucu
veya nihai {iriini iyilestirmek i¢in en yararli Ozelliklerini birlestirir ve katkida
bulunurlar. Kompozitler tipik olarak ek gii¢, verimlilik veya dayaniklilik gibi belirli

bir kullanim diisiiniilerek tasarlanir.

Avantajlart:

o Kimyasal direnci yiiksektir.

e Konsolide pargalar ve islev

e Korozyon direnci yiiksektir.

e Tasarim esnekligi vardir.

e Dayaniklilik yiiksektir.

e Zorlu yiikleri tagimak i¢in yiiksek egilme modiiliine sahiptir.
e Yiiksek darbe dayanimina sahiptir.

e Yiiksek sicakliklarda yiiksek performans gosterir.
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Dezavantajlari:

e Ozel iiretim siireci gereklidir.

e Yiiksek kaliteli kalip gereklidir.

e Pahali malzemedir.

e Sadece siyah renk olarak mevcuttur.

e Son derece uzmanlasmis tiretim siiregleri gereklidir. [37]

Sekil 3.1. Kompozit malzeme.

3.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozitler iki farkli seviyede siniflandirilir; matris bilesenleri ve matris bilesen

formlari.

3.1.1. Matris Bilesenlerine Gore Kompozit Cesitleri

Matris bilesenlerine dayali iic ana kompozit tiirii vardir. Bu sistemlerin her birinde,

matris tipik olarak bilesen boyunca siirekli bir fazdir.

3.1.1.1. Polimer Matrisli Kompozit

Organik bir polimer matrisi ile birbirine baglanan cesitli kisa veya siirekli liflerden

olusur. Polimer matrisli kompozitin ana islevi, matris aracilifiyla lifler arasindaki
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yiikleri aktarmaktir. Hafif, yiiksek sertlik, takviye yoOnleri boyunca yiiksek
mukavemet, asinma direnci ve korozyon direnci, polimer matrisli kompozitin bazi

ozellikleridir.

3.1.1.2. Metal Matrisli Kompozit

Metal matrisli kompozitler, demirden daha az yogun oldugu i¢in yeterli mukavemeti
saglamak i¢in genellikle aliminyumdan yapilir ve bu nedenle havacilik endiistrisinde
tercih edilir. Siirekli karbon, silisyum karbiir veya seramik liflerin metalik bir matris

malzemesine gdmiildiigii bir malzemedir.

En yaygin metal matrisli kompozitler, aliiminyum matrisli kompozitlerdir.
Aliiminyum matrisli kompozitlerin baslica avantajlari, gelistirilmis aginma direnci,
daha diisiik yogunluk ve iyi korozyon direncine ek olarak artan 6zgiil mukavemet,

ozgil sertlik ve yiiksek sicaklik mukavemetidir.

3.1.1.3. Seramik Matrisli Kompozit

Bunlar, silisyum karbiir gibi bir seramik matris ile ¢evrelenmis bir seramik veya

karbon fiberden olusan malzemelerdir.

3.1.2. Matris Bilesen Formlarina Gére Kompozit Cesitleri

3.1.2.1. Partikiil Takviyeli Kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitler, daha yumusak bir matriste rastgele bir sekilde
dagilmis sert parcacik bilesenlerinden olusur. Metalik, polimerik veya seramik
matrislerde dagilmis metalik partikiil, partikiillic kompozitin bir 6rnegidir. Yaygin

olarak kullanilan bir partikiil kompozit, ¢imento hamuruna cakilin gémiilii oldugu

betondur.
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3.1.2.2. Elyaf Takviyeli Kompozitler (Fibroz Kompozitler)

Bir matris tarafindan bir arada tutulan giiclii ve sert liflerden olusur. Lifler, giiclii
Ozelliklerinden dolay1 birincil yiik tasiyici bilesen gorevi goriir. Matris, lifler asiri
yiikler altinda bozulmaya basladiginda, yiikleri kirilmig bir liften malzemedeki bitigik

liflere yeniden dagitmak i¢in bir koruyucu gorevi goriir.

Matris bileseninin bu 6zelligi, lifli kompozitlerin en énemli 6zelliklerinden birine,
yani tek tek bilesenlere kiyasla gelistirilmis mukavemete katkida bulunur. Takviye
kompozitleri genellikle cam elyaflari, karbon elyaflar1 ve aramid elyaflaridir. Lifler
genellikle yiiksek mukavemetli, diisiikk yogunluklu, 1s1ya ve korozyona kars1 iyi bir

dirence sahip olan ve kullanimi1 kolay malzemelerdir.

3.1.2.3. Tabakah Kompozitler

Tabakali kompozitler, tamamen bagli ince temel katmanlardan yapilir. Bu katmanlarin
kendileri kompozit olabilir; 6rnegin, lifli kompozit katman. Bu tip kompozit, yliksek

performansli yapilarda kullanilan en sik karsilagilan lamine kompozit malzemedir
[38].

3.2. BOR KARBUR (B.C)

Bor karbiir, metalik olmayan malzemelerin (aliimina, silisyum karbiir, silisyum nitriir,
elmas ve kiibik bor nitriir) en 6nemli grubuna aittir ve elmas ve kiibik bor nitriirden
sonra en sert 3. malzemedir. Yiiksek sicakliklara kars1 direnci, diger bor bilesiklerinin
sentezi i¢in ara hammadde gorevi gorme Ozelligine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ilk olarak 1858'de kesfedilen bor karbiir bilesigi, 1883'te Joly ve
1894'te Moissan tarafindan hazirlanmig ve sirasiyla B3C ve BgC olarak

adlandirilmigtir. Bugiin kullanilan B4C formiilii 1934'ten beri kullanilmaktadir [39].

Yaklasik %80'lik yiiksek bor igerigi nedeniyle bilesik yiiksek bir erime noktasina
sahiptir ve yiiksek kimyasal ve fiziksel kararlilig1 nedeniyle ndtron absorpsiyonu igin

etkin ve ekonomik olarak kullanilir. Bor igeriginin yiiksek olmasi nedeniyle diger bor
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bilesiklerinin iiretimi i¢in de 6nemli bir kaynaktir. En ilging iiriinler arasinda bor
metalleri ve bor halojenleri yer almaktadir [40]. Bor karbiiriin genel 6zellikleri Cizelge

3.1' de verilmistir.

Cizelge 3.1. Bor karbiiriin genel 6zellikleri.

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm®) 2.52
Ergime sicakligi (°C) 2445
Kristal yap1 Rombohedral
Sertlik (Knoop 100g) (kg.mm) 2900 — 3580
Vickers mikrosertligi (GPa) 31.5
Kirilma toklugu (MPa.m ™) 29-3.2
Elastisite modiilii (GPa) 400 — 450
Kayma modiilii (GPa) 186.5
Egme mukavemeti (MPa) (25°C’de) 345
Cekme mukavemeti (MPa) 155
Elektriksel iletkenlik (25°C’de) (S) 140

3.2.1. Bor Karbiiriin Ozellikleri

Bor elementi, 20 kenara sahip, 12 noktali simetrik kafes yapisini olusturmak tizere bir
araya getirilen 12 atomdan olusan ayrismis bir ikosahedrondur. Bor kristalleri
olustugunda, bu ikosahedral yapilar, es acili, es boyutlu bir yap1 olusturmak ig¢in
rombohedral bir konfigiirasyonda bir araya gelir. Bor karbiir (B4C) yapisinda, bu
ikosahedral yapilarinin merkezleri, eskenar dortgen yapimin her bir kdsesine denk

gelecek sekilde diizenlenmistir.
Bor karbiir ¢ok tartisilan bir konudur ve heniiz tam olarak aydinlatilamamis karmasik

bir yapiya sahiptir. Hafif carpik bir kafes yapisina sahip olan bor karbiir, ikosahedral

kristallerin tiglii atom zincirleri kullanilarak dogrudan ve capraz baglh olarak
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baglanmasiyla olusan eskenar dortgen bir yapidir. Ikosahedral yapinm 12 atomu ile

bu ti¢lii atom zinciri, H atomu seklinde birim hiicreler olusturur.

Bor karbiiriin bilesiminin bir¢ok yolu vardir. Bunlar;

e Bir karbon atomunun ikosahedral bir yapiya sahip oldugu (B1:C) CBC bilesimi
(B4C'ye esdeger).

e ikosahedral kafes yapisinda higbir karbon atomunun yer almadig1 (B12) CBC
bilesimi (B13C2'ye esdegerdir).

e Zincir yapisinda veya boslukta bor atomlarmin yer degistirmesinden

kaynaklanan yiiksek bor igerigine sahip bilesimler.
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Birim hiicre késegeni ikosahedra

Sekil 3.2. Rhombohedral B4C birim hiicre yapisi.

Bor karbiir bilesiklerinde yiiksek verimliligi saglanabilmek i¢in B/C oraninin kontrol
edilmesi gerekir. Sekil 3.2°de goriildiigii tizere B/C oraninin 4 oldugu durumda sertlik
degeri en yiiksege ulagsmistir. Ayrica bor elementinin artig1 sertlikte diisiis meydana
geldigini gostermistir. Buna ragmen elektromotor kuvvetinin Onemli oldugu

durumlarda bor igerigi zengin yapilar tercih edilmelidir [41].
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Sekil 3.3. Bor/karbon oraninin sertlik tizerinde etkisi.

Bor/karbon oraninin yani sira, hammaddeden gelmis olan safsizliklar da bor karbiir

bilesiginin birim kafes yapisinin durumuna etki etmektedir. Abramshe, yaptigi

¢alismada hammadde bilesiminde 100 ppm ve daha fazla ihtiva eden safsizliklarin bor
karbiir yapisina olan etkilerini incelemistir. Kullanmis oldugu hammadde harmaninda

bulunan ve istenmeyen elementler olarak ifade edilen kalsiyum, mangan, sodyum ve

silisyum kristal kafes yapisini genislemesine sebep olarak daha zayif hale gelmesine
neden olmus, diger safsizliklarin da bor karbiiriin sertligine ve kirilma tokluguna

olumlu bir yonde etki etmedigi anlagilmistir. Safsizliklar tane biiylimesi sirasinda bor
karbiir biinyesine katilarak kristal yapinin genislemesine neden olmus ve nihai toz
iirlinlinii yapidaki bosluklara ve porozitelere kars1 daha hassas hale getirerek istenilen

yogunluga sahip zirh iiretiminin ger¢eklesmesine engel olmustur [42].

3.2.2. Bor Karbiiriin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

3.2.2.1. Kimyasal Ozellikler
Bilinen en kararli bilesiklerden biri olan bor karbiir, soguk kimyasal reaktiflerle

reaksiyona girmez. Sadece HNO3, H2SO4 ve HCIO4 gibi sicak oksitleyici asitler ve
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HF - H2SO4 veya HF - HNO3 karisimlart ile reaksiyona girmesine ragmen, yiiksek
sicakliklarda metal oksitlerle etkilesimi karbon monoksit ve metal boriirleri aciga
cikarir. Bor, karbiir halojeniirler tarafindan aktive edilebilir ve ¢eligi ve diger bazi
alagimlar1 boronlamak i¢in kullanilabilir [6]. 3A ve 6A grubu bazi metaller, lantanitler
ve aktinitler bor karbiir ile gii¢lii bor karbiir fazlar1 olustururken, 4A ve 5A diboritler

bor karbiir ile reaksiyona girmez [43].

3.2.2.2. Fiziksel Ozellikler

Bor karbiiriin yogunlugu, fazlarin homojenligi i¢inde artan karbon igerigi ile dogrusal
olarak artar. Elektriksel iletkenlik sicaklikla artarken, iletim mekanizmas: kii¢iik
Olgekte tekil veya iki kutuplu elektron sigramalariyla agiklanabilir. Artan karbon

igerigi ile aktivasyon enerjisi (Eh) de artar.

Bor karbiir, elmas ve kiibik bor nitriirden sonra sertlikte ti¢iincii sirada yer alan, bilinen
en sert malzemelerden biridir. Artan karbon igerigi ile Knoop mikrosertlik degerinin
arttig1 bilinmektedir. Bununla birlikte, statik girinti 6l¢limleri, artan sicaklikla birlikte
sertligin tutarh bir sekilde azaldiginmi gostermektedir. Yiiksek mukavemet ve sertlik
degerleri nedeniyle bor karbiir, asinma direnci acisindan sadece elmastan sonra ikinci
siradadir. Bor karbiiriin mukavemet degerleri homojen karbiir fazinda bulunan karbon
miktarina baghdir. Ayn1 zamanda sicakliga ve karbiir stokiyometrisine de bagli olan
mukavemet degeri, az miktarda bor ilavesi ile serbest grafit uzaklastirilarak da
arttirilabilir. Bor karbiiriin elastisite modiilii genellikle stokiyometriye baghidir ve

artan bor miktari ile azalir [39].

3.2.3. Bor Karbiiriin Yapisal Ozellikleri

3.2.3.1. Sertlik

Literatiirde verilen bor karbiir bilesikleri i¢in deger aralig1 20 GPa’dan 78 GPa’a kadar
degisiklik gostermektedir, fakat bor karbiir bilesigi i¢in genel kabul gormiis Vickers
sertligi 32 GPa’dir [44]. Elmas ve kiibik bor nitriirden sonra gelen bor karbiir en sert

malzemedir. Karbon miktarinin sertlige olan etkileri ile ilgili bir¢ok tez
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bulunmaktadir. Yiksek sicaklik sertlik Olgiimlerinde 1300 °C ‘ye kadar olan
sicakliklar i¢in sertlikte herhangi bir azalma tespit edilememistir. Basingsiz sartlar
altinda sinterlenmis numunelerde sertlik 6l¢timleri 200 g yiik ile yapildiginda 6lgiimler
25,5 GPa sertligindeyken sicak pres ile yapilan olgiimlerde sertligin 29 GPa oldugu
gozlenmistir [45].

3.2.3.2. Asinma Direnci

B4C yiiksek sertliginden dolay1 yiiksek asinma direncine sahiptir. Relatif skalanin en
istiinde yer alan elmasla mukayese edildiginde elmasin aginma direncinin 0,613, B4C
“Un ise asmmma direncinin 0.422 oldugu ve SiC 0,314 ile ayni skalada oldugu

gozlenmektedir [44].

3.2.3.3. Yogunluk

B4C ’iin yogunlugu 2,52 g/cm? tiir. Yapidaki bor miktarinin artmasi ile yogunlukta bir
azalma gozlenmesi elementel bor atom agirliginin karbon atom agirligina gore daha
kiigiik olmas1 sebebiyle beklenen bir durumdur. Bilinen bir stokiyometrik yap: i¢in
Olciilen yogunluklarin teorik degerlerden fazla olmasi yapida empiirite olarak demir,

aliminyum gibi daha agir metallerin bulundugunu gostermektedir [44].

3.2.3.4. Elektriksel Diren¢

Oda sicaklhiginda gozlenen elektrik direnci 0,1-10 ohmxcm ‘dir. Oda sicakliginda 10
ohmxcm elektriksel direng gdsteren saf bor karbiiriin direnci 1600 °C civarinda 0,2
ohmxcm degerine kadar bir diislis gozlenir. Yogunluk ve diger 6zelliklere benzer
sekilde elektriksel iletkenlikte bor/karbon oranina bagli olarak degisiklik
gostermektedir [44].
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3.2.3.5. Mekanik Ozellikler

Bor karbiiriin yiiksek sertlige ve ergime noktasina sahip olmasi yani sira mekanik
ozellikleri de oldukca 6nemli bir parametredir. Ozellikle mukavemet/yogunluk orani
incelendiginde B4C ideal bir alasim malzeme oldugu goriilmektedir. Kristal kafes
yapisindaki atomlarin kuvvetli kovalent baglarla birbirine bagli olmasi yiiksek
mukavemetin bir gostergesidir. Karisima yapilacak az bir miktar bor takviyesi
mikroyapidaki serbest karbonu elimine eder ve mukavemet artisina sebep olur. Sicak
preslenmis olan deney numuneleri 300-500 MPa arasinda bir egme mukavemeti
gosterirken, sinterleme sonrasinda HIP islemine maruz birakilmis deney
numunelerindeyse bu degerin 150-350 MPa araligina oldugu belirlenmistir. Yiiksek
sicakliklarda sertligin diigmesine paralel olarak mukavemette de azot gazi altinda 1500
°C ‘ye kadar herhangi bir azalma gozlenemez. Ote yandan 600-1000 °C ‘ye kadar
yapilan egme deneyleri B4C ‘nin oksitlenmesine bagli olarak mukavemetinin
azalmasina yol agmaktadir. Yapiya Si ve Al katkilar1 yapilmasi1 oksitlenmenin oniine
gecerek havadaki yiiksek sicaklik mukavemet degerinin iyilestirilmesine yardimci

olur [44].

3.2.4. B4C ‘iin Uretim Yontemleri

B4C ’lin literatiirde yer alan gesitli iiretim yontemleri vardir. Ticari B4C {iretimi
karbotermik yontemle, B2O3 ve karbon kullanilarak elektrik ark firminda
yapilmaktadir. Bunun disinda SHS ydntemini takiben asitte ¢oziimlendirme, element
halinde bor ve karbon tozunun reaksiyonu, bor halojeniirlerin hidrojen ve
hidrokarbonlarla reaksiyonu kullanilarak da Bs4C iiretiminin miimkiin oldugu

literatiirde verilmistir [46,47].

3.2.4.1. Karbotermik Yontemle BsC Uretimi

Karbotermal indirgeme; Karbiir, boriir veya nitriirden seramik tozlarinin tiretiminde
kullanilan bir iiretim yontemidir. Karbiirler, karbon ve metal oksit arasindaki
reaksiyonla tretilir. Boridlerin sentezi i¢in metal oksit ve karbonun yani sira bor

kaynagi olarak elementel bor veya bor igeren bir karbon kaynagi kullanmak gerekir.
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Nitriirler, azot gaz1 veya azot gazi iceren hammaddeler kullanilarak iiretilir. Tim
karbotermik indirgeme reaksiyonlari, yan iiriin olarak CO gazi1 agiga ¢ikaran ve ¢ok
fazla enerji gerektiren endotermik olusumlar olmasina ragmen, yiiksek sicakliklarda

termodinamik indirgeme miimkiindiir [46,47].

3.2.4.2. Endiistriyel Karbotermik B4+C Uretimi

Bor karbiiriin endiistriyel iiretimi, bor oksit ve karbon karisimindan olusan yi1gimin bir
ark veya direng firmninda B4C'nin erime sicakligina yakin bir sicaklikta karbotermik
rediiksiyonu ile gerceklestirilir. Bu yontemle elde edilen iiriinler iri taneli ve homojen
degildir. Uriinler daha sonra daha yiiksek karbon igerigine sahip B4C tozlar1 elde
etmek icin ezilir ve ogiitiiliir. Ticari B4C tozlari, milimetreden mikrometreye kadar

degisen biiyiik bir partikiil boyutuna sahiptir [48].
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR
4.1. DENEYSEL YONTEM
Yapilmis olan bu ¢alismada CuAINi alasimina farkli karisim oranlarinda (%2,5,
5, 7,5 ve 10) B4C parcaciklar ilavesi yapilarak toz metalurjisi (TM) tiretim
yontemiyle yapilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, oncelikle
CuAlINi alagimini olusturacak tozlar Cizelge 4.1.’de verilen %’de kimyasal

bilesimine gore hassas terazide tartilarak hazirlanmustir.

Cizelge 4.1. CuAINi kompozit karigiminin kimyasal bilesimi.

Cu(®%) | AI@®) | Ni©)

CuAINi alasiminin hazirlanmasi 84 12 4

Hazirlanan CuAlINi alasimina BsC ilaveleri Cizelge 4.2°de verilen %’de

kimyasal bilesimine gore hassas terazide tartilarak hazirlanmstir.

Cizelge 4.2. Kompozit malzemelerin iiretim parametreleri.

Numune|  CuAlINi B4C Sicakhik Plgizlliﬂe S?i:izlie(rgli)
No (%) (%) (°C) (MPa)
1 100 -
2 97,5 2,5
3 95 5 850 35 5
4 92,5 75
5 90 10
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4.1.1. Numunelerin Hazirlanmasi

CUuAINi toz karisimu igerisine, %2,5, 5, 7,5 ve 10 oraninda B4C ilave edilmistir.
Hazirlanan karisim tozlar Sekil 4.1°de verilen turbula marka 3 eksenli karistict ile 1

saat siire ile karigtirllmigtir.

Sekil 4.1. Turbula karistirma makinesi.

Hazirlanan tozlar karistirma islemi sonrasinda Elazig’da bulunan Celmak Makina Ltd.
Sti.“de bulunan sicak pres ile presleme islemi yapilmistir. Kompozitte kullanilan
tozlarin toz boyutu 325 mesh tir. Sicak presleme isleminde presleme sicakligi 850 °C,
presleme basinct 35 MPa ve presleme siiresi 5 dk olacak sekilde uygulanmistir.
Presleme oOncesinde presleme ortam: 10 dk vakum ortamina tabii tutulmus ve
sonrasinda presleme iglemi argon koruyucu gaz ortaminda yapilmigtir. Presleme
isleminde kalip olarak, 10 X 10 X 25 mm ¢apinda dikdortgen prizma seklinde bir kalip

kullanilmistir.
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Sekil 4.3. Numunelerin presleme sonras1 makro goriintiisii.
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4.1.2. Numunelerin Mikroyapi Incelemesi

Sinterleme islemi sonrasinda deney numunelerinden optik ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile goriintii alabilmek amaciyla metalografik islem adimlari
uygulanmistir. Bu uygulanmis olan metalografik islemler sirasiyla zimparalama,
parlatma ve daglama olarak uygulanmistir. Deney numunelerinin yiizeylerine 200,
400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh zimparalar ile sirasiyla zimparalama islemi
uygulanmistir. Daha sonra bu numunelerin yiizeyleri sirasiyla 3 p ve 1 p elmas
stispansiyonlar ile parlatilma islemine tabi tutulmustur. Son olarakta, asagida recetesi
verilmis olan reaktife yaklasik olarak 10 sn. daldirma ydntemiyle daglama islemine

tabi tutulmuslardir.

Daglama reaktifi: 5 ml Fe3Cl
20 ml HCI

100 ml H20

Belirlenen reaktif ile daglama islemi yapilan deney numunelerinin goriintiileri, optik
ve taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Karabiik Universitesi (KBU)
Merkezi Arastirma Laboratuvarlarinda bulunan “Nikon Ters Metalurjik Optik
Mikroskop” Ve “Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem Sem Mikroskop” marka
cihazlardan alinmistir (Sekil 4.5) (Sekil 4.6).

Sekil 4.5. NIKON optik mikroskop.
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" ULTRA PLUS

Sekil 4.6. CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM analiz cihazi.

Uretilen numunelerin XRD 6l¢iimleri Rigaku Ultra Iv marka cihaz (Sekil 4.7a)
ve XRF ol¢timleri Rigaku Zsx Primus 2 marka cihaz (Sekil 4.7b) ile yapilmistir.

Olgiimler, Karabiik Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlarinda
yapilmustir.

Sekil 4.7. Rigaku XRD(a) ve XRF(b) analiz cihazlar.

4.1.3. Numunelerin Mikrosertlik Ol¢iimii

Sinterleme islemi sonrasinda, deney numunelerinin tamamina metalografik
hazirlik islemleri sirasiyla uygulanmistir. Daha sonrasinda, bu tez ¢alismasinda

iretilen numuneler igin partikiil takviye edilen B4C miktarina bagli olarak
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ortaya ¢ikan sertlik degerlerinin nasil bir mekanik etki gostermis olabilecegi
arastirtlmistir. Deney numunelerinin sertlik 6l¢iimlerinde Vickers mikrosertlik
olgiim metodu kullanilmistir. Bu odl¢iimler, Karabiik Universitesi (KBU)
Merkezi Arastirma Laboratuvarlarinda bulunan ve HVs kg yiik altinda QNESS
marka Q10 A+ model Mikro sertlik 6l¢iim cihazi (Sekil 4.5) kullanilarak
yapilmistir. Deney numunelerinden sertlik Olglimleri saglikli bir sekilde
belirlenebilmesi icin belirlenen bir hat {izerinden belirli sabit araliklarla en az 5

noktadan 6l¢iim yapilmistir.

Sekil 4.8. QNESS Q10 A+ Mikro sertlik 6l¢tim cihazi.

4.1.4. Numunelerin Asinma Ol¢iimii

Asinma, birbiriyle temasta olan iki baglant1 elemaninin birbirine gére bagil hareket
yaptiginda olusan yiizey hasari olarak tanimlanabilir. Numunelerin asmma
dayanimlarmi  6lgmek icin 3 numuneye (CuAINi, CuAINi+%2.5B4C,
CUAINi+%7.5B4C) Karabiik Universitesi MARGEM Laboratuvarlarinda bulunan
UTS Tribometer T 10/20 markali asinma cihazinda deneyler yapilmistir. Asinma
deneyleri oda sicakliginda 20 N ve 40 N yiik kosullar1 altinda, 80 mm/s sabit kayma
hizinda ve toplamda 250 m yol kat edilerek yapilmistir. Tiim yiizeylerde ayni yiizey
kalitesinin saglanmasi i¢in asinma deneylerine baslamadan 6nce yiizeyler 220 mesh

SIC zimpara ile zimparalanmstir. Cizelge 4.2° de asinma test parametreleri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Asinma test parametreleri.
Kayma Hizi 80 mm/s
Yiik 10N ve 20N
Strok 10 mm
Kullanilan bilye 6 mm-AISI 52100
Kayma mesafesi 250 m
Asimma tiirii Ileri-geri

Sekil 4.9. UTS Tribometer T 10/20 marka asinma cihazi.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1. NUMUNELERIN OPTIiK MIiKROSKOP VE SEM GORUNTU
SONUCLARI

Toz metaliirjisi (TM) yontemiyle iretilmis olan kompozitlerin optik mikroskop ile
gorlintiileri alinmistir. Elde edilen goriintii sonuglarina gore degerlendirmeler
yapilmugtir. Sekil 5.1°de verilen 1 numarali numunenin optik mikroskop ve SEM
goriintiileri incelendiginde CuAlINi matris yapisi agikca goriilmektedir. Uretilen

numunelerde toz metaliirjisi ile tiretim yonteminden kaynakli tozlardaki kirlilikten ve

oksitlenmeden dolay1 kismi gozenekler goriilmektedir.

Sekil 5.1. CuAINi matris yapili saf numunenin optik ve SEM mikroyap1 goriintiileri.
Ek olarak, %2,5, %5, %7,5, %10 B4C takviyeli numunelerden alinan optik mikroskop

ve SEM goriintiileri incelendiginde B4C pargaciklarinin homojen bir sekilde dagildig:
gorilmektedir. Sekil 5.2) (Sekil 5.3) (Sekil 5.4) (Sekil 5.5)
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__— CuAINi.matrisi
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CuAINI matrisi
u i isi B.C

Sekil 5.4. %7,5 B4C ihtiva eden numunenin optik ve SEM mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 5.5. %10 B4C ihtiva eden numunenin optik ve SEM mikroyap1 goriintiileri.

Verilen optik mikroskop ve SEM goriintiileri incelendiginde B4C’ nin yapida homojen
olarak dagildig1 gozlemlenmektedir. B4C *tin CuAINI i¢ yapisinda homojen bir sekilde
dagilmasi, tozlarin sinterlenmeden 6nce {i¢ boyutlu turbula ile karistirilmasi ve sicak
pres ile tiretim igleminin bir sonucudur. Takviye elemani olarak kullanilan B4C tozlar
birbirine benzer sekilde ve genel olarak keskin koseli ve diizensiz bir geometriye
sahiptir. Homojen olarak dagilan B4sC toz parcaciklarinin kompozitin mekanik
ozellikleri arttirdigi diisliniilmektedir ve bu diisiincemizi mikrosertlik ve aginma

Olciim sonuclar1 desteklemektedir.

5.2. NUMUNELERIN EDS ANALIZ SONUCLARI

Uretilen CuAINi bilesimli saf olarak nitelendirdigimiz numunenin EDS analiz
sonuglar1 Sekil 5.6'da verilmistir. Sekil 5.6'da belirtilmis EDS analiz sonucu, tiretilen
numunenin kimyasal bilesimini desteklemektedir. Uretilen numunenin i¢ yapisinda

farkli oranlarda Cu, Al, Ni, oldugu tespit edilmistir.

cps/eV
Cu
Selected Area 1 EDS
25
Element Agirlik (%)
Cu 75.35
20
Al 19.13
Ni 551
15
10
5T mwi A
7 AJ_ Ni_Cu
AT 0- T T T T T T T T
4986 % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SE MAG: 2000 x HV: 10.0 kV. WD: 13.3 mm keV
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cps/eV

Selected Area 2 EDS
257 Element Agirhik (%)
Cu 78,04
20
Al 17,01
Ni 4,94
15
10
5] N Al
u—-‘A‘L. : ; : : ~
4986 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV

SE MAG: 2000 x HV: 10.0 kV. WD: 13.9 mm

Sekil 5.6. CuAINi kimyasal bilesime sahip numunenin EDS analiz sonucu

Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da sirastyla %2,5, %S5, %7,5, %10 B4C
ihtiva eden numunelerden elde edilmis EDS analiz sonuglari, lretilen deney
numunelerinin kimyasal bilesimlerini desteklemektedir. Uretilmis olan numunelerin
i¢ yapilarinda farkli oranlarda Cu, Al, Ni, B ve C oldugu tespit edilmistir. Buna ek
olarak, artan B4C yiizdesi ile (%) ¢okeltilerin CuAINi matris yapisi i¢erisinde homojen

olarak arttig1 da agik¢a goriilmektedir.

cps/eV
ne Selected Area 1 EDS
Element Agirhk (%)
B 25,67
C 13,44
Cu 46,26
Al 10,94
Ni 3,69
Al
c
B
: — ey
it 2 1 2 4 5 6 7 8 9 10
SE MAG: 2000 x HV: 10.0 KV WD: 10.6/mn keV
cps/eV
B
Selected Area 3 EDS
10
Element Agirhik (%)
B 82,74
8
C 16,57
C 0,57
6 u
Al 0,09
n Ni 0,03
2 Cu
Al
0 amuEm AL
s 2 1 2 4 5 7 8 9 10
.0 KV WD: 10.6 mm kev

SE MAG: 2000 x HV: 10

Sekil 5.7. %2,5 B4C ilaveli CuAINiI numunenin SEM-EDS analiz sonucu
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cps/eV
Cu
Selected Area 1 EDS
Element Agirhik (%)
B 19,49
C 10,25
Cu 0,05
Al 12,53
Ni 3,99
Al
(c
B
et G
1 5 7 8 9 10
keV
cps/eV
1B
104 Selected Area 3 EDS
Element Agirhik (%)
8 B 82,98
C 16,89
6] Cu 0,05
Al 0,05
4 Ni 0,03
2
Cu
Al
e s .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV

cps/eV
Cu
Selected Area 1 EDS
Element Agirhik (%)
B 13,74
C 10,24
Cu 58,79
Al 13,64
Ni 3,59
Al
(c
B
gttt
1 2 4 5 7 8 9 10
keV
cps/eV
Cu
Selected Area 5 EDS
Element Agirhik (%)
B 80,12
C 19,29
Cu 0,34
Al 0,19
Ni 0,06
R e Al
" 9;‘/’& 2 v L INil cu
MO o W e R SIS —— | B —
N q’d,;’ 2 .,:“\ _ “~ 1 2 8 9 10
Wity 42 ﬁf‘m* BT o keV

Sekil 5.9. %7,5 B4C ilaveli CuAINi numunenin SEM-EDS analiz sonucu.
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i & 1.:u' ¢ ¢
Sekil 5.10. %10 B4C ilaveli CuAINi numunenin SEM-EDS analiz sonucu.

. cps/eV

10

5.3. NUMUNELERIN XRF VE XRD ANALiZ SONUCLARI

Cu
Selected Area 1 EDS
Element Agirhk (%)
B 25,19
Cc 13,06
Cu 48,48
Al 9,97
Ni 331
Ni Al
5 U
b —— .
1 2 3 5 7 8 9 10
keV
cps/eV
Selected Area 2 EDS
Element Agirhk (%)
B 82,30
C 17,60
Cu 0,04
Al 0,04
Ni 0,03
Cu
A Nil cu
12 3 5 78 e T

Toz metaliirjisi yontemi ile tiretilen CuAINi-B4C takviyeli numunelerin XRF analiz

sonuglar1 Cizelge 5.1'de verilmistir. XRF analizlerinde Bor ve Karbon tespiti zor

elementler oldugundan yapida B4C saptanamamis, fakat XRD ve EDS analizlerinde

B4C’ nin yapidaki varligi gézlemlenmektedir.

Cizelge 5.1. XRF deney sonucu.

Cu (%)

Al (%)

Ni (%)

CuAlNi

67,628

29,123

3,247

Toz metaliirjisi yontemi ile iretilen CuAINi ve CuAINi-B4C takviyeli numunelerin

XRD analiz sonuglar1 Sekil 5.11'de verilmistir.
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Sekil 5.11. XRD deney sonucu.

Sekil 5.11°de verilen XRD grafigi incelendiginde Cu, Al, Ni elementleri ve B4C
fazinin varligi tespit edilmistir. Buna ek olarak xrd grafiginde Cu, Al ve B4C fazinin
baskin oldugu agikg¢a goriilmektedir. Sinterleme islemi sirasinda Cu, Al, Ni ve B4C

parcaciklart arasinda CusAl, CugAlas, CusAl intermetalik fazlar olusmustur.

5.4. NUMUNELERIN MiKROSERTLIK ANALIZ SONUCLARI

Toz metaliirjisi yontemi ile tiretilen yalnizca CuAINi ve %2,5, %5, %7,5, %10 B4C
takviyeli CuAINi numunelerin mikrosertlik grafikleri Sekil 5.11'de verilmistir.
Uretilen kompozitlerin mikrosertlik testi dlgiimleri 100 pum araliklarla belirlenen bir
¢izgi boyunca numune yiizeyinden alinmistir. Saf olarak nitelendirdigimiz CuAINi
numunenin sertligi ortalama 214 HVs 'dir. %2,5 B4C ilaveli numunenin sertlik degeri
ortalama 229 HVs olarak tespit edilmistir. %5 B4C ilaveli numunenin sertlik degeri
ortalama 283,3 HVs olarak tespit edilmistir. %7,5 B4C ilaveli numunenin sertlik
degeri ortalama 300,3 HVs olarak tespit edilmistir. Son olarak %10 B4C ilaveli
numunenin sertlik degeri ortalama 303,3 HVs olarak bulunmustur. B4C partikiil

takviyeli numunelerin sertligi partikiil takviyesiz numuneden daha yiiksektir. Bu
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artisgin sebebi olarak, % hacim olarak artan karbiir ve sonucunda olusan sert

intermetalik fazlarin varligi ile iligkili oldugu diistiniilmektedir.

325 300,33 303,33
300 283,33
275
250 229,00
225 214,33
200
175
150
125
100

75

50

25

0
Saf % 2,5 B4AC % 5 B4C % 7,5 B4C %10 B4C

Sekil 5.11. CuAINi ve B4C takviyeli CuAINi numunelerin mikrosertlik sonuglari.

5.5. NUMUNELERIN ASINMA ANALIZ SONUCLARI

Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen CUAINi ve %5 ve %10 B4C takviyeli CuAINi
numunelere ait 20 ve 40N yiik uygulanarak yapilan aginma sonuglarina ait grafik Sekil
5.12'de verilmistir. Kayma hizi, uygulanan yiik, kayma mesafesi ve takviye elemant
orani gibi parametreler kompozit malzemelerin asinma davranigi lizerinde etkilidir.
CuAlINi, %5 ve %10 B4C katkili CUAINI numunelerin aginma testlerinde, asindiric

malzeme olarak 6 mm ¢apinda 62 HRC sertlige sahip AISI 52100 bilye kullanilmistir.
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Cizelge 5.3. Asinma analiz sonuglari.

Asinma )
derinligi Asinma hacim Asimma orani
kayb1 (mm?) (mm?3/m)
(mm)

CuNiAl-20N 0,14 1,12 0,00448
%5B4C-20N 0,085 0,885 0,00354
%10B4C-20N 0,03 0,65 0,0026
CuNiAl-40N 0,18 1,77 0,00708
%5B4C-40N 0,1385 1,305 0,00522
%10B4C-40N 0,097 0,84 0,00336

Asinma Orani (mm?3/m)

0,008
0,007
0,006

0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

0

CuAINi-20N  %5B4C-20N  %10B4C-20N  CuAlINi-40N  %5B4C-40N  %10B4C-40N

Sekil 5.12. CuAINi, %5 ve %10 B4C takviyeli CUAINiI numunelerin asinma sonuglari.

Asmma sonuglart incelendiginde B4C takviyeli kompozitlerin asinma oranlari, saf
CuAlINi kompozitine gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bor karbiiriin sertlik
degeri kompozitte bulunan diger elementlerden (Cu, Al, Ni) daha yiiksektir.
Mikrosertlik sonuglarina bakildiginda %5 ve %10 B4C takviyeli kompozitlerin sertlik
degerleri sirasiyla 283 ve 303 HV olarak odlgiilmiistiir. Asinma orani sonuglarina
bakildiginda sertlik degeri yiiksek olan numunelerin asinmaya karst daha fazla
direngli olduklar1 goriilmiistiir. Asinma grafigi incelendiginde, artan yiikle dogru
orantili olarak asmmma oranlarinin arttigi goriilmektedir. Literatlir incelemeleri

sonucunda sertlik ile asinma dayanimi arasindaki iliskinin dogru orantili oldugu

bilinmektedir [49].
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR

Yapmis oldugumuz bu calismada, toz metalurjisi (TM) yoOntemiyle iiretilmeye
calisilan CUAINi ve CUuAINi-B4C kompozitler basaril bir sekilde iiretilmistir. Uretilen
deney numuneleri, optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS), X-
1sin1 difraktogrami (XRD), X 1smm1 floresanst (XRF) ve mikrosertlik testlerinden
basarili bir sekilde ge¢mistir. Deneysel sonug raporlari asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Deney numunelerinden alinan optik mikroskop ve SEM-EDS goriintiilerinde
B4sC metalik toz parcaciklarinin homojen bir sekilde numune igerisine

dagildig: rapor edilmistir.

e Yapilan EDS analiz sonuglari, iiretilen deney numunelerinin kimyasal
bilesimlerini desteklenmistir ve deney numunelerinin igyapilarinda farkli

oranlarda Cu, Al, Ni, B ve C oldugu tespit edilmistir.

e XRD grafigi incelendiginde Cu, Al, Ni, B4C ve CusAl, CusAlss, CusAl

intermetaliklerine ait pikler tespit edilmistir.

e Mikrosertlik testi sonuglarina gére B4C pargacik takviyeli numunelerin sertligi
pargacik takviyesiz numuneden daha yiiksek sertlikte oldugu tespit edilmistir.
Artan B4C miktara bagl olarak sertlik degerlerinde artis olmustur. En iyi
mikrosertlik degeri %10 B4C ilave edilen numunede 303,3 HVs olarak

Olclilmiistiir.

o o Asinma analiz sonuglarinda %10 B4C takviyeli numunenin asinma
orani takviyesiz ve %5 takviyeli numunelere gore daha az oldugu tespit
edilmistir. Artan B4C miktarina baglh olarak asinma orani degerlerinde azalma

olmustur. Mikrosertlik
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sonuglaria bakildiginda %5 ve %10 B4C takviyeli kompozitlerin sertlik
degerleri sirastyla 283 ve 303 HV olarak ol¢iilmiistiir. Literatiir incelemeleri
sonucunda sertlik ile aginma dayanimi arasindaki iliskinin dogru orantili
oldugu bilinmektedir [49]. Sinan AKSOZ ve arkadaslar1 toz metaliirjisi
yontemiyle 6n alasimli NiTi tozlarindan numuneler tiretmislerdir. Bu deney
numunelerine sirasiyla 900°C ve 1000°C’de 6 saat ve 12 saat siiresince
borlama iglemlerine tabi tutmuslardir. Bu arastirmada uygulanan tiim borlama
islem parametrelerinde numunelerin  yilizey sertliklerinin  arttigini
belirtmislerdir. Ayrica en fazla tabaka kalinligi ve en yiiksek sertlik miktari
1000°C’de 12 saat siireyle borlama islemine tabi tutulan NiTi alasiminda

sirasiyla yaklagik 50 um ve 2074,9 HV sertlik degerinde 6l¢iilmiistiir [50].
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