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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ISIL ISLENEBILIR Al ALASIMLARIN
B,C — Al KOMPOZITLERININ
MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiSi

BASAK TASDELEN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Seramik Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Yard.Dog¢.Dr. Giirsoy ARSLAN
2004, 83sayfa '

Reaktif sizdirma islemi; B4C — Al kompozitler i¢cin kullanilan ve yiiksek
sicakhiklarda (~1200°C) gerceklestirilen bir siirectir. Aliiminyumun oksijene
kars1 yiiksek afinitesinden dolay1r metalin gozenekli B4C peletlere
sizdirilabilmesi ancak vakum ya da inert atmosferde gerceklestirilebilir.

Bu c¢alismada; baslangi¢c B4C ve Al miktarimin tepkime iiriinlerinin
olusumu i¢in harcanip tiiketilmesini onlemek amaciyla, baslangic B,C
tozlarina termal pasivasyon islemi uygulanmustir. Bu islemle sizdirma
sicakhig 1000°C’nin altina diisiiriillebilmektedir.

Sizdirma isleminin diisiik sicakliklarda gerceklestirilebilmesi, sertlik ve
basma mukavemeti gibi bir takim mekanik 6zelliklerdeki iyilesmeyi
beraberinde getirir. Bununla birlikte, 900 — 1200°C arasida gerceklestirilen
sizdirma islemlerinde % 99 teorik yogunluklar elde edilmistir.

7075 Al alasiminmin kullanimyla — 2024 ile karsilastirildiginda- 1000 Hv

degerlerine ulasan daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Infiltrasyon, pasivasyon, 1s1l islem, Al alasim, kompozit.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

EFFECT OF HEAT TREATABLE Al ALLOYS ON
MECHANICAL PROPERTIES OF B,C — AL COMPOSITES

BASAK TASDELEN

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Ceramic Engineering Program

Supervisor: Asist. Prof. Dr. Giirsoy ARSLAN
2004, 83 pages

Reactive infiltration process, commonly used for the fabrication of
B4C — Al composites, is currently performed at relatively high temperatures
(~1200°C). Due to the high affinity of Al for oxygen infiltration of the metal
into the B4C preform is not possible unless it is carried out under a vacum or
inert atmosphere.
In this study, in order to reduce losses of the initial B4C and Al due to
formation of reaction products during infiltration, a thermal passivation
process was employed to as-received B4C powders prior to infiltration. This
process facilitated Al infiltration even below 1000°C by enhancing the
wettability of Al It was also noted that conducting the infiltration process at
relatively low temperatures enhanced mechanical properties considerably
such as hardness and compressive strength due to high B4C content
maintained. Besides, densities higher than 99 % of theoretical density were
obtained in all composites that were infiltrated between 900 and 1200°C.
With use of 7075, hardness values as high as 1000 HV were achieved.

Keywords: Infiltration, pasivation, heat treatment, Al alloy, composite.
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1. GIRIS

B4C seramikleri, hafiflikleri, kovalent bag kuvvetleri ve Ustiin mekanik
Ozellikleri nedeniyle, asinma ve darbe direnci gerektiren uygulamalarda genis
kullanim alan1 bulmaktadir. Yine yukaridaki 6zellikleri nedeniyle bu seramikler
balistik uygulamalarda geleneksel zirhlara (gelik ve aliiminyum) alternatiftir.
Ancak, her ne kadar monolitik seramik zirhlar giiniimiizde kullamlmakta ise de,
kovalent bagl seramiklerin disiik kirilma toklugu ve yiiksek tretim maliyeti
kullanimlarinin daha da yayginlasmasini 6nlemektedir. Ornegin, yogun ve yiiksek
balistik performansa sahip monolitik B4C ancak sicak presleme ya da yiiksek
sicakliklarda (2000 - 2300 °C) sinterleme yontemleri ile tiretilebilmektedir. Her ne
kadar saf B4C’lin sinterleme sicakligim diigiirmek i¢in bor, karbon, titanyum
diboriir, krom diboriir, tungsten karbiir, SiC ve Al esasl bilesikler gibi ¢ok sayida
sinterleme ilaveleri kullanilmis ise de B4C’lin sinterleme sicakli1 belirgin olarak
distiriilememistir. Ayrica, sinterleme ilaveleri ile sinterlenen B4C’iin kirtlma
toklugunun diisiik kaldigr gériilmiistiir.

B4C’iin ustiin 6zelliklerinden yararlanabilmek ve aymi zamanda kirilma
toklugunu iyilestirmek amaci ile daha ileriki yillarda ¢esitli metaller bu sistemlere
dahil edilmeye c¢aligilmistir. Bu baglamda Al, hafifligi ve diisiik ergime sicakligi
nedeniyle, infiltre edilecek malzeme olarak en yaygin bigimde denenmis metal
olmustur. Infiltrasyon isleminin B4C-Al sisteminde basarili olmasi, sivi Al’un B4C
ile iyi bir reaktiviteye sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Hafif ve yiiksek
tokluga sahip B4C-Al kompozitler, sabit disklerde, yiikksek asinma direngli fren
disklerinde ve balistik performans: yiiksek zirh plakalarinda yaygin kullanim alani

bulabilmektedir.



2. ALUMINYUM ALASIMLAR

Altiminyum (Al) ve alagimlarimin sagladigi birgok ozellik, aliiminyumu
miihendislik uygulamalarinda ¢ok yonlii, ekonomik ve cekici bir malzeme haline
getirmigtir. Alliminyumun disiik yogunluk (2,7g/cm’), yitksek yenim direnci,
tekrar defalarca kullanilabilirligi, sekillendirilebilirligi, yiiksek 1st ve elektriksel
iletkenligi gibi istiinliiklerinden endiistride genis oranda yararlanilmasi, ancak
dayanim  ozelliklerinin  alagimlama  yoluyla iyilestirilmesinden  sonra
gerceklesebilmistir. Demirden ii¢ kat daha hafif olan aliiminyum, alasimladirilmak
suretiyle demire yakin mukavemette bir malzemeye doniisebilmektedir [1].
Alagimlarinda daha belirgin olan dayanim/yogunluk oraninin yiiksekligi hafif
malzemelerin  yapiminda aliiminyumun uygun bir malzeme olmasini
saglamaktadir [2].

Ihtiya¢ duyulan ozelliklerin iiretimi i¢in yapilan kompozisyon degisikleri;
metalin safligm artirma ve alasimlama gibi islemlerle gerceklestirilir. Bazi
durumlarda zararh elementler uzaklastirilir ve yararli olanlar ilave edilir.

Alagimlamanin ilk sebebinin mekanik ozellikleri (mukavemet, yorulma,
slirtlinme, aginma direnci gibi) artirmak olmasina ragmen, birgok alasimda diger
Ozellikler de kullanilan alasim elementinin tipi ve miktarma bagli olarak
onemlidir. Alasimlama, ergimis haldeki metale saf alasim metallerinin ya da

onceden hazirlanmig alasimlarin ilavesiyle gergeklestirilir[3].

2.1. Alve Alasimlarinmm Kullanim Alanlari

Aliiminyum ve alagimlarimin ulagtirma sektoriinde genis kullanim alanlar
vardir. Bir ucagm agirhik¢a ortalama %70’ i alliminyumda olusmaktadir.
Aliiminyum, alagimlarmin hafifliginin yani sira saglamligi ile de havacilik
sektoriiniin gelismesine biiyiik katki saglamistir. Ugak malzemesinde halihazirda
kullanilan duraliiminyum (aliiminyum-bakir) yerine % 15 oraninda daha hafif
olan, gelecekteki en Onemli ugak malzemesi aliminyum-lityum alasimlarn

kullanimi konusunda ¢alismalar devam etmektedir.



Bu sayede hem araglarin yiik kapasiteleri artacak hem de onemli oranda
yakit tasarrufu saglanabilecektir. Hizli trenin gelistirilmesinde de Al alasimlarinin
kullanilmas1 sdz konusudur. Japonya ‘da imal edilen ETR500 isimli hizli tren
sasesi ve vagon govdeleri yiiksek mukavemetli Al-Zn-Mg temelli alasimlardan
tiretilmektedir.

Tahil silolar1 ve tahil nakliyatinda kullanilan kamyon kasalari, nakliyattaki
verimliligin arttirnlabilmesi i¢in yliksek mukavemetli aliiminyum alasimlarindan
tiretilebilmektedir.

Aliiminyumun ¢elige alternatif olarak kopriilerin 6nemli bazi yerlerinde bir
yapt elemani olarak kullamilmasi, kopriilerin - kullanim  kapasitelerini
arttirmaktadir. Hafifligi ve diger yapt malzemelerine gore avantajli bir
agirlik/mukavemet oranina sahip olmasinin yani sira aliiminyum, oldukga yiiksek
korozyon mukavemetine sahiptir. Bu o6zelliklerinden dolayr koprilerin bakim
masraflarini azaltarak kullanim 6mriinii uzatir.

Giiniimiize kadar aliiminyum alasimlar1 degisik kompozisyonlarda ve
farkli 1s1l islemler ile farkli 6zelliklerde bir ¢ok kullanim alani bulmustur. Ancak
gelisen teknolojinin ihtiyaci daha mukavemetli, sert, digiik yogunluklu, tstiin
Ozelliklere sahip malzemeler gelistirmekte ve bunlarin baginda da aliiminyum
esasli kompozitler gelmektedir. Ozellikle otomotiv sektoriinde bir cok uygulama
alam  bulan bu kompozitlerin kullanim alanlar1 her glin biraz daha
genislemektedir. Bu malzemelerin en biiyiik avantajlar arasinda ytiksek asinma
direnci, sertlik ve mukavemet gelmektedir. Hala maliyet acisinda pahali olan
aliminyum esasli kompozitler yeni iiretim teknolojilerinin ve seri iretimlerin
yapilmasiyla rekabet¢i maliyetlerle tiretilmeye baglanmistir.

Aliminyumun, savunma sanayi agisindan da 6nemi ve kulanim alanlar
hizla artmaktadir. Cesitli roket ve fiize sistemlerinde aliiminyum alagimlar
degisik miktarlarda kullamlmaktadir. Roket ya da fiizenin tiirlerine goére (topgu
roketleri, havadan havaya, havadan karaya, yerden havaya anti tank vb.) ve alt
komple parcalarina gore (harp basligi, motor, govde) aliiminyum ve {iriinleri
tercih edilebilmektedir.

Roket ya da fiize tiirinden bagimsiz olarak, bir roket/flizede

kullanilabilecek aliiminyum alagimlart ve 1sil islem tiirleri su sekildedir.



Aerodinamik yiiklere maruz kalan dis yapisal parcalarda genellikle yiiksek
mukavemet saglayan ve isil iglem yapilabilen 2xxx, 6xxx, 7xxx serisi alasimlar
 kullanilmaktadir.

1979 yilindan itibaren alagim arastrma ve gelistirme ¢alismalarinda
aliminyum-lityum alagimlari {izerine olan ilgi artmastir. Aliiminyuma eklenen her
% 1 lityum yogunlugu % 3 kadar diistiriirken elastik modiilit % 5 artirmaktadir.
Altiminyum igine % 4.2 ¢oziiniirlige sahip lityum, genellikle % 1-3 arasinda
kullanilmaktadir. Bu alagimlarin yorulmaya Kkarsi direnci, ¢ok diisiik
sicakliklardaki toklugu disiik yogunlugu ve yiiksek mukavemeti 6zellikle yakit
tanklari i¢in cazip olmaktadir[1].

2.2.  Alasim Elementleri ve Ozellikleri

Alagim elementleri; diger 6zellikleri gelistirmenin yani sira, mukavemeti
artirmak i¢in aliminyuma ilave edilirler. Aliiminyuma ilave edilen alasim
elementleri belirli yiizdeler iginde kalirlar. Istenerek ilave edilen alagim
elementlerinin  yaninda diger bazi elementler de bulunabilir. Alasim
elementlerinden sadece dokuz tanesinin azami kat1 ¢ozliniirliik degerleri agirlik¢a
%1’ in lizerindedir ve diisik sicakliklarda bu ¢oziiniirliik daha azdir. Cizelge
2.1’de baglica alasim elementlerinin Al i¢indeki azami ¢oziiniirlik degerlerini
gosteren sicakliklar verilmektedir. Bunlardan glmiis (Ag), galyum (Ga),
germenyum (Ge) ¢ok pahalidir ve lityum (Li) proses zorluklarindan dolay1 sadece
ozel alasimlarda kullanilir. Cinko (Zn), magnezyum (Mg), bakir (Cu), mangan
(Mn) ve silisyum (Si) Al alasimlarda kullanilan baglica alagim elementleridir.

Alasim elementlerinden Mg, Li ve Si ; aliiminyumun yogunlugunu
diistiriirken krom(Cr), bakir (Cu), mangan(Mn) ve ¢inko(Zn) yogunlugu artirir.
Yogunluk alasim kompozisyonunu; porozite, iceriklerin dagilimi, kat1 ¢oziintirlitk

derecesinin belirlenmesi a¢isindan etkiler.



Cizelge 2.1. Alasim elementlerinin Al igindeki azami ¢bziniirliik degerlerini gosteren
sicakliklar [3].

Element Coziiniirliik Sicakh@ | Azami Coziiniirliik
‘O % Agirhik¢a
Cu 548 5,65
Mg 450 17,4
Mn 658 1,82
Si 577 1,65
Zn 443 70

2.2.1. Bakr

Alagim elementi olarak kullanilan en eski elementtir. % 2-10 arasinda ilave
edilir. Bakirin degisik sicakliklarda aliiminyum i¢inde degisik miktarlarda
¢oziinmesi, aliminyum alasimlarina 1sil igleme tabi tutulabilme ve 1si islemle
sertlesebilme 6zelligi verir.

Bir¢ok endiistriyel alasim, bakirin yaninda bagka alagim elementleri de
icermektedir. Al-Cu alagimlarina ilave edilen Mg, 1sil islem asamalarindan biri
olan; ¢okeltilerin homojen c¢ekirdeklenmesinin saglandigi yaslandirma islemi
stiresince mukavemet artisinda etkilidir. % 0,05 oranindaki ilave bile yaslandirma

karakteristigini 6nemli derecede etkilemektedir [3].

2.2.2. Silisyum

Silisyum siv1 aliminyumun akigkanligini artirir. Dokiilebilir alagimlar i¢in
kullanilan elementlerin en 6nemlisidir. Islenebilir alasimlarda Mg ile birlikte
kullanalar [3].

Si en fazla % 13 oraninda bulunabilir. % 5 Si igeren alasim dzellikle ince
ve karisik sekilli pargalar i¢in kullanmilabilir. Bu malzemenin yenim direnci yiiksek
fakat islenebilme kabiliyeti diisiiktiir. % 13 Si iceren alasmmlar ise; Al-Cu
alagimlarindan daha fazla yenim direnci ve sok direnci istenen pargalarda
kullanilir[4].

Anadolu (inigss: .

Merkez Kitiiph ..



2.2.3. Magnezyum

Onemli alasim elementlerinden birisidir. Islenebilir alasimlarda % 5.5,
dokiim alasimlarinda % 4-10 arasinda ilave edilir. Al-Mg alagimlar 1sil islem
uygulanabilecek alagimlardan istenen karakteristiklere uygun bir kati eriyige
sahiptirler [3].

Genel olarak Mg ilavesi mukavemeti, yenim direncini ve islenebilirligi
artiric1 yonde etkilidir.

Al-Mg alasimlarina mangan (Mn) ilavesi, mukavemeti artirmanin yanmisira
alasimin kararliligini iyilestirici rol oynar.

Al-Mg alasimlarina Si lavesi, olusacak Mg,Si miktarina gore farkli

Ozelliklerin ortaya ¢ikmasina neden olur [5].

2.24. Cinko

Zn, mukavemeti artirtr. Al alagimlarinda % 20° ye ulagsan miktarlarda
kullanilabilir [3].

Al-Zn alasimlarina Mg ilavesi, 6zellikle % 3-7,5 Zn igeren sistemlerde
mukavemeti gelistirir.

Al-Zn-Mg sistemine bakir (Cu) ilavesi ile, kiicik fakat Onemli
miktarlardaki krom ve mangan ile birlikte, yiiksek derecelerde mukavemete
ulagilir.

Bu alagim sistemlerinde Zn ve Mg yaslandirma islemlerini kontrol eder.
Cu ilavesi doygunluk derecesini artirarak yaslandirma sonucu saglanan

ozelliklerin gelisimini saglar [5].

2.2.5. Giimiis

Aliiminyum i¢indeki kati ¢oziiniirligii % 55’¢ ulagir. Fakat maliyetinin
yilksek olmas1 kiiciik miktarlarda kullamilmasina izin verir. Al-Zn-Mg
alagimlarna % 0,1-0,6 oranlarinda ilavesi mukavemet artisinda ve yenim

direncinin iyilesmesinde etkilidir [3-5].



2.2.6. Zirkonyum
Asil alagim elementlerinin yaninda ilave edilir. Zr, islenmis alasimlarda
yeniden kristallenme sicakligini artirmak ve tane yapisini kontrol etmek amaciyla

kullanilir. % 0,1-0,3 oranlarinda ilave edilir [3].

2.3. Aliiminyum Alasimlarin Simgesel Gosterimi

Alagimin metalurjik asamalari, kimyasal kompozisyon semboliinii izleyen
birtakim sembollerle ifade edilir. Bu sembol, ulusal adlandirmaya gore
farkliliklar olan, harfler ve rakamlarla belirlenir [6].

Asagidaki semboller Aliiminyum Birligi (AA) tarafindan hazirlanmstir.

F iiretim

Bu sembol, soguk isleme orani ve 1sil islem kontrolii olmaksizin soguk
isleme, sicak islem ve dokiim siireci ile sekillendirilmis tirtinleri kapsar [3,5,6].

0 tavlama

(Yalnizca sertlestirme islemi yapilabilen iiriinlerde gecerlidir.) Islenmis
tirtinlere ve dokiim iirlinlerine boyutsal kararhligi saglamak icin uygulanir.
Mukavemet disiiktiir [3,6].

H mukavemet kazandirma (sadece islenmis alasimlar icin)

Soguk islem ile mukavemeti artirtlabilen alasimlart ve hafif tavlama
islemlerinin izlendigi durumlart belirtir. Isil islemle ya da 1s1l islem olmaksizin
mukavemeti artirtlmis triinleri igerir.

‘H’ harfinden sonra ana islemlert ifade eden ardarda gelen rakamlar yer
alir.

H1: Sadece sertlestirme islemi yapilmistir. Isil islem yapilmaksizin
istenilen mukavemetin elde edildigi iirlinleri igerir. H1’den sonra gelen rakam
sertlestirme isleminin derecesini ifade eder.

H2: Sertlestirme islemi yapilmis ve kismen tavlanmistir. Son hali
istenilenden daha fazla sertlestirilmis olan ve daha sonra tavlama ile sertligi
istenilen seviyeye diisiiriillen uriinleri igerir. H2 den sonra gelen rakam tavlama

isleminden sonraki sertlik derecesini belirtir.



H3: Sertlestirme islemi yapilmis ve kararli hale getirilmistir.
Sertlestirme iglemi yapilmis ve mekanik 6zellikleriAdﬁ$ﬁk sicaklik 1s1l islemi ile
kararlilik kazandirilmis trtinleri kapsar. H3’ten sonraki rakamlar kararlilik
kazandirma igleminden sonraki mukavemet derecesini ifade eder [3,5].

\W4 su verme

Cozeltiye alma isleminden sonra oda sicakliginda sogutulan ve
yaslandirilan alasimlarin  kararsiz halidir. Bu semboliin ardindan dogal
yaslandirma siiresini i¢ceren rakam gelir. (Cok sik kullanilmaz.) [3,6].

T 151l islem

“T” harfinden sonra 1’ den 10’ a kadar numaralar yer alir.

T1:  Yiksek sicaklik sekillendirme isleminden sogutulmus ve dogal
olarak yaslandirilmis kararli hal. Dokiim ya da ekstriizyon gibi yiiksek sicaklik
sekillendirme isleminden sonra soguk isleme yapilamayan ve mekanik
Ozelliklerine oda sicakliginda yaslandirma islemiyle kararlilik kazandirilmig
tirlinleri kapsar.

T2:  Yiksek sicaklik sekillendirme isleminden sogutulmus, soguk
islenmis, dogal yaslandirilmig kararli haldir. Ekstriizyon islemi gibi bir sicak
islemden sonra yapilan sogutma isgleminden sonra, mukavemeti saglamak i¢in
soguk islenen ve oda sicakligr yaslandirilmasiyla mekanik 6zellikler agisindan
kararlilik kazandirilan tirtinleri igerir.

T3: . Kararli hal i¢in; ¢ozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islem
yapilmis ve dogal yaslandinlmig sistemlerdir. Coézelti 1s1 isleminden sonra
mukavemeti saglamak i¢in soguk islenmis ve oda sicakliginda yaslandirma ile
mekanik 6zellikler agisindan kararlilid1 saglanmis tiriinleri igerir.

T4:  Kararlilik saglanmasi i¢in; ¢ozelti 1s1l islemi uygulanmis ve dogal
yaslandirilmig sistemdir. Cozelti 1s1l isleminden sonra soguk islenmemis ve oda
sicaklign yaslandiriimasiyla mekanik 6zellikler agisindan kararlilik kazandirilmig
tirtinleri kapsar.

T5:  Yiiksek sicaklik sekillendirme isleminden sonra sogutulan ve yapay
yaslandirilan sistem. Dgkiim ya da ekstriizyon gibi yiiksek sicaklik sekillendirme
isleminden sonra soguk islenmeyen ve ¢okelti 1s1l islemi ile mekanik 6zellikleri

ve/ve ya boyutsal kararliligi saglanan tirtinlerdir.



T6:  Cozelti 1s1l islemi ve yapay yaslandirilmis sistem. Cozelti 1sil
isleminden sonra soguk islem yapilmamis ve ¢ozelti 1s1l islemiyle mekanik
ozellikleri ve/ve ya boyutsal kararliligi saglanan iiriinleri igerir.

T7:  Cozelti 1s1l islemi yapilmis ve kararliligr saglanms sistemlerdir.
Cokelti 1s1l islemi yapilmig, asirt yaglandirilmag {iriinleri igerir. Yenim direnci gibi
ozel 6zellikler saglar.

T8:  Cozelti 1s1] islemi, soguk islem ve yapay yaslandirilma islemleri
yapilmig sistemlerdir. Cozelti 1s1l isleminden sonra mukavemet saglamak igin
soguk islem yapilmis ve ¢ozelti 1s1l islemi ile mekanik oOzellikleri ve/ve ya
boyutsal kararliligi saglanmis sistemlerdir.

T9:  Cozelti 151l islemi, yapay yaslandirma ve soguk islem yapilmis
sistemlerdir. Cokelti 1s1l isleminden sonra mukavemet saglamak i¢in soguk islem
yapilmug tirtinleri kapsar.

T10: Yiksek sicaklik sekillendirme isleminden sogutulan, soguk islem
yapilan ve yapay yaslandirilan sistemlerdir. Ekstriizyon islemi gibi sicak ¢alisma
isleminden sogutulduktan sonra mukavemet saglamak icin soguk islem yapilan ve
cokelti 1s1l islemi ile mekanik o6zellikleri ve/ve ya boyutsal kararlihigi saglanan

iriinleri igerir [3,6].

2.4. Alasmmlarin Simiflandirilmas

Al alagimlar tiretim proseslerine gore asagidaki gibi siniflandirilirlar:

a- Doklim Alasimlar: Tekrar ergitilip kaliplanirlar.

b- Islenmis Alasimlar: Tekrar ergitilmeksizin sicak ya da soguk

islenmelidirler.

Isil islenebilirliklerine gore Al alagimlar agagidaki gibi siniflandirilabilir:
a- Isil Islenemeyen Alasimlar:

Soguk islemle mukavemetlendirilebilir alagimlardir.  Isil islem ile
mukavemet kazandirllamayan ve etkili ¢okelti sertlesmesi gostermeyen

alasimlardir.



b- Isil islenebilen Alagimlar:

Uygun bir 1s1l islemle mukavemet kazandirilabilen alasimlardir. Alasima
gore 1sitma, hava ya da su ile sogutma, oda sicakhiginda yaslandirma (dogal
yaslandirma) ya da belirli sicakliklarda yaslandirma (yapay yaslandirma) gibi
islemler uygulanir. Isil islenebilir sistemlerin baglicalart AI-Cu-Mg, Al-Mg-Si ve
Al-Zn-Mg’ dir [3,6].

2.4.1. lislenmis alagimlar

Ixxx serisi saf aliiminyum ( en az %99)
2xxx  serisi Al-Cu alagimlari

3xxx  serisi Al-Mn alagimlar

4xxx  serisi Al-Si alagimlart

Sxxx serisi Al-Mg alagimlari

6xxx  serisi Al-Mg-Si alagimlan

7xxx  serisi Al-Zn alagimlari

8xxx serisi diger elementler [3,6]

2xxx’den 7xxx’e kadar olan alagimlar, asil alagim elementine gore
adlandirilmiglardir.

Ikinci rakam, 1xxx serisi ve 2xxx’den 8xxx’e kadar olan seriler icin
safsizlik limitindeki degisimi ifade eder. Son iki rakam 1xxx i¢in aliiminyumun
safligin1 ve 2xxx’den 8xxx’e kadar olan seriler i¢in 6zel alagimlari ifade eder.

1xxx grubunda, 10xx serisi alasimsiz kompozisyonu belirtir (metal sadece
dogal safsizliklara sahiptir). Son iki rakam asgari aliiminyum yiizdesini gosterir.
Ikinci rakam 0’ dan farkl: bir rakamla (1’den 9’a kadar) ifade edilirse bir ya da
daha fazla safsizlik belirtilmis olur.

2xxx’den 8xxx’e kadar olan alagim serilerinde ikinci rakam alagim
degisikligini belirtir. Ikinci rakam 0 ise orijinal alagim belirtilmistir, 1’den 9’a
kadar degisiyorsa orijinal alasimin degisiklikleri belirtilmis olur.

Amaglanan kompozisyonun ('Snceden'varolan bir alagimin degisimi mi
yoksa yeni bir alasim mi1 olduguna karar verilmelidir. Son iki rakam, ¢ok fazla

Onemi olmamakla beraber gruptaki farkli aliiminyum alagimlarim belirtir [5].
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Islenmis alagimlar, 1s1l islenebilen alasimlar ve 1sil islenemeyen alagimlar
olmak iizere iki ana sinifta incelenirler.

Isil islenebilen alagimlar artan sicaklikla artan kati ¢oziiniirlikk degerine
sahiptir. Isil islenebilir alasimlar, yliksek sicakliklarda Al i¢inde ©nemli
miktarlarda ¢6ziinebilen Cu, Mg, Si ve Zn elementlerinin bir ya da daha fazlasini

icerir. Cizelge 2.2°de alagim serilerinin igerdigi alasim elementleri gorillmektedir.

Cizelge 2.2. Isil iglenebilir alagimlar [3].

Isil islenebilir Alasimlar
Alasim Serisi Alagim Tipi Akma Mukavemeti (MPa)
2XXX Al-Cu-Mg-Si 379-517
6xxXX Al-Mg-Si 152-379
XXX Al-Zn-Mg 379-503
Txxx Al-Zn-Mg-Cu 517-621

2.4.2. Dokiim alagimlar:

2xx.x’den 8xx.x’e kadar olan seriler, yiizde miktar1 en fazla olan alagim
elementine gore smiflandirlmislardir. Ikinci ve {igiincii rakamlar 6zel aliiminyum
alasimmm ifade eder ya da aliminyum igin (1xx.x serisi) safligi belirtir.
Digerlerinden nokta ile ayrilmis olan son rakam ise tiretim seklini yani dokiim ya
da ingot olusunu belirtir.

Aliiminyum doékiim alagimlarinda alagim sistemleri temelde iglenmis
aliminyum alasimlar ile aymdir. Ayn sistemlerle sertlestirilirler ve ayni sekilde
1s1l islem yapilamayanlar ve 1s1l iglem yapilabilenler olarak ikiye ayrilirlar.

Temel farklilik dokiim alasimlarinda, islenmis alasimlardan cok daha fazla

miktarda alasim ilavesi olarak silisyum kullanimidir [3.5].
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3. ISIL iSLEM VE OZELLIKLERI

Isil iglem, metallerde istenen 6zellikleri gelistiren bir islemler zinciridir.
Is1] iglenebilen bir alagim sisteminde; alasim elementlerinin ¢6ziiniirliigiiniin artan
sicaklikla birlikte arttignt ve sicakliga bagli dengeli bir kati eriyik olustugu
gozlenir. Bir kat1 fazin i¢inde bagka bir kat1 fazin olusmasi, termodinamik teoriye
gore serbest enerji degisimi ile miimkiindiir ve (3.1)’de gosterilen denge ile
miimkiindiir.

AG =Gg- G (3.1)
G, baslangi¢ fazlarinin serbest enerjisi, Gg tirtin fazinin serbest enerjisi, AG ise
sistemin Gibbs serbest enerjisidir. AG negatif oldugunda yeni fazlar olusumu
miimkiindiir. Sivi-kati doniisiimlerindeki ¢ekirdeklesme islemlerine benzer
sekilde, kati-kat1 doniisiimlerinde yeni olusan kat1 fazla diger kati fazin yiizeyler

arasindaki serbest enerji (7 ) ve hacimden dolay1 olusan serbest enerji terimi

(AGy) sistemin serbest enerjisini olusturur. Burada A ve B sabitlerdir.
AGk.k =-A AGV +B 7 kk (32)

Kati-kat1 déntigimlerinde, matris ve ikinci faz arasindaki deformasyon enerjisini

(AG ¢ ) buna eklemek gerekir. Bu durumda serbest enerji ifadesi;

AGix=-AAGy +B 7 +C AG ¢ (3.3)

seklinde yazilir. AGy ifadesi ¢okelen fazlarin ve matrisin bilesimlerine bagli
olarak degisir. Deformasyon enerjisi ise partikiillerin sekil faktoriine gore degisir.
Disk seklindeki partikiil en diisiik deformasyon enerjisine sahip olurken en fazla
ylizey enerjisine sahiptir. Kiire seklindeki partikiilde ise en biiylik deformasyon
enetjisi ve en diigiik ylizey enerjisi elde edilmektedir. Partikiillerin gekillerine
bagli olarak matris ile olusturduklar ara yiizeyler uyumlu, yar1 uyumlu ve
uyumsuz olarak tamimlanir. Matris ile ¢okeltinin latis parametreleri tamamen
uyarsa deformasyon enerjisi (AG . ) sifir olur ve ara ylizey uyumludur.

Tersine matris ile ¢okelti fazlar1 arasinda uyum yoksa deformasyon enerjisi

sifirdan farklidar.
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Embriyolarin olusumu ve biiytimesi sistemdeki enerji durumuyla tamamen
iliskilidir. Embriyo boyutu kritik bir degere ulastiktan sonra aktivasyon enerjisine
bagli olarak olusan g¢ekirdek, uyumlu veya uyumsuz ara yiizeyler olusturabilir.

Bagslangi¢ fazi icinde iiriin fazinin ¢ekirdeklesmesi homojen veya heterojen
cekirdeklesme ile olusur. Homojen g¢ekirdeklesme kusursuz bir latiste meydana
gelir. Cekirdeklesme daha ¢ok heterojen olarak olugur. Heterojen c¢ekirdeklesme
atom bosluklarinda, dislokasyonlarda, tane sinirlarinda, faz smirlarinda olusur ve
homojen ¢ekirdeklesmeden daha az enerji ile olusur. Bunun nedeni kristal
hatalarinin olusturdugu enerjinin aktivasyon enerjisinin asilmasina yardimct
olmasidir [7].

Atom bosluklari, 151l islem sirasinda hizli bir sogutma sonucu elde edilirler
ve heterojen gekirdeklesme igin uygun yerleri olustururlar. Atom bosluklart
yardimiyla meydana gelen ¢ekirdeklesme, ¢okeltinin matriste dagilimini saglar.
Bu tip ¢bkelme siirekli ¢okelmedir. Homojen ¢okeltilerin ¢ekirdeklesmesi, bos
latis sitelerinin konsantrasyonu ve dagilimi ile kontrol edilir [8].

Tane smirlart ve dislokasyonlar tagidiklart enerjiden dolayr uygun
¢ekirdeklesme yerlerini olustururlar. Tane simrinda ¢okelti-matris ve matris-
matris arasindaki enerji farklilig:r tanenin seklini belirler. Diftizyon yardimiyla
cekirdeklesme meydana gelir. Tane sirt g¢okeltilerin biiylimeleri, arayiizey
smirindaki uyum derecesinin bir fonksiyonudur ve bu nedenle ¢okeltilerin
biiyiime morfolojileri ¢okelti-matris arasindaki uyumlu ya da uyumsuz iligkileri
yansitir. Coziinlir atomlarin meydana getirdigi bu bolgesel ayrim (segregasyon) ,
hem Guinier Preston (GP) bolgesi hem de bir ¢ok atom tabakasindan matrise
uzanan bolgede latis diizleminin bozulmasina neden olur. Bélgenin yogunlugu ya
da sayisi arttik¢a latisin diizenliligindeki karisiklik artar [9].

Artan diisiik sicaklik ¢oziiniir hizi, yiiksek oranda bolge GP olusumunu
saglar. Bu diisiik sicaklikta yiiksek bogsluk konsantrasyonunun saglanmasiyla
miimkiindiir. Bosluklarin bu etkilerine ek olarak, bosluklararas: etkilesimler ve
cesitli ¢oziintir atomlar yaglanmay1 etkiler ve eser elementlerin etkilerini dnemli
kilar. Ornegin Mg; biiyiik atomik yarigapindan dolayi, Mg-bosluk karisimlar

olusturur ve sogutma siiresince bosluk olusumunu daha kolay hale getirir.
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Alasim  6zelliklerinin  degigimi ve yapiuin olusumunu saglayan
mekanizmalar; ¢okelme islemi siiresince stiperdoygun kati ¢ozeltide meydana
gelen atomik ve kristalografik yap1 degisimlerini igermektedir.

Sekil 3.1.’de 1s1] islenebilir (Al-Zn) ve 1s1l islenemeyen (Al-Mn) alasimlara

ait faz diyagramlari gériilmektedir.

Rl — e QDO prermrmsmmrs s v [
; o Liguid + MnAl;
Liguid

1100 7

MnAg:
. 1000 - it Mnal

v )

900 -
A
800

Sicakhk (°K)

0 20 3'0 40 50 160 1} 1'[J B L;U ?:U 4‘0
% Zn (agirlik¢a) % Mn (agirlik¢a)
(a) (b)
Sekil 3.1. Isil iglenebilen Al - Zn (a) ve 151l iglenemeyen Al - Mn (b) alagimlara ait

faz diyagramlari [10].

Isil islenebilir alagimlar oda sicakliginda ve daha yiiksek sicakliklarda
denge ¢Oziinilirliik sinirinin tistiinde olan birgok ¢6ziiniir alasim elementini igerir.
Alliminyum alagimlarinin ¢ogunda bu miimkiin olmasina ragmen, bunlarin
bazilar1 ¢ok az c¢okelme sertlesmesi gosterir.Ormegin; Al-Mn sisteminde 6tektik
sicaklikta Mn aliiminyum igersinde % 1,8 c¢oziiniir. Denge diyagraminda
aliminyum kat1 eriyigiyle beraber olusan faz MnAlg¢ fazidir. Bu faz kati eriyik
icinde disperse olarak dagilir. Latis ile siirekliligi yoktur. Disperse olmus fazin
1isil islemle mukavemeti etkilemesi diistiniilemez. Bu nedenle alagim soguk
islemle sertlestirilebilir. Al-Si sisteminde kat1 eriyik disinda bir faz yoktur. Al-Mg
sisteminde genis bir ¢oziinme aralifi vardir. Disperse olarak olusan Mg,Al;
fazinin latis ile siirekliligi yoktur [11]. Cokelme sertlesmesi goriilmez. Bunlara
karsilik Al-Cu, Al-Zn, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg ve Al-Mg-Si sistemlerinde 1s1l

islemle mekanik 6zelliklerde 6nemli degisiklikler olmustur.
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Alagimlara uygulanan 1sil iglem sirasi asagidaki gibidir: [3,5,10]
a- Cozeltiye alma 151l islemi
b- Suverme Islemi
c- Yaslandirma Islemi
- Dogal Yaslandirma
- Yapay Yaslandirma

3.1. Cozeltiye Alma Isil Islemi

Cozeltiye alma isleminde amag, yiksek sicaklikta ¢oziintirliigiin
artmasindan faydalanarak yapidaki ¢o6keltileri tek faz i¢inde ¢oziindiirmektir.
Coztundiirmeyi artirmak ve maksimum ¢oziinmeyi saglamak igin ¢6zeltiye alma
sicakliginin yiiksek tutulmasinda fayda vardir. Ideal ¢oziindiirme sicaklign Stektik
sicakliga yakin olacaktir. Fakat eger Otektik sicaklik asilirsa, tane sinirlarinda
erime olusur. Alasim kirilgan olur ve mekanik dayanimini yitirir [3,8].

Sekil 3.2 ve 3.3° de 1s1l islem asamalar1 ve 1s1l islenebilir bir alasima ait

denge diyagrami goriilmektedir.

Cozelti Isi1l islemi

<4— Suverme

Yapay
Yaslandirma

Sicaklik

Dogal
Yaglandirma

Siire

Sekil 3.2. Aliminyum alasimda 1s1l iglem asamalar [11].

15



To B

T,
-
E
0

Tl i

B
%B (Agirlikga)
Sekil 3.3. Isil islenebilir aliiminyum alagima ait denge diyagrami [11].

Sekil 3.3 te goriilen T, sicakhiginda ¢dzeltiye alinan Al alagim ani bir
sekilde T; sicakligimma sogutulur. T, sicakliginda ise yaslandirma islemine tabi
tutulur.

Altiminyum alagimi i¢in ¢6zeltiye alma sicakligi alasimin bilesimine ve
istenen sicaklifa gore degismektedir. Cozeltiye alma sicakligi kadar o sicaklikta
tutma stiresi de O6nemlidir. Cozelti 1s1] islemi igin gerekli siire Uriiniin tipine,
alasima, dokiim ya da iretim asamasina ve mikroyapiya baglhdir. Bu faktérler,
¢ozeltinin i¢indeki ya da digindaki ¢6ziinenlerin oranlarini, boyutlarimi ve ¢ékelen

fazlarin dagilimin belirler [6].

3.2.  Suverme Islemi

Coziinenlerin kat1 eriyik olusturduktan sonra tekrar ¢okelmelerine engel
olmak veya geciktirmek amaciyla malzemeyi sogutmak gerekir. Suverme
isleminde soguma hizi yavasg olursa alasimin Gzelliklerini kotii etkileyen iri
cokeltiler olusur.

Bu islem yalnizca ¢oziinen atomlar ¢ozeltide tutmak icin degil, ayrica GP
bolgesi olusumu i¢in gereken diisiik sicaklik difiizyonunu artirmak igin, bos latis
bolgelerinin  azami sayida saglanmasi i¢in de uygulanir. Cokeltilerin
cekirdeklenmesi; sogutmadan sonra siiperdoygun alasimda ortaya ¢ikan bos latis

bolgelerinin dagilimi ve konsantrasyonuna baghidir [3].
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Sogutmadan sonra tipik bir Al alasim 10" siiperdoygunluktaki bosluga
sahip olur.Bu, c¢o6ziliniir doygunlugundan daha fazladir. Tanedeki bogluk
konsantrasyonu C°, ¢ozeltiye alma islemi sicaklifinca belirlenir ve basitge;
Aexp (— E, [T, ‘.) ’ye esittir. A entropi faktorii, Er bosluk olusum enerjisi, k
Boltzman sabiti, T ¢6zeltiye alma iglemi sicakligidir [8].

En yiiksek sertlik ve mukavemete ulagmak i¢in hizli sogutma oranlan
gereklidir. Uriiniin kalmlig arttikga gerekli olan azami sogutma oram azalir.
Sogutma orani, par¢anin yiizey durumundan etkilenir [6].

Sekil 3.4’te yavas sogutma ve hizli sogutma sonucu yapida meydana gelen

degisiklikler goriillmektedir.

Sekil 3.4. Isil iglenebilir aliiminyum alasimda yavas sogutma (a) ve hizli sogutma (b)

sonucunda yapida meydana gelen degisiklikler [10].

Sogutma etkinligini; igerik fazlar, ¢oziinmeyen taneler (dispersoidler),
tane sinirlan etkiler ve alasimin ¢okelti sertlesme yetenegini azaltir. Ttiim bunlarin
i¢inde; ¢6ziinmeyen taneler heterojen ¢okelme agisindan 6nemli rol oynar.

Yavas sogutma, ¢Oziinmeyen taneler {izerine c¢okelmeden dolayi,
biiylimeye dolayisiyla heterojenlige yol agar. Siiperdoygunluk derecesinin
diismesine ve sogutma siiresince daha kii¢iik bosluk muhafazasina sebep olur.
Bosluk konsantrasyonundaki azalma, ¢6ziiniir difiizyon katsayisinin azalmasina
neden olur. Bu da GP bélgesinin olusumunu olumsuz etkiler. Yiiksek oranda PFZ
olusumu goézlenir. Hizi1 sogutma sonucunda, ¢okelti dagilimi homojen ve tane
siirlar1 boyunca kiiglik PFZ olusumu meydana gelir [6].

Sekil 3.5 te tane smirlarinda olusan pfz ormekleri gériilmektedir.
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Sekil 3.5. 7075 aliminyum alagimda tane sinirlarinda olusan pfz
(x27000) [8].

Yavas sogutma ve yaglandirmadan sonra olusan PFZ, sogutma siiresince
bosluklarin tane-matris simnirina taginmalariyla ¢ekirdeklenme bdlgelerinin azlig:
ve tane yakinlarindaki ¢6ziinen atomlarin eksikligi sonucu meydana gelir [3].

Embury ve Nicholson’un yaptifi ¢alismalara gore; asin yaslandirilmig
yapilarin diginda, bu tip bolgeler (pfz) ¢6ziiniir eksikliginden degil, c¢okelti
cekirdeklesmesi i¢in 6nemli olan bosluk eksikliginden kaynaklanmaktadir. Bu da
bu bolgede difiizyon olugmasinmi engellemektedir [13].

Embury ve Nicholson tane sirlarinda olusan PFZ ile ilgili kantitatif bir
teori gelistirmistir. Modelin en Onemli 6zelligi cokelti dagilimimnin sogutma
isleminden ve yaslandirmanin ilk asamalarindan etkilenmesidir.

Sonuglarin; sogutmadan etkilenme derecesini, yaslanmadan 6nceki
zamani, yaslanma sicakligina isitma oranimin anlagilmasina yardimci olacag
diistiniilmektedir.

Bolgenin kenar1 boyunca ortalama c¢okelti boyutu daha biyiiktiir. Bolge
kenarinda cekirdeklenen cokeltiler, siiperdoygun bolgeden ¢ozliniir atomlari
cekerler ve daha hizli biiyiirler. Cozeltiye alma 1s1l iglemi yiiksek sicakliklarda
olan alagimlarda pfz daha dardur.

Sekil 3.6°da ¢ozeltiye alma sicakligiin pfz genigligine bagliligin1 gsteren
grafik goriilmektedir.
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Sekil 3.6. pfz genisliginin ¢ozeltiye alma sicaklig1 ile degisimi [8] .

3.3.  Yaslandirma islemi

Asirt doymus kati fazdan zaman ve sicaklik etkisiyle yeni bir fazin
olusmasina yaslanma denir. Yaslandirma igleminde asir1 doymus yapidan kararli
fazlarin olusmasi olayr s6zkonusudur. Cékelme islemi oda sicakliginda uzun bir
siire bekleme sonucu olmugsa buna dogal yaslanma, belirli bir sicaklikta belirli bir
siire bekleme sonucunda olan ¢okelmeye ise yapay yaslanma adi verilir.

Alagimdaki kimyasal elementlerin yer yer yogunlasmasiyla ¢okeltinin ilk
cekirdekleri olusur. Bu ¢ekirdekler eriyen metal atomlari yoniinden zengindir.
Cekirdeklerin biiylimesi de metal atomlarinin diflizyonu ile gergeklesir. Bu durum
yaslandirma sicakligi arttikga ¢6kelme hizinin nigin arttigini da agiklamaktadir[4].

Coken partikiiller dislokasyon hareketlerine engel olduklar1 zaman
malzemenin sertligi artar. Cokelti partikiilleri genellikle matristen daha serttir ve
deformasyon sirasinda dislokasyon hareketini engeller. Bu durumda c¢okeltiler
arasinda kalan dislokasyon ¢6kelti partikiillerini agmak i¢in uygulanan gerilmeye
bagli olarak hareket eder ve partikiillerin ¢evresini sarar. Cokelti etrafindaki halka
sayisi artar ve malzemede dislokasyon yogunlugunun artigina neden olur [14].

Cokeltiler aras1 mesafe dislokasyon hareketlerini etkiler. Eger partikiiller
aras1 uzaklik yani mfp (mean free path) kiiglik olursa dislokasyon hareketi
zorlasir. Tane biiyikliigii ve hacim oran1 mfp’ yi etkiler.
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mfp=4/3r (1-f) (3.4
Burada; f: Hacim Oram
r: Tane Yaricap: * dir.
Esitlige gore; sabit tane yarigapinda hacim orami arttikca mfp azalir ve
mukavemet artar. Ayni sekilde sabit hacim oraninda, tane yarigapi azaldik¢a mfp

azalir ve bu da mukavemetin artigini saglar.

3.3.1. Yaslandirma asamalar

Yaslanmanin baglarinda olusan ¢ok kiigiik (<3nm), ¢oziinen elementge
zengin kiimelere GP bolgeleri denir. Bu kiimeler x-1sinlar1 difraksiyon caligmalari
sonucunda, birbirinden bagimsiz iki aragtirmaci tarafindan bulunmus ve
arastirmacilarin ad1 verilerek Guinier-Preston Zonlar1 denmistir.

GP bolgelerinin olusumu, homojen ¢ekirdeklesme sonunda meydana
gelmekte ve matris ile olusan araylizey enerjisi diisik oldugunda miimkiin
olmaktadir. Bolgelerin biyiimesi, kiigiik bolgelerin ¢oziilmesi ve ¢oziinen
bolgelere ait atomlarin daha genis boyutlu bélgeler ile birlegmesiyle olusmaktadir.
Biiyiime, bolgelerin toplam sayisim1  azaltmakta ve ortalama ¢aplarini
artirmaktadir. Bu biiylime esnasinda bolgenin ortalama bilesimi ve ortalama
hacmi sabit kalabilir [7].

Sadece GP bolgeleri ile mukavemet hakkinda yorum yapmak giictiir [3].
Sekil 3.7°de asir1 doymus kat1 eriyik gériilmektedir. I¢i bos atomlar Al atomlarin,

i¢i dolu olan atomlar ise ¢dziinlir durumdaki atomu temsil etmektedir.
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Sekil 3.7. Aluminyum alagimda siiperdoygun kati
cozelti [15].

Yaslandirmanin sonraki asamalarinda GP bolgeleri kaybolur ve gecis fazi
ve kararl1 fazlar meydana gelir. Bu genel olarak su sekilde gosterilebilir:

Astir Doymus Kat1 Cozelti = GP bolgeleri —»Gegis Fazi —»Kararli Faz

Yaslandirma isglemi sonunda ¢okeltilerin sirast nasil degisirse degissin,
alasimin 6zellikleri lizerine biiyiik etkiye sahiptirler. Bu ylizden 6zellikleri tek tek
bilinmelidir [3]. GP zonunun olusumundan sonra meydana gelen ge¢is fazi ve

kararli faz Sekil 3.8°deki gibi gosterilebilir.

gegis fazi denge fazi
X g§§§%§:“°;”,
LiL4d l.ll.i}gl -
z l.il.l'.==.”.
muhnane
el LT IT I T Ly
IS 5 S S o S SR
20000800 NISE

(b)

Sekil 3.8. Altiminyum alagimda yaglandirma siiresince olugan gegis fazi1 (a) ve kararh fazmn

R I W t
hy

(c) gosterimi [15].

Bir¢ok sistemde yaslandirma sicaklign veya siire arttikca bolge, kati
¢ozeltiden kristal yapisiyla ayrilan partikiillerle yer degistirir; bunlar gegis fazlar

olarak bilinir. Yani olugan fazlar diizlem ile devamlilik gosterir.

21



Bu yart devamlilik gésteren gecis yapilarinin mukavemet etkisi latis
gerilmelerinin ve ¢Okelti partikiillerinin varhgt ile olusan dislokasyon
hareketlerinin engellenmesine baglidir. GP bolgelerinden sonra olusan gegis
fazlar latis ile yari-siireklilik gosteren fazlardir. Kararli fazlar ise latis ile
stireklilik gostermeyen, latisten bagimsiz denge halindeki fazlardir [6]. Sekil

3.9.°da latis ile siireklilik gosteren ve gostermeyen fazlar gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Latis ile siireklilik gosteren ve gostermeyen fazlar

Cokelme reaksiyonlarmin ileriki asamalarinda, gegis fazi tanelerinin
biiylimeleri meydana gelir. Bu, ¢okelti yapilarinin gegisten denge durumuna
gelmesiyle ayn1 zamanda meydana gelir.

Gerilme devamlihifimin azalmasiyla dislokasyonlar c¢okeltilerin etrafini
sararlar. Mukavemet, denge fazi tanelerinin biiylimesiyle diiser [5].

Latisteki hem daha kiiciik hem de daha biiylik atomlarin dislokasyon
hareketini yavaslatma etkileri vardir. Bunun sebebi; farkli boyuttaki atomlarin
deformasyona yol agmasi ve bunun da dislokasyon hareketi i¢in daha ¢ok enerji
gerektirmesidir [9].

Daha biiyilk ya da daha kiigiik atomlarin yapida meydana getirdigi etki
Sekil 3.10” da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Aliminyum alagimda yapiya giren daha kiigiik (a) ve
daha bityiik (b) atomun gosterimi [10].

3.3.2. Yaslanmanin malzeme yapisina etkileri

Yaglanma, malzemenin mikroyapisinda ve mekanik oOzelliklerinde
degisiklikler meydana getirir. Yaglanma sicakli1 ve siiresi malzeme 6zelliklerini
biiyiik oranda etkiler.

Yaglanma sicakligi, ¢okelti boyutlarim etkiler. Cokelti boyutu yaslandirma
siiresinin ve sicakliginin artmasiyla artar.

Sayet alasim, GP c¢oOziniirlik smirimin  Gstiine  sogutulmus ve
yaslandinlmigsa; 1s1l islem stiresince GP bolgesi olusmadigindan ¢okelme igin
¢ekirdek te olmayacak tir. {lk olarak dislokasyonlarda gekirdeklenen iri dagiliml
cokeltiler olusacaktir.

GP ¢oziinilirlik smirinin altina sogutulan ve yaslandirilan alasimlarda; GP
zonlart stirekli olusurlar, boyutlar1 biiyiir ve ¢okeltilere donisiirler. Daha dusiik
bosluk konsantrasyonuna bagli olarak, doniisiimler tane sinirlarinda daha yavas
olur. GP ¢6zliniirligiiniin altina sogutulan ve istiinde yaslandirma uygulanan en
vaygin durumdur. Uzun ¢ekirdeklenme iglemi, ince dagilimli ¢okeltiler ve dar pfz
saglanir [12].

Coken partikiillerin birbirleri ile birlesmeleri ve biiyiimeleri sonucu,
dislokasyon hareketlerine engel olamazlar. Partikiller arasi uzakhik arttifi icin

dislokasyonlar bunlarin ¢evresinden kolaylikla dolanabilirler.
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Mukavemet ve Sertlik

Denge yapisinin olugmaya baglamasindan ileri gelen bu olaya asir
yaslanma denir.Bu durumda mekanik 6zelliklerde diisme gézlenir.

Boylece belirli bir yaglanma sicakliginda en yiiksek dayanima ulasmak
icin optimum yaglanma siresinin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu durumda,
dislokasyon hareketlerini engelleyerek azami dayanim saglayacak dagilimda ve
biiytiklikte c¢okeltiler elde edilebilir. Sekil 3.11° de 1sil islem asamalarinin

mukavemet ve sertlikle degisimini gosteren egri goriilmektedir.

Azami Yaglanma (Azami
Mukavemet Igin Optimum
Boyut ve Dagihmlh Cokeltiler)

o AR
Superdoygun /
Kat1 Cozelti

Agirt yaglanmig,iri
() cokeltiler

\ Az yaslanmig, kiigiik ve ” E
gelismemis ¢okeltiler < 6

Yaslanma Siiresi

Sekil 3.11. Isil iglem asamalarinin mukavemet ve sertlikle degisimi [11].

[k asama (a); ¢ozeltiye alma 1s1l islemi ve ardindan ani suverme ile elde
edilen stiperdoygun kat1 ¢ozeltidir. Yaglandirma 1s1l igleminin ilk asamalarinda
elde edilen yapi; az yaslanmus, kiigiik ve gelismemis yap: olan GP zonlandir.
Yaslandirma 1s11 isleminin ilerleyen asamalarinda (b) elde edilen gegis fazlari;
azami mukavemet i¢in optimum biiyiikliik ve dagilima sahip yapilardir. Daha
sonraki agamalarda (c) olusan kararli faz ise; asiri yaslanmus, iri ¢okeltileri
olusturmaktadir. Bu durumda sertlik ve mukavemet gibi mekanik 6zelliklerde

diisme gozlenmektedir.
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Yaslandirma islemi; pfz olusumunu da etkiler. Bolgenin genisligi
yaslanma sicakligina baglt olup, yaslanma siiresinden bagimsizdr.

Yaglanma sicakliginin bélgenin genisligi ile degisimini gbsteren grafikte
(Sekil 3.12); yaslanma sicakligr arttikga bolgenin  genisliginin  arttig
goriilmektedir. Dar bir pfz i¢in, belirlenen yaslanma sicakliginda ¢ekirdeklesmesi

icin gereken difiizyonun olusumu kadar beklenmelidir [14].
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Sekil 3.12. pfz genisliginin yaslanma sicaklig1 ile degisimi [8].

34. 2024 Aliiminyum Alasimi

2000 serisi alagimlarindan olan 2024 aliiminyum alasimi; havacilik
uygulamalari, otomobil pargalar1 ve daha genel amach uygulamalarda kullanilir.
Asil alagim elementleri Cu ve Mg olup; % 4,4 Cu, % 1,5 Mg ve % 0,6 Mn ve %
0,5 Si igerir. Safsizlik olarak Fe icerebilirler.

Sekil 3.13’de Al-Cu faz diyagrami goriilmektedir. Diyagramda o ile

tanimlanan bélgede Cu, Al i¢inde yeralan kat1 ¢ozelti halindedir.
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Sekil 3.13. Al-Cu faz diyagram [11].

Is1l islem sirasi asagidaki gibidir:

Siiperdoygun kati ¢ozelti ___p, GPZonu ___ S S
GP bolgesi, matris ile siireklilik gosteren, Cu ve Mg cubuklarindan

olusmustur. S yansiirekli ortorombik ALCuMg’ dir. Siireklilik gdstermeyen
denge faz1 olan S, ortorombik Al,CuMg’ dir [3].

2024 altiminyum alasima uygulanan isil islem degerleri asagida verilmistir.
(Cozeltiye alma 1sil islemi 540 °C’ de 1 saat bekletme ve ani suverme ile
yapilmistir. Cizelge 3.1°de 2024 aliiminyum alagimina uygulanan klasik 1s1] islem

degerleri verilmektedir.

Cizelge 3.1. 2024 aliiminyum alagimina uygulanan klasik 1s1] islem degerleri [3].
Alagimin Isil Yaslandirma Yaslandirma Cakma Sertlik
Islem Durumu Sicakligi(°C) Zamani(saat) (MPa) (Hg)

2024(0)* - - 76 47
2024-T4 120 24 325 120

* Herhangi bir islem gdrmemis alasim
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Sekil 3.14° te yaslandirma asamalarinin mukavemet tlizerine etkilerini
gosteren grafik yer almaktadir. 1 nolu bélge, yaglandirmanin ilk asamalar1 olan
GP zonunun olusumunu gostermektedir.

2 nolu bolge ilk geg¢is fazlarimin olusumunu goéstermektedir. 3 nolu
bolgede azami mukavemetin saglandigi gegis fazinin olusumu goriilmektedir.
Mikroyapisinda da ince taneli ¢okelti dagilimi gézlenmektedir. 4 nolu bolgede
denge fazlarimin olusumu ve buna bagh olarak irilesen ¢okelti fazlari

gozlenmektedir. Bu asama asir1 yaglanmis durumdur.
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=
[a T
g
= N
:
§ 200 — 1 \
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o ] b Az Azami Yaslanma

100 7 » Asirt
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Yaglandirma Siiresi (saat)

Sekil 3.14.  Yaglanma agamalarinin mukavemet egrisinde gosterimi [11].

3.5. 7075 Al Alasim
Yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarindan, 7000 serisine ait ticari

7075 aliiminyum alasimi ucaklarda yapi malzemesi olarak kullamilmaktadir.
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Alasim; % 5-6 Zn, % 2-3 Mg ve yaklasik % 1,5 Cu igcermektedir. Bunlarin
yaninda az miktarda Cr,Ti, Zr ve Ag icerir. Sekil 3.14°te Al-Zn faz diyagrami
gorlilmektedir.

Al-Zn-Mg alasimlarinda, diisiik Mg igeriklerinde(< %0,5) 1sitma siiresince
higbir ¢okelme prosesi gézlenmemistir. % 0,1 Mg ilavesinin Al-Zn alagimlarinda
sertlikte belirgin bir artisa sebep oldugu fakat, aymi zamanda doniisiim prosesini
yavaglattigl gézlenmistir. Mg GP zonunun miktarim da etkilemektedir. Mg oda
sicakliginda doygunlugu artirir [16] . Sekil 3.15°te Al-Zn faz diyagram

goriilmektedir.
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@) —TTTTTTT
N ETN S -~ ™~ en)
282
= i
3
S 200 £
w2

/ (&) + [Zn]
100 ¢
0 / 1 1 l P

L L 1 1 Il
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100

Zn ( % agirhkea)

Sekil 3.15. Al-Zn faz diyagrami [17].

Ag, agirlikca % 0,1 in lizerinde ilave edildiginde mukavemeti
distiriir.(Farklh fazlarin olusmasma bagli olarak) Bu degerin altinda ise ince
cokeltilerin olusmasina katkida bulunur [9]. % 0,05Ag ilavesi ile 100-200 °C
arasinda yapilan yaglandirmalar sonucunda iyi mukavemet saglandifi
gézlenmistir [12].

Al-Zn-Mg alasimlarinda Si; Zn-Mg bilesiginin olusumuna benzer sekilde
Mg-Si olusturmaktadir. % 0,1 Si igeren alasimlarda 150 °C’den direk suverme
sirasinda  sertlikte artis gozlenmistir. Bu MgySi partikiillerinin  olusumundan

dolayidir [18].
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Al-Zn-Mg alagimlarinda Ti, pfz genisligine etki eder. 7075’¢ % 0,04 Ti
ilavesi, ¢okelmeyi geciktirir ve sogutma siiresince tane simirlarindan ¢6ziiniir atom
ayrilmasint engeller. [14] Pfz genisliginin az olmasi Ti atomlar1 ile atom

bosluklar arasinda kuvvetli etkilesimden kaynaklanmaktadir [18].

3.5.1. 7075 Aliiminyum alagiminda 1s1l islem asamalar:

Isil islem asagidaki sira ile gergeklesir:

Stiperdoygun Kat1 Cézelti > GP Zonu > n - n > T

GP zonu matris 1ile siireklilik gosterir; arayiizey enerjisi diisiik oldugu i¢in
cok kiglik yar1 kararli partikiiller olugabilir. Yaristirekli MgZn, ge¢is fazi
monoklinik birim hiicreye sahipken, siireksiz denge faz1 hegzagonaldir. [19] Zn ve
Mg miktarlarina baglh olarak olusacak kararh fazlar n ve T fazlaridir. Olusan
cokeltiler MgZn; (1), MgsZn;Al, veya (AlZn)sMgs, (T) seklindedir. T fazinin
cekirdeklesme boyutu biiyliktir, biiyik partikiilli olarak agir1  yaglanmig
alasimlarda bulunmaktadir. Alagim sisteminin mukavemetlenmesinde rolii
yoktur[20] .

Genelde ¢okeltiler ii¢ tiptir:icerik partikiilleri, disperse partikiiller ve
sertlestirici partikiiller. Igerik partikiiller, eriyik ¢ozeltiden katilasma siiresince
cokelirler. Termodinamik olarak kararlidirlar. Disperse partikiiller, kat1 ¢ozeltiden
¢ozelti islemi siiresince ¢okelirler. Bunlar 6rnegin;boyutlart 0,03-0,3 um olan Cr
ve Zr ‘ca zengin partikiiller olabilir. Sertlestirici partikiiller, termodinamik olarak
en az kararli ve kat1 ¢ozeltiden oda sicakliginda ¢gokelen partikiillerdir. Boyutlar
5-50 nm arasinda ve arayiizeyle siirekli yada siireksiz olabilir [21].

7075 altiminyum alagimina uygulanan klasik 1sil islemler ilgili degerler
asagida verilmistir. Bu 1s1l islemlerden T6 1s1l islemi en yliksek mukavemet
degerine sahip yapi1 olustururken, T7 1sil islemi sonunda elde edilen yapinin
gerilmeli korozyona dayamimi yiiksek olmakta fakat mukavemet degeri T6
durumuna goére diigmektedir.

Cozeltiye alma 1s1] islemi 465 °C’de 1 saat tutma ve ani suverme ile
gerceklestirilmistir [7].

Cizelge 3.2’de 7075 Al alasimina uygulanan klasik 1sil islem degerleri

goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. 7075 aliminyum alagimina uygulanan, kiasik 1s1l islem degerleri [3,7].

Alagimm Isil | Yaslandirma Yaslandirma Gakma Oekme Sertlik
Islem Durumu Sicakhig1(°C) Zamani(saat) (MPa) (MPa) (Hg)
7075(0)* 105 225 65
7075-T6 121 24 505 570 136-164
7075-T73 107+178 8+8 435 505 150

*Herhangi bir islem gbrmemis alagim
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4. TERMAL PASIiVASYON

Bor karbiir icindeki reaktif bor, bor karbliriin kimyasal reaksiyonuna
dolayisiyla kompozit icindeki altiminyum ve bor karbiirliin reaksiyon {iriinii
olugturarak harcanmasina sebep olur. Termal pasivasyonun amaci da bu reaktif
boru indirgemektir. Bu yontem B4C-Al kompozitlerinde reaksiyon tiriinlerinin
miktari, boyutu ve komsu B4C taneleri arasindaki baglanmanin derecesini kontrol
etme imkani saglar. Pasivasyon uygulamalarinda ti¢ degisik mikroyap: elde
edilebilir: Ilkinde aliiminyum tamamen reaksiyona girmis ve B4C taneleri
mikroyapiya tamamen birbirinden ayri olarak dagilmig sekildedir. Gegis
mikroyapisi diye de adlandirilan ikinci tip mikroyap: ilkinden daha az miktarda
reaksiyon {iriinil igerir ancak benzer sekilde ayrik B4C tanelerine sahiptir.

Termal pasivasyon islemi uygulayarak elde edilebilecek {igiincti tip
mikroyapida ise az miktarda reaksiyon Uriinii ve baglantili B4C taneleri
bulunur[22].

Bor karbiir tozlar1 veya g6zenekli B4C altlik 1250 °C ile 1800 °C arasmda
1-2 saat bekletildiginde aliiminyumla arasindaki reaktivitede optik mikroskopta
goriilebilecek derecede belirgin bir azalma gozlenir. Isil islem sicakhgr 1300
°C’den 1400 °C’ye yiikseltildiginde reaksiyona girmeden kalan aliiminyum
miktarinda keskin bir artis olurken 1400 ile 1800 °C arasinda bu artig
gozlemlenemeyecek kadar azdir. B4C tozunun cinsine ve tane boyutuna bagli
olarak, kompozit liretim siireci baslangicinda sistemde bulunan altiminyumun %
47’sinden % 83’lne kadar degisen miktarlarda aliiminyum kompozit olugumu
sonucu sistemde serbest sekilde muhafaza edilebilir [22].

Isil igleme tabi tutulan B4C yiizeyi XPS (X-1s1mm1 fotoelektron
spektroskopisi) yontemi ile analiz edildiginde yiizeydeki karbon miktarinin 1900
°C’ye kadar sabit kaldig1 ancak daha yiiksek sicakliklarda hizli sekilde yiikseldigi
goriilmiistiir. Bu artisin B4C tanesinin iginden yiizeyine dogru difiizyon sonucu
mu yoksa B4C tanelerinin ylizeyleri arasindaki difiizyon sonucu mu oldugu kesin
olmamakla beraber sicaklik arttik¢a ylizeydeki karbon miktarimn arttigi bir
gercektir [22].
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Yukarida belirtilen termal pasivasyon sicakliklarinda yiizeydeki karbon
miktar1 sabit olsa da bor miktart degisir. Ozellikle 1300 °C’den 1400 °C’ye
cikildiginda yiizeydeki bor miktar: keskin bir sekilde artar. 1250 °C ile 1400 °C
aras1 sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulan bor karbiirlerde B; ve daha reaktif olan
B;' olmak iizere iki tip yiizey boru bulunmaktadir. 1400 °C’deki 1sil isglem
sicakliklarinda yiizeydeki B; miktar1 neredeyse sifirdir. Bir bagka deyisle yilizeyde
bulunan biitiin bor B;’ formundadir. Dolayisiyla, bu sicakliklarda yapilan 1sil

islem B4C’iin reaktivitesini azaltmaktadir [22].
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5. BOR KARBUR TOZLARININ SINTERLENMESI

Yogun malzemeler liretmek i¢gin, sicak presleme,sicak izostatik presleme
ve basingsiz sinterleme gibi yontemlerle bor karbiir tozlar sinterlenebilirler [23].

Sicak presleme endiistride yalniz basit sekilli pargalarin iretiminde
kullanilmaktadir. Uretimin vakum ya da inert bir ortamda saf ve ince (<2 pm)
tozlarla yapilmasi, sicakligin yiiksek olmasi (2100 °C-2200 °C), basincin 30-40
MPa olmasi ve 15-45 dakika boyunca grafit kaliplarda preslenmesi
gerekmektedir. Bor karbiiriin sicak presleme sicakhigmnin diisiiriilmesi, tane
biiylimesini onleyerek mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in farkli ilaveler
kullanilmaktadir.

Sicak izostatik presleme ile, yiiksek yogunluklu malzemeler daha diisiik
sicakliklarda ve ilaveler kullanilmaksizin iiretilebilmektedir.

Sicak ve ya sicak izostatik presleme, pahali ve seri {iretime uygun olmayan
kompleks sekilli parcalarin iiretilemedigi yontemlerdir. Bu yiizden bor karbiiriin
basingsiz sinterlenmesi {izerine ¢alismalar yapilmistir. Sinterlesmeyi kolaylastiric
ilaveler kullanilmaksizin yogun bir malzeme uretebilmek ig¢in ¢ok yiiksek
sicakliklara gerek duyulmus (2250 °C-2280 °C) , sinterlesmeyi saglayici ilaveler
ile sicaklik digiirtilmeye ¢alisilmis ancak %78 teorik  yogunluklara
ulagilabilmigtir. Daha yiikksek sicakliklarda (2150°C-2250°C) kullanilan
sinterlesmeyi kolaylastirici ilavelerle yogunlagmada iyilesmeler saglandiysa da;
cok biiyiik tanelerin olugmasi, mukavemetin diisiik ve safsizlik oraminin yiiksek
olmasi nedeniyle bu ydntemin yogun malzeme iiretimi icin yeterli olmadigi
anlasiimistir [24].

Monolitik bor karbiir malzemelerin yogunlagtirilmasinda yasanan zorluklar
ve lretim maliyetinin yiiksek olusu, kompozit {iretimi ¢alismalarina

yogunlasilmasim gerektirmistir.
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6. SERAMIK - METAL KOMPOZITLER

Seramik-metal kompozitler, seramik ve metal malzemelerin istenen
Ozelliklerinin bir sistemde birlestirilmesini saglar.

En az iki farkli ergime noktasina sahip malzemeden olusan
kompozisyonda daha yliksek ergime noktasina sahip malzeme tungsten,molibden,
tantalyum ve elementlerin karbiirleri (titanyum Kkarbiir, bor karbiir, silisyum
karbiir) olabilirken, diisiik ergime noktasina sahip malzeme titanyum, demir,
bakir, aliminyum ve alagimlari olabilir [25].

Bir ¢ok seramik-metal kompozit sistemi yiksek sicakliklarda
termodinamik uyumsuzluk gosterir. Bu sistemlerin olusturulmasimnda yasanan
problemler su sekilde 6zetlenebilir:

- metalin seramik fazi 1slatmamasi

- baslangig  malzemelerinin  kimyasal reaktivitesinden  dolay1

oksitlenmesi ve/veya seramik ve metal faz1 arasinda olusan istenmeyen
fazlardan dolay1 metalin tiiketilmesi

- araylizeyde olusan kimyasal reaksiyonlarin yetersizligi

Yogunlagma gergeklesmeden Once, seramik ve metal igerikleri arasinda
meydana gelen kimyasal reaksiyonlar istenmez. Ciinkii; yogunlagma icin gereken
metal, fazlarin olusumu i¢in harcanmig olur. Béyle bir seramik-metal kompozit
istenenden daha ¢ok gézenek igermekte ve bu da kompozite istenen 6zellikleri
verecek olan fazlarin eksik olusmasina neden olmaktadir.

Yogunlasmadan sonra olusan reaksiyonlar, nihai iriine sertlik, asinma
direnci gibi ozellikleri kazandiracak fazlarin olugsmasimi ve bunlarin kontrollu
gelismesini saglamalari agisindan yararhidir [26].

Sekil 6.1.’de seramik-metal kompozitlerinin islatma 6zelliklerine gore
smiflandirilmasi gorillmektedir. Sekildeki sifir noktasinda seramik ve metal
bilesenler i1slatmayan durumdadir yani temas agist 90 dereceden bilyiiktiir ve
kimyasal olarak uyumludurlar. Bu yiizden de fazlar, aralarinda kimyasal bir
reaksiyon olmadan uzun siire temas halinde kalabilirler. B4C/Cu ve C/Cu buna

6rnektir.
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Sekil 6.1. Seramik-metal kompozitlerinin islatma  6zelliklerine  gore

siiflandiriimasi [27].

Sekilde y-ekseni boyunca ilerlendiginde sicakliga baglt olarak
1slanabilirligin arttign fakat ¢oziiniirliigiin distigu sistemler goriilmektedir. Sifir
koordinatinin yaninda goriilen sistemlerde yiiksek yogunluklara ulagmak igin ¢ok
fazla metale (% 40-50) gereksinim duyulmaktadir.

X-ckseni boyunca saga ve sola gidildiginde, kati seramik fazin metal
icindeki ¢oziintrligii degismektedir. Seklin sag ve sol tarafi arasindaki fark
olusan reaksiyon {iriinlerinin bilesimidir. Sol taraftaki sistemlerde metal seramigi
¢Ozmektedir. Cokelen fazlar kimyasal olarak baglangi¢ bilesenlerine benzer ya da
aynidir. Sag taraftaki sistemlerde ise ikili ve ugli fazlardan olusan yeni
kompozisyonlarin olusmasi sézkonusudur.

Sol ust kosede bulunan sistemlerde, az miktarda metal ile yiiksek
yogunluklara ulasilabilmektedir. Sag alt kdsede bulunan sistemlerde ise yiiksek
yogunluklara ¢ikilmast zordur. Bu 6zellikle % 60’tan daha fazla seramik igeren
sistemlerde daha zordur.

Bu béliimde B4C-Al kompozit tiretim yontemleri hakkinda bilgi verilecek
ve bu calismada, B4C-Al kompoziti iiretmek igin kullanilan yontem hakkinda

ayrintilt bilgi verilecektir.
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6.1. Bor Karbiir Aliiminyum Kompozitlerinin Uretim Yontemleri
B4C-Al kompozitlerinin iiretimini iki ana baglik altinda toplayabiliriz:
- B4C ve alliminyum toz karigimlarinin sinterlenmesi

- Sivi aliiminyumun gézenekli B4C altliga emdirilmesi [24].

6.1.1. B4C ve aliiminyum toz karisimlariin sinterlenmesi

B4C-Al toz karisimlarinin sinterlenmesi baglig1 altinda sicak presleme, sok
sikistirma ve reaktif siv1 faz sinterlemesi yontemleri incelenebilir.

Sicak presleme yonteminde hazirlanan B4C-Al toz karisimi karigimin
ergime sicakhiginin % 10-15° altinda bir sicaklikta 6n sinterleme isleminden
gecirilmektedir. Elde edilen biinye gézenekli bir biinyedir. Bu biinye tercihli
olarak ekstriizyon presinden gecirilerek yiiksek basinglar (489-469MPa)
uygulanabilmektedir. Basing uygulamasi ile daha diisiik ergime noktasina sahip
metal akarak g6zenekleri doldurmaktadir [25]. Bu yontem presleme
basamagindan dolay: basit sekilli parcalarin iiretimi ile sinirhdir. Ayrica sicaklik
kontroltiniin yetersizligi nedeni ile tam yogunluga ulagilamamakta ve yapi
homojen olmamaktadir. Kompleks sekilli parcalarin tiretiminde ise, baslangi¢
tozlarin homojen ve akigkan bir karigtm hazirlanmakta ve istenilen sekildeki
kalipta sekillendirilmektedir. Suyu uzaklastirilan biinye, yiiksek sicakliklarda
basing uygulanarak sinterlenmektedir [27].

Sok sikistirma yonteminde hazirlanan B4C-Al biinyeye saliseler i¢inde ¢ok
yiiksek basinglar uygulanmaktadir [27]. Bu yontemde de kiigiik pargalarla sinirlt
kalinmis ve uygulanan basingla ortaya ¢tkan yiiksek sicaklik istenmeyen fazlarin
olusmasma yol agmigtir. Ayrica yiiksek basing bilinyelerin ¢atlamasina yol
acmigtir.

Reaktif sivi faz sinterlemesinde hazirlanan B4C-Al karisimi, metalin
akmaya bagladigi sicakligin altinda bir sicakliga isitilir ve karisimda
yogunlagsmanin saglanmasi i¢in basing wygulanir. Basingla birlikte ortaya ¢ikan
sicakhk artigt metalin akmasina ve bosluklari doldurarak yogunlasmay:

saglamasina izin verir.
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Bu durumun gerceklestirilmesi i¢in, olusturulan karisimin ya da biinyenin
metal faz olugsturacak bir sicakliga 1sitilmasi, sisteme metal fazin seramik tanelerin
arasinda ilerleyecegi fakat ayni zamanda istenmeyen fazlarin olusumunun
engellenecedi bir basing uygulanmasi ve sistemdeki seramik tanelerin arasindaki
bosluklart dolduracak kadar metal bulunmast gerekmektedir. Elde edilen
kompozitlerin yogunlugu baslangic tozlarimin yogunlugunun % 95’inin

tizerindedir.

6.1.2. Sivi aliiminyumun gozenekli B4C althga emdirilmesi

Sivi aliiminyumun goézenekli bor karbiir altliga emdirilmesi farkli
metodlarla denenmistir. Gazza, herhangi bir islem gormemis altliga metali
emdirmis ancak; silisyam borid, aliiminyum borid yada bor ile vakumda
gergeklestirilen bu islem sonucunda istenilen yogunluga ulasilamamistir. B4C
althiga Al emdirilmesi icin, Al’ a islatmay:r kolaylastirici ilave olarak silisyum
ilave edilmesi gerekmektedir. Al, yalmz bagina B4C altliga sizdirilamamaktadir.

Halverson, bir ¢ok seramik-metal sistemde yogunlasmanin saglanmast i¢in
sistemin, sivi metal fazin olusacagi ve sivi metal fazin kat1 faz ile diisiik temas
acis1t olusturacagl bir sicakliga isitilmasi gerektigini gostermistir. Olusan bu
durum 1slatma olarak adlandirilir ve sistem i¢in kapiler kriter saglanmig olur.
Halverson, yogun B4C-Al kompozitler elde edilmesi i¢in, seramik bilesenlerin Al
metal bilesenleri tarafindan islatildigi 1180 °C-1200 °C sicakliklara ¢ikilmasi
gerektigini ac¢iklamistir. Bu islem sonucunda baglangi¢ bilesenlerinden farkli
olarak olusan ve kompozitin mekanik 6zelliklerini etkileyen AlB,, AlBC,
AlB2C,, AlB; ve Al4Cs gibi fazlar olugmaktadir. Bu istenmeyen seramik fazlar,
sinterleme sicakliginda B4C ve Al arasindaki uyumsuzluk nedeniyle olusur ve Al
ile B4C arasindaki reaksiyon orani, sistemin yogunlasma hizindan diisiiktiir[27].

Daha 6nce yapilan yaklagimlar kimyasal reaksiyon ve kati-sivi temas agisi
mekanizmalarina dayanmadigi i¢in basarili olamamistir. Pyzik ve Aksay, B4C
baslangi¢ tozlarina 1sil islem uygulayarak, Al ve Al alagimlarinin gézenekli B4C
althiga emdirilmesinin miimkiin oldugunu géstermislerdir. Isil islem igin 2000 °C

gibi yiiksek sicakliklar gerekmektedir.
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Bunun sonucunda seramik tanecikleri sinterlenmis olur. Dolayisiyla B4C ve Al
arasindaki reaksiyon oram diigiiriilmiis olur ve istenmeyen fazlarin olusumu
Onlenebilir [28].
Bu yontem, diger B4C-Al kompoziti tiretim yOntemlerinden daha diigiik
maliyetlidir. Mikroyap1 kontroliiyle, istenilen nihai tirlin 6zellikleri saglanabilir.
Siv1 Al metal fazinin gézenekli B4C altliga emdirilmesi yontemi, sistemin
basar1 ile gergeklestirilmesi igin gerekli kriterlerin agiklandigi; 1slatma, kimyasal

reaksiyonlar ve yogunlagma basgliklar: altinda incelenecektir.

6.1.2.1. Islatma

B4C-Al kompozit malzemeleri olusturmada ortaya ¢ikan ilk problem, B4C
g6zenekli seramik althigin sivi Al metal fazinca 1slatilamamasidir.

Islatma kati-sivi ara ylizeyinde olusan bir siirectir. Metal fazin seramik
altlign 1slatmas1 ig¢in; sivi-katt fazlar arasinda diisik temas agisinin
gerceklestirilmesi gereklidir. Sekil 6.2-a ve 6.2-b’de s1vi fazin kat1 fazi islattig1 ve
1slatmadigi durum gosterilmistir.

Islanabilir (6 < 90%)
gaz

Reaktif s1vi metal

N A L < T T Y T
T N T T Y S N N N e N N N T N N Y NN NN
AN S N Sy A N A AN AN

N

B4C seramik althik

Islanamaz (8 > 90°%)

gaz

Reaktif sivi metal

? A < ~ N AY
\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§
- AN DN

o
B,4C seramik altlik

Sekil 6.2. Sivi-kat1 fazlar arasinda saglanan disiik (a) ve yiiksek (b) temas

agilarinin gosterimi [27].
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Islatmanin ~ gergeklesmesinde etkili mekanizma, sistemin serbest
enerjisindeki azalmadir ki bdyle bir sistem de kati, siv1 ve gaz fazlarini i¢eren bir
sistem olarak tamimlanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda sistemin ig¢erdigi kati, sivi
ve gaz fazlarinin ara ylizeyleri kimyasal denge i¢inde degildir. Bu denge ic¢inde
olmayan kosullar altinda, ara ylizey enerjileri ve temas acilar1 siirekli
degismektedir. Bu degiskenlik, sistem dengeye ulasana kadar devam etmektedir.

Seramik-metal ara yiizeyindeki kiitle aktarimi, sistemin serbest enerjisinde
dismeye yol acar. Kiitle aktarimu sistem dengeye ulasincaya kadar devam eder.
Sistemin serbest enerjisi azalmazsa, kati-sivi ara ylizeyinde reaksiyon olusmaz.
B4C-Al sisteminde de serbest enerjideki diismeyle birlikte reaksiyon {iriinleri
olusmaya baglar.

Sekil 6.3.’te zaman ve sicakliga bagli olarak B4C ile Al arasindaki temas
acisinin  degisimi (vakum ve argon atmosferinde) verilmistir. Kati-sivi fazi
arasindaki temas agisinin 6nemli oldugu sistemlerde zaman , sicaklik ve atmosfer
degiskenleri 6nemlidir. Sekilde 900 °C’de 2 dakikalik bir siirede islatmanin
gerceklesmedigi fakat; 1300 °C’de 100 dakika sonra vakum atmosferinde
islatmanin ~ saglandign  goriilmektedir. Sicakligin  ylikselmesi ara ylizey
reaksiyonlarinin artmasina yol a¢gmis bu da temas agisini diisilirerek 1slanmanin

gergeklesmesini saglamistir [29,30] .
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Sekil 6.3. B,C-Al isteminde, temas agisinin vakum ve argon

ortaminda zamana baglh degisimi [27].

Islanmay1r zorlagtiran ya da engelleyen durumlardan bir tanesi
alliminyumun oksitlenerek Al,O; tabakasi olusturmasidir.

Altiminyumun kolayca oksitlendigi bilinmektedir. Aliiminyum yiizeyinde
aliminyum oksit tabakasinin olugumu, temas agisinin diigmesini engelleyecektir.
Bu nedenle sivi Al’'un yayilabilmesi ve gézenekli althiga sizdirilabilmesi igin,
Al’un oksitlenmesini 6nleyecek atmosfer kosullarinin saglanmasi gerekir [31].

Termodinamik olarak Al’un oksitlenmesi inert ortamda bile 6nlenemese
de, oksitlenme hiz1 ergimis metalin yayilma hizinin altinda kaldig: siirece metalin
g6zenekli biinyeye s1zma siireci devam edecektir.

Altiminyumun Al,O; ayrigmasi ile indirgenmesi i¢in firindaki kismi O,
basincimn ¢ok diisiik olmasi gerekmektedir. Kritik oksijen basmer 10 2° atmosfer
bile olsa 1000-1400 °C araliginda biitiin denge oksijen kismi basinglar bu degerin
cok altindadir ve pratikte bu degerlere ulasmak zor oldugundan Al’un
oksitlenmesi Onlenemez. Yiiksek sicakliklarda, Al,O gazimin tiretimi diisiik
sicakliklara gére daha fazla 6nem kazanmaktadir. Al,O kismi basing degerinin
yilksek olmasindan dolayi, yiiksek vakum altinda gozlenen Al indirgenmesi,
Al,O5 ayrismasindan ziyade Al,Os’tin sivi Al tarafindan indirgenerek ugucu Al,O
olusumu ile agiklanmaktadir.
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- AlLO kismi basincinin alabilecegi azami deger, sivt Al, kat1 Al,O3 ve Al,O
gaz fazinin dengede oldugu zamanki degerdir. Bu denge durumu, aliiminyumun
izerindeki oksit tabakasi bozulabildigi taktirde gergeklesir. Denge Al,O basinci
artan sicaklikla artar. Bu yiizden belli bir firin oksijen basinci igin kritik bir
sicaklik vardir.Bu sicakligin altindaki sicakliklarda oksit tabakasi kalinlasirken, bu
sicakligin tizerindeki sicakliklarda oksit tabakasi Al tarafindan indirgenmektedir.
Indirgenme sartlar1 gecerli ise, indirgenme siiresi sicakliga ve oksit tabakasinin
kalinligina bagli olacaktir. Al,O kismi basing degerleri yiiksek olsa da oksit
tabakas yeterince ince olmadig: siirece indirgenme gergeklesemeyecektir. Ancak
oksit tabakasinin stirekliligi bozuldugu taktirde AL, O kolayca buharlasabilir ve
Al,Os indirgenerek uzaklastirilabilir [24].

Islanmay1 zorlagtiran ya da engelleyen durumlardan digeri ise B,Oj;
ve/veya BH30; ile kirletilmis B4C baslangic bilesenlerinin kullanilmasi
durumudur. Bu durumda, yiizeyde yilkksek oranda B,O; ve/veya BH3;0;
bulunmasi, 450 °C’nin iizerine ¢ikildiginda siv1 faz olusumuna neden olacak, bu
sivi da altliktaki gozenekleri doldurup sivi fazin emilmesini engelleyecektir.
Diisiik oranda B,O; ve/veya BH;0; bulunmasi durumunda ise yine 450 °C’nin
lizerine ¢ikildiginda olusan sivi faz, B4C ve Al arasindaki kimyasal reaksiyonlarin
artmasma neden olacaktir. Bu durumda, B4C ve Al arasindaki kimyasal
reaksiyonlarin hizi, sistemin yogunlasma hizindan daha yiiksektir. Boylelikle
olusan ara fazlar % 100 yogunluga ulasmadan Once i¢ yapiyr gézeneklerle
kilitleyecektir [28].

Sonug olarak; sivi Al metal fazinin gozenekli B4C altliga emdirilebilmesi
icin saglanmasi gereken ilk kosul, ara yilizey baglanmasimin saglanmasi yani
slatmanin saglanmasi i¢in temas agisinin diigiiriilecegi ve metal fazin tamamen

tiiketiminin engellenecegi deney kosullarinin saglanmasidir {29,30].

6.1.2.2. Kimyasal Reaksiyonlar
B4C-Al sisteminde, Al’'un B4C yiizeyini 1slatmaya baslamasiyla birlikte
(1000 °C’nin tizerinde) kimyasal reaksiyonlarda artis baslar. 680 °C (Al’un ergime

noktast) ve 1400 °C arasinda ikili ve iiglii fazlarin olusumu gézlenir.
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Baslica olusan fazlar; 1000 °C’nin altinda AlB, ve ALBC, 1000 °C-
1200°C arasinda AlB;;C, ve ALBC, 1200 °C’nin iizerinde ise AlBxuCy ve
AlCs’tiir [33].

Sistemde tepkime iriinii olusturmadan B4C-Al kompozitlerinin
tiretilememesi 1slatmay1 ara ylizeyde olusan faz ya da fazlarin sagladigini
gostermektedir [29,30]. Islatmanin saglandigr biitiin B4C-Al kompozitlerinde
ALBC fazimin goriilmesi ve i¢ yapi incelemelerinde B4C-Al arayiizeylerinde
bulunmasi, 1slatmaya yol a¢an fazin AsBC oldugunu gostermektedir. Al,BC fazi
B4C’den ¢ok daha 1slanabilir olabilir. Bu durumda, Al-Al;BC sisteminin, Al-B4C
sistemin farkli olarak islanabilir bir sistem olmasi, 1slanmanin ger¢eklesmesini
saglamaktadir. AI-Al3BC sistemi de Al-B4C gibi 1slanamaz olabilir. Bu durumda
ise B4C-Al arayiizeyindeki AI3BC olusumu 1slanmay1 saglayabilir. Konunun
aciklanmas i¢in Al-Al;BC sisteminin 1slatma davranisi incelenmelidir.

Kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan fazlarm tirii ve miktar1 hem
sizdirma kosullarina (sizdirma sicakligl, sizdirma sicakhiginda tutma siiresi,
sizdirma sonrast iglemler ve sogutma hizi) hem de baslangi¢ bilesenlerinin tane

boyut dagilimina bagli olarak degismektedir [24].

6.1.2.3. Yogunlasma

Yogunlasma, istenmeyen goézenekleri igermeyen tamamen yogun bir
mikroyapi i¢in Snemlidir.

Yogunlagsmanin saglanmasi i¢in seramik altliktaki tim bogluklar
dolduracak kadar sivi fazin sistemde bulunmasi gerekir. Islanmanin saglandigi
sicakliklarda B4C-Al arasinda olusan kimyasal reaksiyonlarin hizinin yogunlagma
siirecinin hizindan daha yiiksek olmasi1 s1v1 fazin tiiketilmesine neden olur. B4C-
Al arasindaki tepkime hizimin kontrol edilebilir olmasi i¢in ¢esitli ¢aligmalar
yapilmistir.

Bu calismalardan birinde, B4C tozlart 1300 °C’nin {izerindeki
sicakliklarda, tercihen 1400 °C-1550 °C arasinda pasiflestirme islemine tabi
tutulmaktadir. Pasiflestirme isleminde 1550 °C’nin lizerindeki sicakliklarda

topaklanmalar olugsmakta ve B4C taneleri boyun vermeye baslamaktadir.
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Pasiflestirilmis B4C’nin Al ile olan reaktivitesi, pasiflestirilmemis B,C’nin
Al ile olan reaktivitesinden ¢ok farklidir. Pasiflestirme sicakhign 1300 °C’den
1400  °C’ye ¢iktiginda tepkimeye girmemis Al miktar artarken, ayn1 zamanda
kimyasal reaksiyonlarin olusumunda bir diisiis meydana gelmektedir [22].

Boéliim 4°te pasiflestirme islemi ayrintili olarak anlatilmaktadir.

Pasiflestirme islemi ile B4C ve Al arasindaki reaktivite azalmakta,
reaksiyon {riinlerinin boyut ve miktar1 kontrol edilebilmekte, B4C taneleri
arasinda siireklilik saglanabilmekte ve Al fazinin miktar1 kontrol edilebilmektedir.
Pasiflestirmenin yapilmadigi ya da pasiflestirmenin 1250 °C’nin altinda yapildigi
ortalama tane boyutu 3pum olan bir sistemde AIB, ve Al4BC kiimelerinin boyutu
ortalama 50-100 um’ye ¢ikabilmektedir. 1300 °C’de yapilan 1s1l islemle AlBC
tane boyutu Spum’un altina inmektedir. Biiyiikk ALBC kiimeleri mukavemet ve
kirtlma toklugunu olumsuz etkilemektedir [28].

Yiiksek oranda yogunlagmanin saglanmasi i¢in uygulanan bir diger
yontem de; kimyasal islemden gecirilmis ve dokiim gibi ¢esitli yontemlerle
sekillendirilmis B4C tozlarindan yiiksek sicakliklarda sinterlenerek olusturulan
seramik biinyeye sivi metal fazin sizdirilmasiyla gerceklesir. Yiiksek sicaklikta
sinterlemenin sonucu olarak birbirine kenetlenmis bir yap1 olusturulur. Seramik
taneleri sivi faz ile kusatilmig olur ve mikroyap: kilitlenmesinin 6niine ge¢ilmis
olur. Bu sekilde % 99’un ilizerinde yogunluklara ulasilabilmektedir [28].

B4C-Al arasindaki kimyasal reaksiyonlarin kontrolii, dolayisiyla istenen
tirtin Ozelliklerinin saglanmasi igin gelistirilen bir diger yontem, B4C tozlarinin
yiizeyinin TiB, ile kaplanmasidir. TiB, tabakasinin olugumu, sol-gel yontemi ile
Ti(OH)4 kaplamayi izleyen 1s1l islem sonunda gerceklesir. Al, TiB2’yi 1slatabilir
ozelliktedir Bu sayede sizdirma islemi daha diisiik sicakliklarda (1000 °C’nin
altinda) ve daha kisa siirelerde gerceklesir [35].

B4C-Al arasindaki reaktivitenin azaltilmasi icin denenen bir diger
yontemde, B4C tozlart TEOS’un kontrolli polimerizasyonu ile amorf silika ile
kaplanmustir. Silika kaphh B4C tozundan hazirlanan g6zenekli peletlere Al
sizdinldiginda, B4C ile Al arasindaki tepkime hizinin 6nemli oranda yavasladig:

gorilmiistiir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1.

Bor Karbiir ve Aliiminyum Alasimlariin Spesifikasyonlari

Cizelge 7.1°de, sirasiyla Alfa Aesar firmasi ve Eskisehir 1. Hava Ikmal ve

Bakim Merkezi Komutanligi’ndan temin edilen bor karbiir tozlari ve aliiminyum

alagimlarinin kimyasal kompozisyonlar1 verilmektedir.

Cizelge 7.1. Bor karbiir ve aliiminyum alagimlarinin spesifikasyonu
Bor Karbiir Tozu Aliiminyum Alasimz
Kaba ince 2024 7075
Kompozisyon | Kompozisyon Kompozisyon .| Kompozisyon
Element (% Agirlikga) | (% Agirhkea) Alagim Element (% Agirhikga) Alagim Elementi (% Agirlikca)
C (toplam) 21.85 Cu 3.8-49 Zn 5.3
0 0.83 Mn 1.2-1.8 Mg 2.3
N 0.43 Mg 0.3-0.9 Cu 1.3
Si 0047 | Sabizhk<0.2 M0 S 70 0.5 Cr 0.25
Fe 0.022 Ti,Cr 0.3 Fe 0.44
B,0; 0.6 max
ds 47 mikron 1.5 mikron

(dso: Tozlarin ortalama tane boyutu)

7.2.

Bor Karbiir - Aliiminyum Kompozitlerinin Uretimi

Bu ¢alismada,B4C-Al kompozitlerinin tiretim deneyleri igin kullanilan B4C

peletlerinin hazirlanmasinda bes ¢esit B4C tozu kullanilmigtir. Kullanilan toz

ozellikleri ve tozlar i¢in kullanilan kisaltmalar Cizelge 7.2” de verilmektedir.

Cizelge 7.2. B,C-Al kompozitlerinin tiretim deneylerinde kullanilan toz 6zellikleri
TOZ OZELLIKLERI KULLANILAN KISALTMA

Pasive edilmemis 10 um alt1 B,C tozlar Bd2

Pasive edilmemig 22-54 pm aras1 B,C tozlar Bd3

1300 °C’de pasive edilmis 10 um alti B,C PT1Bd2

tozlan

1400 °C’de pasive edilmis 10 pm alti B,C PT2Bd2

tozlari

1400 °C’de pasive edilmig 22-54 um aras1 B,C PT2Bd3

tozlan
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Cizelge 7.1.°de 6zellikleri verilen ince ve kaba B4C tozlar1 1300 °C (PT1)
ve 1400 °C’lerde (PT?2) iki saat tutularak pasive edilmistir.
Baglangi¢ peletleri 2.6 gramlik tozlara el presinde 17.5 mm c¢apmnda kalip
kullanilarak ve 50 kg/em™lik basing uygulanarak hazirlanmustir. Tozun tane
boyutu paketlenme davranisimi 6nemli Slgtide etkilediginden 10 pm alti B4C
tozlar i¢in ortalama teorik yogunluk % 55, 22-54 pm arasi B4C tozlari igin
ortalama teorik yogunluk % 72 olarak 6lgiilmiistiir. 22-54 pum arasi1 B4C tozlarinda
paketlenmeyi kolaylastirmak amaci ile baglayici olarak agirlik¢a % 4 oraminda
polietilenglikol (PEG) kullanilmistir. Tiip firinda argon atmosferi (akis hizi: 350

cm’/dak) altinda uygulanan baglayic1 giderme islemi firm rejimi su sekildedir:

25 —-140 °C aras1 1sitma iz~ 2 °C/dak
140 — 400 °C aras1 1sitma h1z1 1 °C/dak
400 — 550 °C arasi 1sitma hiz1 3 °C/dak

550 °C’de 15 dakika bekletme
550 — 25 °C arast sogutma hizt : 10 °C/dak

B4C-Al kompozitlerinin iiretim deneylerinde izlenen parametreler ¢gizelge

7.3’ te verilmistir.

Cizelge 7.3. B,C-Al kompozitlerinin iiretim deneyleri
Infiltrasyon Sicakligi | Bekleme Siiresi B,C tozlarinin tane boyutu
<10 pm | 25-59um
(°C) (dakika) Kullanilan Alagim *

1300 10 A2 Al

g 1250 10 Al

o g 1200 10 Al-A2 Al
3 5 1100 10 A2
A 1000 10 A2
1200 10 A2
1100 10 A2
- 1000 10 Al
0 58 950 10 Al
25K 950 30 Al
A~ 900 60 Al

1300 10 Al

—~ 1250 10 Al

0 é«g 1200 10 A2 Al
22 % 1100 10 A2
A~ 1000 10 A2

* Al: 2024 Al alagimi A2:7075 Al alagimi
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Tek yonlii pres ile sekillendirilen B4C biinyeler, alg1 dokiim teknigi ile
tretilen seramik althk {izerine yerlestirilmistir. Biinyelerin {izerine uygun
boyutlarda kesilen ve yiizey oksit tabakasi zimparalama ile uzaklastirilan 2024 ve
7075 Al alagim bloklar1 konmustur. Tiip firiin her iki ucu sizdirmazhig saglamak
amactyla yitksek sicakliklara dayanikli kapaklarla kapatimistir. Emdirme
deneyleri 900-1300 °C sicaklik aralifinda ve atmosfer kontrollii yatay mullit tiip
finm igerisinde yapilmigtir. Al alagiminin, g6zenekli seramik biinyeye
sizdinlmasinda oksitlenmeyi 6nlemek igin yiiksek saflikta (% 99.999) Ar gazi
kullamlmustir. Ar gazimn akis hizi 350 cm®/dak olarak belirlenmistir.

Sekil 7.1 de kompozitlerin {iiretiminde kullanilan firin diizenegi

goriilmektedir.

. Al Alagimi
§
] —_ —
o —
g -
20
< .
Gozenekli B,C
— Regiilator LR
Tup Firin
Sekil 7.1. infiltrasyon deney diizenegi

7.3.  Isil Islem Deneyleri

2024 ve 7075 Al alagimlarina uygulanan klasik 1s1l iglemlerden; 2024 i¢in
T4, 7075 i¢in ise T6 1s1l islemi iiretilen B4C-Al kompozitlerine uygulanmustir.

Cizelge 7.4 ’te bu alagimlara uygulanan klasik 1s1l islem gevirimleri verilmektedir.

Cizelge 7.4. Kullanilan aliiminyum alagimlarma uygulanan sil iglem ¢evirimi [3,7].
Cozeltiye Alma | Cozeltiye Alma Yaslandirma Yaglandirma
Al Alagmm ) . .
Sicakhg (°C) Siiresi (saat) Sicakhgi (°C) Siiresi (saat)
2024 500 2 120 24
7075 465 1 170 16
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Numuneler, belirtilen sicaklik ve siirelerde ¢6zeltiye alindiktan sonra
hazirlanan buz banyosunda suverme islemine tabi tutulmustur. Cozeltiye alma
islemi Protherm marka elektrikli firinlarda yapilmugtir. Bunu takiben numunelere
belirtilen sicaklik ve stirede yaglandirma 1sil islemi uygulanmistir. Yaslandirma
sl islemi, cam yiinil ile izole edilmis beher iginde bulunan 1sil islem yag
banyosunda yapilmistir. Isitici {izerine yerlestirilen yag banyosunun sicaklik
kontrolii Fe-Konstantan disiik sicaklik sl ¢ifti ile £2°C hassasiyetle
gerceklestirilmigtir.

Sekil 7.2° de yaslandirma islemi igin kullanillan deney diizenegi

gorilmektedir.

- Is1l ¢ift

— —  Cam Yinii ile Izole

Edilmis Beher
170
= | 4
Sicaklik
» Gostergesi
ﬁ - P Isitict
Sekil 7.2. Yaslandirma islemi deney diizenegi

7.4.  Uretilen ve Isil islem Goren Bor Karbiir-Aliiminyum Kompozitlerinin

Karakterizasyonu

7.4.1. Yogunluk élciimii

Infiltrasyon yontemi ile elde edilen kompozitlere uygulanan 1sil iglem
asamalan sonrasinda,sirasiyla;¢6zeltiye alma,su verme ve yaslandirma isleminden
sonra yogunluk degerleri Arsimet prensibinden yararlanilarak o6lctilmistiir.
Numunelerin kuru agirliklar1 hassas terazide dl¢tildiikten sonra numuneler, saf su

dolu beher igerisinde 5 saat kaynatilmistir.
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7.4.2. X-isinlan difraktometresi ile kalitatif faz analizi

B4C-Al kompozitlerdeki fazlarin kalitatif tespiti Rigaku marka Rint 2200
model XRD cihaz1 ile yapilmistir. X-1gm1 kaynag olarak Cu tiipii (A=1.54 A)
kullanilmistir. Cekim hizi 1°/dak. olarak secilmigtir. Kalitatif tespiti yapilacak
numuneler toz haline getirilmistir. Toz haline getirme islemi, ¢eki¢c yardimiyla
kiiciik parcalara aywma, 30 saniye halkali degirmende 6giitme ve ardindan $

dakika agat havanda 6giitme seklinde gergeklestirilmistir.

7.4.3. Sertlik dl¢iimleri

Uretilen numunelerin sertlik 6l¢timleri infiltrasyon, ¢ozeltiye alma ve
yaslandirma sonrasi olmak tlizere ii¢ farkli asamada Ol¢iilmiistiir. Kaba olarak
parlatilan numunelerin her bir asamadan sonraki sertlik degerleri, 10 sertlik
olclimiiniin ortalamasi alinarak hesaplanmustir. Olgiimler, Shimadzu marka
mikrosertlik cihazinda Vickers ug ile 2 kg yiik 10 saniye siiresince uygulanarak
saptanmigtir.

Numunelerin makrosertlik olgiimleri ise yine vickers ug ile 10 kg’lik
yiikiin 10 saniye uygulanmasiyla gergeklestirilmistir. 1z boyutlan1 optik
mikroskopta dl¢iilmiis ve verilen esitlik yardimiyla hesaplamalar yapilmagtir. [36]

2P sin (6/2)
DPH=—" (7.1)
12

DPH : Vickers sertlik numarasi (kg/mm?)
P : Uygulanan yiik (kg)
©  :lzin kenarlan arasindaki ag1 (136°)

L  :lzinkdsegen boyutu (mm)
7.4.4. Numune Hazirlama

Isitk mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu (SEM) numuneleri

Cizelge 7.5’ te verilen parlatma kosullarina gore hazirlanmstir.
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Cizelge 7.5. B4C-Al kompozitlerinin parlatma prosediirii

Asama Cuha Parcacik boyutu | Diskin dénme hiz1 | Zaman (dakika)
{um) ve tiirii (devir/dakika)
Zimparalama - 76 150 Diiz bir ylizey
metal bagl elmas olusana kadar
15 300 6
su esasli elmas
¢Ozeltisi
Kaba Ultrapad* 6 300 6
parlatma su esasli elmas
¢ozeltisi
RAM* 3 300 6
su esasli elmas
¢6zeltisi
1 300 6
su esasli elmas
¢ozeltisi
Ince Chemomet F* 0,05 300 6
parlatma su esash Al,O4
gozeltisi
*firma adi

7.4.5. Mikroyap1 Karakterizasyonu
Uretilen B4C-Al kompozitlerinin i¢ yapilari, Olympus marka IM ve enerji
sacinimli x-1ginlart spertrometre (EDX) sistemine sahip CamScan S4 marka bir

SEM ile incelenmistir.

7.4.6. Mekanik deneyler

Egme mukavemetinin tespiti i¢in dikdortgen kesitli gubuklar 4 nokta egme
diizenegine yerlestirilmis ve kirilincaya kadar yiiklenmistir.

4 nokta egme deneyleri Instron cihazi ile C 1161-90 kodlu ASTM
standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir. 4 nokta egme numunelerinin
yiizeyleri parlatildiktan sonra kose etkisini gidermek igin numunelerin koseleri 45
derecelik bir a¢1 ile hafifce zimparalanmistir. Parlatma islemi sirasiyla 250 pm,
125 pm, 15 pm, 6 pm’ luk parlatma diskleriyle gerceklestirilmis, ¢cekme yiikiine
maruz kalan alt ylizeyde ise 3 um’luk disk bunlara ilave edilmistir.

Her kompozisyon i¢in 5 numunenin ortalamasi alinmigtir. Deneylerde

¢ekme hiz1 0,5 mm/dakika olarak segilmistir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

8.1. Bor Karbiir-Aliiminyum Kompozitlerinin Uretimi

Bu caligmada, tretim siirecinin kolayligi, diisiik maliyeti ve seri iliretime
uygun olmasi nedeniyle B4C-Al kompozitlerinin sizdirma yolu ile Ar gazi altinda
tiretimi yapilmistir. Al kaynag olarak blok halindeki 2024 (Al-Cu) ve 7075
(Al-Zn) alasimlar1 kullanilmastir.

8.1.1. Sizdirma Atmosferi ve Al Kaynagmin Se¢imi

Al’'un denge buhar basinci artan sicaklikla artmakta ve Al’ un sizdirma
sicakhgindaki (T > 900°C) buhar basinci vakum ortamimin basincindan daha
biiylik olmaktadir. Ar ortaminda ise sistemin {izerindeki toplam basing atmosfer
basincina esit oldugundan, Al’un buharlagmas: ¢ok daha az olacaktir [32,24].

Al’un toz halinde kullanim1 B4C-Al tepkime hizin1 daha da arttirmaktadir.
Bu durumda olusan tepkime triinleri Al’'un etrafin1 ¢evreledikleri i¢in i¢ yap1
kilitlenmektedir. Ayrica gbzenekleri dolduracak kadar Al kalmadig igin gézenekli
bir kompozit olugmaktadir [32].

Blok halinde Al kullamldiginda B4C, Al ile sizdirma sirasinda reaksiyona
girmektedir. Toz Al’ da ise bu siire¢ daha erken olmaktadir. Islatma baglar
baslamaz tozun ylizey alanimin da daha biiyiik olmasina bagh olarak reaksiyon
baslamaktadir. Ayrica blok agirliginin da sizdirma iglemine yardimci oldugu, blok
yiizeyinde olusan ve asgari diizeyde de olsa varolan oksit tabakasinin asilmasinda
etkili oldugu diistiniilmektedir [24,37].

Belirtilen sebeplerden dolay: sizdirma atmosfer olarak Ar atmosferi, Al
kaynag olarak ta blok halindeki alasimlar kullanilmigtir.

Farkli alasimlarla yapilan ¢alismalarda [38] iiretilen kompozitlerin
Ozelliklerinde de fakliliklar goriilmiis, bu amagla iki farkli alasim Al kaynag:
olarak kullamilmigtir. Cizelge 8.1°de Pyzik ve Aksay’in yaptiklari caligmaya

iligkin tiretim siireci ve sonuglari verilmistir.
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Cizelge 8.1.

Pyzik ve Aksay’in ¢aligmasinin {iretim siireci ve sonuglari[38]

Uretim Siireci Sonuglar
B,C B,C Kullanilan | Infiltrasyon | Kompozitin | Seramik | Mikrosertlik | Kirilma
Preformun j Preformun | Al Alagimi Sartlar Isil Islemi Faz K (1000g) Toklugu
Sekillendirme | Isil [slemi Miktar (MPa.m1/2)
Y ontemi (%)
Basmgli Karbon |2024 1200 °C, 190 °C'de |80 1580 5,81
Dokiim varliginda vakum 18 saat
1900 °C sartlarinda
Basingh Karbon |7075 1200°C, |175°C'de 82 1226 6,18
Da&kiim varliginda vakum 28 saat
1900 °C sartlarinda
Basinglt Karbon |7075 1240°C, |175°C'de |90 2400 5,74
Dokiim varliginda vakum 28 saat
2125°C sartlarinda

Cizelge 8.1°de O6zetlenen caligmada hazirlanan B4C preformlar, yogun
monolitik B4C eldesi i¢in gereken sicakliga ( 2000-2200 °C ) yakin bir sicaklikta
( 1900 °C) karbon varliginda sinterlenmistir. 1200°C’de 2024 ve 7075
alagimlarinin emdirildigi B4C preformlara uygulanan 1sil iglemlerin standart 1s1l
islemlerden (Cizelge 7.4.) farkh oldugu goriilmektedir. Isil iglem sonunda elde
edilen kompozitlerdeki seramik faz oranlar1 yaklasik % 80 olarak bulunmustur.
2125°C’de yapilan sinterleme isleminden sonra yapilan infiltrasyon isleminde,
sizdirma sicaklign 1240°C’ ye ¢ikarilmis tutma siiresi ise iki kat artirilmigtir. Bu
sartlarda elde edilen seramik faz oran1 % 90 olmustur. Kompozitlerdeki seramik
fazin siirekli oldugu belirtilmigtir.

Elde edilen yiiksek sertlik degerlerinin 6n sinterleme igleminden mi
yoksa kompozite uygulanan 1sil islemden mi kaynaklandigi kesin olarak
aciklanmamaktadir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore 2024 Al alagimi
7075 Al alasimina kiyasla kompozitin sertligine daha diisik oranda bir katki
saglamaktadir. Oysa, yaslandirma 1s1l iglemine tabi tutulan 2024 ve 7075 Al
alasimlarinda, 7075 Al alasiminda sertligin 2024’ e oranla daha yiiksek oldugu
bilinmektedir [3]. 2024 ve 7075 alasimlarina ait 1s1l islem Oncesi ve 1s1l islem
sonrasi bulunan sertlik degerleri Cizelge 8.2 de goriilmektedir.
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Cizelgede ¢Ozeltiye alma islemi ve yaslandirma iglemi sonrasi sertlik
degerleri goriilmektedir. Kullanilan alagimlar 1s1l islem gormiis halde saglandigi
i¢in, Oncelikle ¢ozeltiye alma islemi uygulanarak bu modifiye edilmis ardindan
yaslandirma islemi uygulanmistir. Bulunan yaslandirma islemi sonras: sertlik

degerleri literatiir ile uyusmaktadir [3,7].

Cizelge 8.2. 2024 ve 7075 Al alasimlarinda sertlik degerleri

2024 7075
Cozeltiye  Alma  Islemi| 76 85
Sonrasi Sertlik (Hv)
Yaslandirma Islemi Sonrasi | 125 170
Sertlik (Hv)

Bu duruma soyle bir agiklama getirilebilir. Alagim elementleri ugucu
metallerden olugsmaktadir ve alagim elementlerinin buharlasma sicakliklari
incelendiginde, infiltrasyon isleminin yapildigi sicaklik araliginda, buharlagma
egiliminin Cu, Mg, Al ve Zn serisinde saga dogru arttig1 agik¢a goriilmektedir.
(Cizelge 8.3.) 1000°C’nin iizerinde yapilan infiltrasyon islemi sirasinda bu
elementlerden biiyik bir kismi ugarak uzaklagmaktadir. Bu durumda alasim
elementlerinin kat1 ¢6zeltiye alinmastyla gergeklestirilen ve bunun saglanmasi i¢in
de faz diyagraminin tek faz bolgesinde kalinmasimi gerektiren c¢ozeltiye alma
isleminin ne derece saglanabilecegi tartigilabilir. Buradan infiltrasyon sonrasi
yapilan 1s1l islemle olusacak ¢okeltilerin 2024 Al alasimi ic¢in daha az, 7075 Al

alasimi icin ise ¢ok daha az ya da hig olugsmayacag1 soylenebilir.
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Cizelge 8.3. Alasim elementlerinin erime ve buharlagma noktasi

Alagim Elementi Te (°C) Tb (°C)
Cu 1083 2562
Al 660 2466
Si 1410 2355
Mg 6438 1089
Zn 418 906

e Te: Erime Noktast

o Tb: Buharlagsma Noktas1

Infiltrasyon sicakhigina (1200°C) ¢iktiktan sonraki 7075 Al alasimlarinin
EDX sonuglari, infiltrasyon sicakligina ¢ikmadan 6nceki EDX sonuglart ile
kiyaslandiginda; Zn’un neredeyse tamamen buharlastigi, diger alagim
elementlerinde de buharlasma olmakla beraber daha diisiikk seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Ayni durum 2024 Al alasiminda da az da olsa gézlenmektedir. Bu
durum buharlagma sicakliklarina bakilarak yapilan 6ngori ile ortiismektedir. 7075
(a) ve 2024 (b) Al alagimlarinin herhangi bir 1sil iglem gdrmemis hali ve
1200°C’de 10 dakika bekletilmis haline ait EDX sonuglari Cizelge 8.4° te

goriilmektedir.

Cizelge 8.4 a.  Isil iglem gdrmemis ve 1200°C’de 10 dakika bekletilmis 7075 Al alagiminin

EDX sonuglari (normalize edilmis)

Alasim Elementleri 7075 (Isil islem Gormemis) | 7075 (1200°C° de 10 dakika)
(Yoagirlikca) (Yoagirlhikca)

0 4,39

Mg 1,80 -

Al 90,56 92,34

Ar 1,01

Cr 0,35 0,45

Fe 0,28 0,13

Cu 1,54 1,67

Zn 5,47 -

53



Cizelge 8.4 b.

EDX sonuglart (normalize edilmig)

Is1l iglem gérmemis ve 1200°C°de 10 dakika bekletilmis 2024 Al alagiminin

Alasim Elementleri 2024 (Is1l [slem Gormemis) | 2024 (1200°C° de 10 dakika)
(Yoagirlikca) (Yeagirlikca)

0 31,44
Mg 1,00 -

Al 93,94 65,68
Si 0,29 0,68
Ar 0,70
Mn 0,44 0,18
Fe 0,06 0,22
Cu 4,28 1,07
Cr - 0,04

Bu veriler 1siginda, 7075 Al alagim ile elde edilen kompozitteki
yaglandirma sonrasi sertlik degerinin neden beklenenin aksine daha diisiik oldugu
anlasiimaktadar.

Yapilan ¢ozeltiye alma islemi, yavas ta olsa B4C — Al arasindaki
tepkimenin devam etmesini dolayisiyla seramik faz olusumunun devamliligini
saglar. Bunun da sertlik degerlerine katkis1 Al’dan daha fazladir.

Pyzik ve Aksay’in yaptig1 ¢ahismada en yiiksek sertlik degeri 2125°C’de
yapilan sinterleme ve ardindan 1240°C’ de yapilan infiltrasyon islemi ile iiretilen
kompozitlere uygulanan 175°C’ de 28 saat yaslandirma islemi sonunda elde
edilmistir. En yliksek seramik faz orani da yine bu kompozitlerden elde edilmistir.
Bu seramik faz oranlari yalmzca B4C’den olusmamakta tepkime iirtinlerini de
(ALBC, AlB,) icermektedir. Elde edilen yiiksek sertlik degeri de daha yiiksek
sicaklikta sinterleme, ardindan daha yiiksek sicaklik ve daha uzun tutma siiresinde
infiltrasyona bagli olarak daha fazla seramik faz olusumuna baglanabilir.
Dolayisiyla boyle bir iiretim siirecinde pasivasyon igleminin etkili olacag
diistiniilemez. Ciinkii; 1550 °C’nin iizerindeki sicakliklarda topaklanmalar

olusmakta ve B,4C taneleri boyun vermeye baslamaktadir.
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Ayrica 1800°C’nin iizerinde B4C’nin yiizeyindeki serbest karbon miktart
artmaya baglamakta bu da Al ile tepkimeye girerek istenmeyen faz olan Al;Cs
olusumuna neden olmaktadir[34]. Boéyle bir siirecte pasivasyon islemi etkili
olabilseydi olusan seramik faz oranlar1 biiyiik 6lgiide B4C’den olusacak bu da
sertlik degerlerinin ¢cok daha yiiksek olmasimi saglayacakti. Ancak pratikte
seramik ag olugumu i¢in gerekli yiiksek sicaklik araliklarinda (1900-2200°C) bu
miimkiin oldugu diistiniilmemektedir.

Sonug olarak; elde edilen yiiksek sertlik degerleri (> 1200 Hv) yaslandirma
1s1l isleminden ziyade infiltrasyon oncesi 1sil iglemden kaynaklanmaktadir. Bu

calismadan elde edilen sonuglar da bunu dogrulamaktadir.

8.1.2. Baslangic Tozlarmmin ve Tutma Siiresinin Sizdirma Sicaklhigina

Etkisi |

Ar atmosferinde yapilan sizdirma islemi sonucunda tretilen B4C-Al
kompozitlerinde sizdirma oraninin, sizdirma sicakligi, bu sicakliktaki bekleme
siiresi, baslangi¢ tozlarinin tane - tane boyut dagilimi ve tozlarin yiizey kimyasi
gibi parametrelere bagli oldugu goriilmuistiir.

Tane Boyutu

Ince (< 10 pm) B4C tozu ile iiretilen kompozitlerde, 6-7 mm
kalinligindaki B4C peletindeki tiim gozeneklerin Al ile doldurulabilmesi igin
gerekli en diisik infiltrasyon sicakligi (10 dakikalik tutma siiresinde) 7075 Al
alasimi i¢in 1000°C iken 2024 Al alasimi i¢in 1200°C olmus, kaba (22-59 pm)
B4C tozu ile tiretilen kompozitlerde ise bu sicaklik 7075 Al alasimi ve 2024 Al
alagim i¢in 1200°C olmustur. (Cizelge 8.5) 1300°C’de pasive edilmis ince B4C
tozu ile iiretilen kompozitlerde 900°C’lerde bile 10 dakikalik bekleme siiresinde
sizdirma  kismi olarak gergeklestirilmistir. Sizdirma sicaklifinda bekleme

siiresinin artirilmasiyla, sizdirmanin tam olarak saglanacagi anlagilmaktadir.
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Cizelge 8.5.  Pasive edilmemis ince ve kaba tozlarin iiretim sicakliklar

Infiltrasyon Sicakligi | Bekleme Siiresi B,C tozlarinin tane boyutu
<10pm | 22-59um
(°C) (dakika) Kullanilan Alagim *
1300 10 A2 Al
é* 1250 10 Al
© Qé 1200 10 Al-A2 Al
Z s 1100 10 A2
aie 1000 10 A2

Al:2024 Al alasimi
A2: 7075 Al alagimi

Tutma Siiresi

Ince B4C tozu ile 950°Cde 10 dakika bekletilerek iiretilen kompozitte
saglanan sizdirma orami, 950°C’de 30 dakika bekletilerek iiretilen kompozitte
saglanan sizdirma oranindan daha azdir. Bu durum sizdirma sicakliginda bekleme

stiresinin etkisini gostermektedir.

Sekil 8.1. 950°C” de 10 dakika (a) ve 950°C’de 30 dakika (b) bekletilerek iiretilen

kompozitler

Pasivasyon

Ince B4C tozu ile liretilen kompozitlerde en diisiik sizdirma sicaklig
1000°C iken pasive edilmis toz ile iiretilen kompozitlerde sizdirma sicaklig
900°C’ye  dismiistiir.  Pasiflestirme  iglemiyle  sizdirma  sicakliginin

dugtiriilebilecegi gorilmiistiir.
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Sekil 8.2°de pasive edilmis (a) ve edilmemis (b) ince B4C tozundan
hazirlanan gozenekli peletlere 7075 Al alasiminin  1100°C’de 10 dakika
bekletilmesiyle emdirilerek {tiretilen kompozitlerin alt kisimlarinin gériintiileri
gorilmektedir. Pasive edilmis tozdan iiretilen pelette metal tiim gozenekleri
doldurup alt kisimdan ¢ikarken, pasive edilmemis tozdan iiretilen pelette metal alt
kisma kadar sizamamig, bu da alt kisimda reaksiyona girmeden kalan B4C
tozlarinin uzaklastirilmasiyla olusan bir delik meydana getirmistir. Pasive edilmis
tozda B4C ile Al arasindaki tepkime hizinin daha yavas olmasiyla metal oraninin
bityikk Ol¢iide korunup tim gozeneklerin doldurulabilmesi sonucunda metal
peletin alt kismindan ¢ikmustir. Alt kisminda bogluk meydana gelen kompozitte
ise bosluklari dolduracak olan metal, B4sC - Al arasindaki hizli bir sekilde
gerceklesen tepkime sonucu tiiketilmis ve peletin alt kisimlarina sizacak metal
kalmamistir. Ayni zamanda pasivasyon infiltrasyon hizin1 etkilemis ve pasive
edilmis numunede tam infiltrasyon gergeklesmistir. Pasive edilmemis numunede
ise infiltrasyon daha yavas oldugu i¢in 10 dakikalik tutma siiresi infiltrasyonun

gerceklesmesi i¢in yeterli olmamuistir.

Sekil 8.2. Pasive edilmis (a) ve pasive edilmemis (b) ince B,C tozundan hazirlanan
peletlere 7075 emdirilerek iiretilen kompozitlerin alt kisimlari

(1100°C - 10 dakika)
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8.2. Bor Karbiir-Aliiminyum Kompozitlerinin Yogunluklar:

Farkli baslangic tozlar ile hazirlanan gézenekli peletlere Ar atmosferinde
Al sizdirilmasiyla {iretilen kompozitlerin 6lglilen yogunluklari, farkli sizdirma
sicakliklarina bagli olarak Sekil 8.3 ve 8.4 de verilmistir.

Sekil 8.3’de 1300°C’de pasive edilmis ve pasive edilmemis ince B4C
tozlarindan {iretilen kompozitlerin agik g6zenek oranlart (%) verilmistir.
Kompozitlerdeki gézenek yiizdesi 1’in altindadir. 900°C’de 30 dakika bekletilerek
tiretilen kompozitin gézenek ylizdesi 1°in altinda olmakla birlikte digerlerine gore
daha yuksektir. Fakat infiltrasyon sicakliginda bekletme siiresinin artirilmasiyla
gozenek yiizdesinin diismesi beklenir. Infiltrasyon icin nispeten diisiik sicakliklar
olan 900 ve 950°C’lerde basar1 saglamak i¢in infiltrasyon diizenegi bu
sicakliklarda sirasi ile 30 ve 60 dakika bekletilmigstir. Pasive edilmemis B4C
tozlart kullanilarak denenen infiltrasyonlar 1000, 950 ve 900 °C’lerde
basarisizlikla sonuglandigindan bu sicakliklarda veri bulunmamaktadir. Ancak
1200°C°de infiltre edilen hem pasiflestirilmis hem de pasiflestirilmemis B4C

tozlarindan iiretilen kompozitlerin gézenek oranlar1 ¢ok diisiik ve birbirine ¢ok
yakindir.
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Sekil 8.3. 1300 °C’de pasive edilmis ve edilmemis ince B4C tozundan iiretilen
kompozitlerin 6l¢iilen % gozenek degerleri
p(y): pasive edilmis ve yaslandirilmig

(y): pasive edilmemis ve yaglandirilmis
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Sekil 8.4’te pasive edilmis ve edilmemis kaba B4C tozlarinin 6l¢iilen
% gozeneklilik degerleri verilmistir.

Goruldagi gibi pasive edilmis B4C tozundan iretilen kompozitlerde,
pasive edilmemis B4C tozundan iiretilen kompozitlere gére daha diisiik goriinen
porozite dolayisiyla daha yiiksek yogunluk degerleri elde edilmistir. Ince
tozlardan farkli olarak, kaba B4C tozlarma uygulanan pasivasyon isleminin nihai
trintin yogunlugu tizerinde Onemli bir etkisi oldugu goriilmektedir.(Sekil 8.3.-
Sekil 8.4.) 1200°C’nin altinda infiltrasyon basarisizdir. 1200 — 1300 °C sicaklik
araliginda, pasive edilmis kaba B4C tozlar ile iiretilen kompozitlerde goreceli
yogunluk % 98.5 ve iizerindedir. Hem 2024 hem de 7075 Al alagimu ile iretilen
kompozitlerde bu degerler saglanmstir. (Sekil 8.4.)
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Sekil 8.4. 1400 °C’de pasive edilmig ve edilmemis kaba B4C tozundan 2024 Al
alagimi emdirilerek ftiretilen kompozitlerin dlciilen % g6zenek degerleri
p(y): pasive edilmis ve yaslandirilmis

(y): pasive edilmemis ve yaslandiriimig
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Sekil 8.5. 1400 °C’de pasive edilmis ve edilmemis ince B,C tozundan 7075 Al

alagim emdirilerek iretilen kompozitlerin 6lgiilen % gozenek degerleri
p(y): pasive edilmis ve yaslandirilmis

(y): pasive edilmemis ve yaslandirilmg

Sekil 8.4." te elde edilen verilere gore 7075 Al alagimlarindaki gdzenek
orani 2024°e gore biraz daha yiiksektir.

8.3.  Uretilen Bor Karbiir-Aliiminyum Kompozitlerinin Sertlikleri

Farkli baglangi¢ tozlar ile hazirlanan gozenekli peletlere Ar atmosferinde
Al sizdirilmastyla iiretilen kompozitlerin mikrosertlik degerleri, farkli sizdirma
sicakliklarina bagl olarak grafiklerde verilmistir.

Sekil 8.5°te pasive edilmis ince B4C tozlarina 2024 Al alasimi emdirilerek
hazirlanan kompozitlerin mikrosertligi emdirme sicakligina bagh olarak
verilmigtir.

Grafik, farkli sicakliklar igin sertlik degerlerindeki degisime bagli
olarak;sertlik degerlerinin birbirine yakin oldugu birinci bolge, sertlik degerlerinin
hizli bir sekilde diistiigii ikinci bolge ve sertlik degerlerinin bir miktar yiikseldigi
fictincii bolge olarak boliimlere aynlabilir. Birinci bslgede 900 °C ve 950 °C’ de
sirastyla 60 ve 30 dakikalik tutma siirelerinde sertlik degerleri birbirine paralel
olmus bundan sonraki 950 °C ve 1000 °C’de 10 dakikalik tutma siirelerinde diisiis
baslamistir. Birinci bolgede, diisik emdirme sicakliklan i¢in daha az reaksiyon
{iriinii olusmakta boylelikle daha ¢ok B4C ve Al sistemde kalmaktadir.
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Bu durum yiiksek sertlik degerlerinin alinmasina yol a¢gmaktadir. Bir
noktadan sonra sertlik degerleri reaksiyon kinetiginin artmasindan dolay:
digmektedir. On dakikalik tutma siiresinde infiltrasyonun gergeklestigi en diisiik
sicaklik olan 1000°C” de reaktif infiltrasyonun hizlanmas: sertlikte ani diisiise
neden olmustur. Ugiincii bolgede ise sicakligin yiikselmesiyle tepkime iirtinlerinin
artmaya baglamig bu da sertlik degerlerinde artisa neden olmustur. Sekil 8.6daki
15tk mikroskobu goriintiilerinde 1200°C de infiltrasyon sonucu olusan tepkime
tiriinlerinin boyut ve miktarlarimn 1000°C” de yapilan infiltrasyon sonucu olusan
tepkime {riinlerine gore daha az ve daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Sertlik
degerlerinin Dbirinci bolgeye gore daha diisik olmasi, tepkime iirtinlerinin

sertliklerinin B4C’e gore daha diisiik olmasina baglanabilir (Cizelge 8.6.) [37].

Cizelge 8.6. Seramik fazlarin mikrosertlikleri

Seramik Fazlar Mikrosertlik (kg/mm®)
B,C 2750
ALBC 1300
AlB, 980
Al 120

ol —6—p(©)
] —&—p(y)
—_ 8004[
> 4
< 7oo-t
5 -
g . | 0 dk
& 1
72} 5004
400 4
300 -
800 1300
Sicakhki°C)
Sekil 8.6. Pasive edilmis ince B,C tozlarma 2024 Al alasimi emdirilerek

hazirlanan  kompozitlerin emdirme sicakhgi-mikrosertlik  grafigi.
(i): Infiltrasyon sonrasi, (¢): Cozeltiye alma islemi sonrasi, (y):
Yaslandirma sonrasi, (P): Pasive edilmis B,C tozlar1 kullanilarak.
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(Cozeltiye alinmig numunelerde -diger islem asamalarina gore- gozlenen
hafif sertlik artist 500°C’de yapilan ¢ozeltiye alma islemi sirasinda bir miktar
daha tepkime ftriinii (Al3BC, AlB;) olusmasina baglanmistir. (Sekil 8.5.)
Yaglandirilan numunelerde, yaslanmanin sertlige ¢ok fazla katkisi olmamakla
birlikte uygulanan 1s1l islemin sertlik degerlerini artirdig1 gézlenmektedir.

Yaslandirma sonras1 sertlik degerlerinin korundugu gozlenmektedir.
Infiltrasyon islemi sirasinda alasim elementlerinin az miktarda da olsa buharlastig
diistiniiliirse sertlige katkist zaten ¢ok az oranda olan Al’un bir kismi buharlagmis
bir kismi ise ¢oOzeltiye alma islemi sirasinda tepkime driinii olusumunda
kullanilmig olabilir. Kullanilan B4C tozlar ince tozlar oldugu igin gozeneklerin
doldurulmasi gereken Al miktar1 kaba tozlara oranla daha azdir. Bu durumda,
kalan Al'un yaslandirma islemi sonrasinda sertligi sinirhi oranda etkilemesi

dolayisiyla degerlerde degisiklik goriilmemesi dogaldir. (Sekil 8.5.)
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Sekil 8.7. 1300 °C’de pasive edilmis ince B4C tozlarina 2024 Al alagimimin
1200 °C’de (a) ve 1000 °C’de (b) 10 dakika bekletilerek iiretilen

kompozitlerin polarize 151k altinda IM goriintiisii
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Pasive edilmis ve pasive edilmemis kaba B4C tozlarindan iiretilen
kompozitlerin 6lgiilen sertlik degerleri Sekil 8.7°de verilmistir. Kaba tozlarda
gozeneklerin doldurulmasi i¢in gerekli Al miktar1 daha fazla oldugu igin [24]
yaslanma islemi sonrast sertlik degerlerindeki degisim ince tozlardan iiretilen
kompozitlere gére daha belirgin olmustur.

1250°C’de pasive edilmis tozdan iiretilen kompozitte gozlenen sertlik
degerindeki artig, aym sicaklik i¢in dlgiilen makrosertlik degerleriyle (Sekil 8.8.)
karsilagtirildiginda daha azdir. Burada i¢ yapt homojen olmayabilir. Buna paralel

olarak ta alinan mikrosertlik degerleri numuneyi temsil etmeyebilir.

600 -

500

400

Sertlik (Hv)

300

200 y 4 + t y ¢ = i
1150 1200 1250 1300 1350

Sicaklik (°C)

Sekil 8.8. Pasive edilmis ve edilmemis kaba B,C tozlarina 2024 Al alasim
emdirilerek hazirlanan kompozitlerin emdirme sicakligi-mikrosertlik
grafigi. (i): Emdirme sonrasi, (¢): Cozeltiye alma islemi sonrasi,

(v): Yaslandirma sonrasi, (p): Pasive edilmis B4C tozlar1 kullanilarak.

Makrosertlik 6lgiimlerinin tiretilen kompozitleri daha iyi temsil edecegi
diisiiniilerek makrosertlik degerleri alinmig ve mikrosertlik degerleriyle
karsilagtinlmistir. Mikrosertlik degerlerinde vickers ucun biraktify iz ¢ok kiicik
bir alami olustururken, makrosertlik degerlerinde iz daha biyiik bir alam

kapsamaktadir.
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Dolayisiyla kompozit gibi birden fazla fazi iceren sistemlerde sertlik
degerinin belirlenmesi i¢in iz birakilan boigenin numuneyi temsil etmesi
acisindan daha genis bir bolgeyi kapsamasi gerekmektedir. (Sekil 8.9.) Aym
zamanda mikrosertlik ve makrosertlik dl¢iimlerinden alinan sertlik degerlerindeki
standart sapmalar (Cizelge 8.7.) incelendiginde, makrosertlik degerlerinin

standart sapmalarinin daha diisiik oldugu gortilmiistiir.

Cizelge 8.7. Ince ve kaba B,C tozundan iiretilen kompozitlerde, makrosertlik ve mikrosertlik

degerlerindeki standart sapmalar

Standart Sapmalar
Infiltrasyon Mikrosertlik (Hv) Makrosertlik (Hv)
sicaklig1 (°C)
Ince B,C tozu 1200 560 + 8 472 £5
1000 434+ 16 41110
950 601+ 10 620+ 8
Kaba B,C tozu 1300 463 + 8 449 + 4
1250 512+ 10 405+ 8
1200 375+ 19 419+ 11

Sekil 8.9. Ince (a) ve kaba (b) B4C tozlarindan iiretilen kompozitlerde
mikrosertlik ve makrosertlik cihazinin ucunun biraktig izler

SEM goriintiileri
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Sertlik (Hv)

Sekil 8.9.

devam

~—il— mikrosertlik p(y)

600 4 —k— makrosertlik p(y)
] —A— mikrosertlik (y)
—8B— makrosertlik (y)
500
400 4
300 «
200 v v J
1150 1250 1350
Sicaklik (°C)
Sekil 8.10. Pasive edilmis ve edilmemis 22-59 um B,C tozlarina 2024 Al

alasim1 emdirilerek hazirlanan ve yaslandirilan kompozitlerin

emdirme sicakhgi-makrosertlik-mikrosertlik grafigi
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Sekil 8.10’da pasive edilmis ve edilmemis B4C tozlarindan hazirlanan
peletlere emdirme sonucunda iiretilen kompozitlerin makrosertlik ve mikrosertlik
Olctimleri arasindaki fark gozlenmektedir. Mikrosertlik degerlerinden farkh
olarak, pasive edilmis ve edilmemisler arasindaki sertlik farki daha azdir.

7075 aliiminyum alagimimun infiltrasyon davranisi ve kompozitin mekanik
ozelliklerine etkisinin incelenmesi i¢in 1300 ve 1400 °C’de pasive edilmis ve
pasive edilmemis ince B4C tozlar kullamlmistir. Sekil 8.11 pasivasyon isleminin
infiltrasyon, ¢ozeltiye alma ve yaglandirma asamalar1 sonrasi sertlik tizerindeki

olumlu etkisini -2024 Al alasiminda da oldugu gibi- gstermektedir.

1100 «

1000 4

800 4

700 4

Sertlik (HV)

600 4

500 J

400 ¥ v v v ¥ J
1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350

Sicaklik ( C)

Sekil 8.11. 1400 °C’de pasive edilmis ve edilmemis ince B,C tozlari ve 7075 Al

alagimindan tretilen numunelerin 6lgiilen mikrosertlik degerleri

Grafite, pasive edilmis B4C tozlarindan iiretilen kompozitlerin sertliklerinin
pasive edilmemis B4C tozlarindan iretilen kompozitlere oranla daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu, B4C-Al arasindaki tepkime hizinin yavaglamasina ve
dolayisiyla daha az miktarda ve daha kiigiik boyutlarda tepkime {iriinii olugmasina
baglanabilir. Bu durum Sekil 8.12°deki 1s1k mikroskobu gorintiilerinde de

goriilmektedir. Tepkime iiriinlerine ait renkler Cizelge 8.8’de verilmistir.
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Sekil 8.12. Pasive edilmemis (a) ve 1400 °C’de pasive edilmis (b) ince B,C tozlarina 7075
Al alagimi emdirilerek iiretilen kompozit (1200°C-10dakika)
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Cizelge 8.8. B,4C-Al kompozitlerinde 151k mikroskobunda gézlenen fazlar ve renkleri

Faz Géoriilen renk Yorum
B.C Gri Genellikle mavi-gri Al;BC ile kusatilmig
Al Beyaz

AlBC Mavi-Gri

AlB, Sari Cr icerdiginde sarmin degisik tonlarim alabilir

Sertlik en yiiksek degerine 1200 °C’de ulagmaktadir. Sertlik degerlerinin
1200°C’nin altindaki sicakliklarda daha diisiik olmasi bu sicakliklarda Al
miktarinin  daha yiiksek olmasmna baglanmaktadir. 1200°C’nin stiindeki
sicakliklarda ise reaksiyon kinetiginin artmasiyla reaksiyon tirtinlerinin arttig
diisiiniilmektedir. Al miktarinin azalmasina ragmen sert B4C faz miktann da
azalmaktadir.

Sekil 8.11.’de noktali ¢izginin altindaki bolge 2024 Al alagimlan ile
iiretilen kompozitlerdeki sertlik degerlerinin elde edildigi bolgedir. Goriilmektedir
ki 7075 Al alagimi ile iiretilen kompozitlerin sertlikleri 2024 ‘e gore daha
yiiksektir. Uretim siirecinde, 7075 ile yapilan infiltrasyon isleminde, 7075 Al
alagtminin gozenekli biinyeye sizdirilmasinin 2024 Al alasimina gore daha gii¢
oldugu goézlenmistir. 7075 Al alasim ile gerceklestirilen en diisiik infiltrasyon
sicakhigi 1100°C iken 2024 Al alasim ile 900°C gibi daha diisiik sicakliklarda
infiltrasyon gergeklestirilebilmistir. (Cizelge 7.3.) Bu farkin sebebini agiklamak
icin alasim elementlerinin de sizdirma olayina katkis1 da diisiiniilmelidir. 7075 Al
alagtminin asil alagim elementi olan Zn’nun yiizey gerilmesini olumsuz ydnde
etkileyerek temas agisini artirdign bunun da infiltrasyonu zorlastirdif1 sdylenebilir.
Bu durum reaksiyon siiresinin kisalmasma, buna bagh olarak daha az tepkime
iiriinii olusmasina ve daha ¢ok B4C ‘iin sistemde korunmasi sonucunda daha
yiiksek sertlik degerlerine sebep olabilir.

Ince B4C tozundan hazirlanan peletlere 7075 emdirilerek {iretilen
kompozitlerde yaglandirmamin etkisi, aym1 peletlere 2024 emdirilerek {iretilen

kompozitlere gore daha belirgin oldugu gézlenmistir.
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Olgiilen sertlik degerlerinden olusturulan grafiklerin hepsinde, 1s1l islem
uygulanarak elde edilen sertlik degerlerindeki artiglarin simirli ve beklenen 6lgiide
oldugu goriilmektedir. Ciinkii 1s1l iglem sonucu Al alagiminin sahip oldugu sertlik
seramik fazlar iginde en diisiik sertlige sahip fazin sertliginden ¢ok daha diisiiktiir.
Bu soyle oOreklenebilir. Uretilen kompozitteki baslangic bilesenlerinin ve
tepkime irlinlerinin toplam miktarlar1 (% agirlikg¢a) asagidaki gibi alindiginda
[24], karisimlar kuralina gore hesaplanan sertlik degerleri belirtilmistir.

(Cizelge 8.9.)

Cizelge 8.9. Bagslangig bilesenleri ve seramik fazlarin sertlige katkisi
Faz Fazmn Sertligi Fazin Orani Sertlige Katkisi
( % agirlikga )
B4C > 2750 48 1320
Al 85 35 30
ALBC 1300 17 221
AlB, 980 0 0

Buradan toplam sertlik 1571 kg /mm’ olarak hesaplanmaktadir. 2024’iin
yaslandirilmasiyla 120 kg /mm?*ye ¢ikan sertlik, toplam sertligi 1583 kg /mm*ye
¢ikarmaktadir. Bu durumda Al’un toplam sertlige katkist % 0,76 (12 x 100 /1571)

oraninda olmaktadir.

8.4. X-smlan Difraktometresi ile Kalitatif Faz Analizi

Uretilen kompozitler hem kiitlesel halde hem de toz halinde x-1ginlari
difraktometresi ile incelenmistir.

Pasiflestirilmis B4C tozlarin hazirlanan gozenekli peletlere alagimlarin
sizdirilmas: sonucu elde edilen kompozitte B4C ve Al piklerinin siddetleri passive
edilmemis B4C tozundan iiretilen kompozitlere gére daha yiksektir. Pik
siddetlerindeki artis Al’da daha belirgin olmasina karsin B4C’de belirgin bir
sekilde gozlenememektedir. Bunun sebebi Al'un latis yapist (YMK) yiiksek

simetriye sahip iken B4C’iin daha karmasik bir latis yapisina sahip olmasidir.
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Sekil 8.13. Pasive edilmis ve edilmemis ince B4C tozlarma 1100°C’de

7075 Al alagimi emdirilerek hazirlanmis numunelerin kalitatif
XRD sonuglari

(a): Pasiflestirilmis

(b): Pasiflestiriimemis

B4C tozlarina uygulanan pasivasyon islemi yardimiyla
1000 °C’nin altina indirilen infiltrasyon sicaklifinin bor karbiir ile aliiminyum
arasindaki reaksiyonu azaltici yondeki etkisi de XRD sonuglarindan agik
goriilmiistiir. Infiltrasyon sicakhiginin diisiik olmas: sebebi ile iiretilen kompozitte
reaksiyona girmeden kalan aliiminyum miktarindaki artig, 950 °C’de iiretilen
kompozitin XRD analizindeki Al pikinin 1200 °C’de iiretilen kompozitteki Al
pikine oranla yiiksekliginden anlagilmaktadir.

8.5. Uretilen Bor Karbiir-Aliminyum Kompozitlerinin Mekanik
Ozellikleri
Bu boliimde farkli baslangi¢ tozlarindan iiretilen B4C-Al kompozitlerinin

Ol¢iilen egme mukavemeti degerleri verilmekte ve tartigilmaktadir.
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8.5.1. Egme mukavemeti

Cizelge 8.10° da monolitik B4C’iin ve tiretilen B4C-Al kompozitlerinin
egme mukavemeti degerleri, ayrica; 1sil islem gormiiy ve gormemis 2024 Al
alagiminin akma mukavemeti degerleri verilmektedir. Isil islenmemis alagimin
akma mukavemeti 76 MPa iken 1s1l islem sonucunda bu deger 290 MPa’ a
yikselmektedir [3]. Aym etkinin tretilen B4C-Al kompozitlerinde de goriiliip
goriilmedigi arastirilmig, bu amagla kompozitler egme mukavemeti deneylerine
tabi tutulmustur.

Buna gore, iiretilen kompozitlerin egme mukavemetleri 355 — 680 MPa
arasinda degismektedir. 22-59 pm pasiflestirilmis B4C tozundan iiretilen ve 1s1l
islem goren kompozit en yiiksek egme mukavemetine (678 + 69) sahip iken,
pasiflestirilmemis 4,7 pum B4C tozundan fretilmis ve 1sil islem gérmemis
kompozit en diisiik egme mukavemetine ( 357 + 36) sahiptir. Ayrica 1sil islem
sonucunda kompozitlerin egme mukavemetindeki standart sapmanin arttif
goriilmektedir. Bu durumda seramik faz olusumunun devam etmesi, yapinin daha
kirilgan olmasina neden olmaktadir. Ayrica olusan ¢okeltiler de, kirlganligi
artiriyor olabilir. Pasive edilmemis 4,7 um’luk B4C tozundan iiretilen kompozitin
egme mukavemeti degerindeki standart sapma, pasive edilmis <10 pm’luk B4C
tozundan fliretilen kompozitlerin egme mukavemetlerindeki standart sapma
degerinden daha yiiksektir. Bu, pasiflestirme isleminin metal oranini artirmasiyla
agiklanabilir.

Literatiirde B4C-Al kompozitleriyle ilgili yapilan ¢aligmalarda, elde edilen
en yiiksek egme mukavemeti 600-700 MPa’ dir. [22] Bu deger, bu ¢alismada elde
edilen degerlere yakindir. Ayrica Pyzik ve arkadaslarinin yaptigi bu calismada,
B4C-Al kompoziti 625-1200 °C arasinda 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Bu
sicaklilar, Al alasimda ¢6kelti sertlesmesiyle mekanik 6zelliklerin iyilesmesi i¢in
yiiksek sicakliklardir. Bu sicakliklarda seramik faz olusumu sézkonusu olup, yap:

metalden uzaklagsmaktadir.
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Cizelge 8.10. Monolitik B4C’lin ve bu ¢aligmada farkli B,C baslangi¢ tozlar

ile tiretilen B,C-Al kompozitlerinin egme mukavemetleri (c,)

o «(MPa)

Isil Islem Gormemis* | Isil islem Gormiis*
2024 [3] 76 290

7075 3] 95 460

Monolitik B,C [24] 300-500

islem

543 +£22

gbérmemis

Isil

islem

678 169

22-59um
(1200°C- 10 dakika )

gormiis

Isil

islem

370 25

Pasive Edilmis

gérmemis

Isil

<10 pm
(1200°C- 10 dakika )

islem

662 +90

gOrmiig

Isil

357+36

Pasive Edilmemis
4,7 um
(1200°C- 10 dakika )

Isil iglem gbrmemis

* Akma Mukavemeti Degerleri
Pasiflestirilmis B4C tozundan {iretilen kompozitler, pasiflestirme islemi
nedeniyle yiiksek serbest Al igerigine ve yiiksek B4C igerigine sahiptir.
Pasiflestirilmis tozlarin bulk yogunlugu daha yliksektir. Ayrica, pasiflestirme
sonucu tepkime Uriinlerinin tane boyutu daha kiigiik olmaktadir. Bu nedenle de
egme mukavemetleri pasive edilmemis B4C tozundan iiretilen kompozite gore
daha yiiksektir. Fakat; <10 um B4C tozundan iiretilen kompozit pasiflestirilmis

olmasina ragmen diisiik mukavemete sahiptir.
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Sekil 8.14. Uretilen B4C-Al kompozitlerinin egme mukavemeti egrileri

Sekil 8.14 monolitik B4C’tin, 2024 Al

kompozitlerinin egme mukavemeti egrilerini ve Sekil 8.15 kirilma yiizeylerini
gostermektedir. Goriildiigi gibi, catlak kirilgan B4C ve diger seramik taneleri
keserek ilerlemektedir. Bu durum daha fazla seramik faz icerdigi diisiiniilen,

pasive edilmemis B4C tozundan iiretilen kompozite ait kirik ylizey goriintiisiinde

daha agik goriilmektedir.
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Pasiflestirilmis kaba tozlardan iiretilen kompozitlerden 1s1l igslem 6ncesi ve
sonrasi elde edilen egme mukavemeti degerleri arasindaki fark daha fazlayken,
ince toz ile tiretilen kompozitlerin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi arasindaki fark daha
azdir. Bu, kaba B4C tozu ile iretilen kompozitlerdeki yiiksek Al igeriginden
dolayidir [33]. Isil iglemin etkisi kaba B4C ile iiretilen kompozitlerde daha agik

gozlenmistir.

Sekil 8.15. Egme numunelerinin kirik yiizey goriintiileri: (a)pasiflestirilmemis

4,7 um’luk B,C, (b) pasiflestirilmis ince (<10um) B,C.
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Sekil 8.16. Pasiflestirilmis kaba B4C (a) 800x, (b)1840x
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Sekil 8.17. Pasiflestirilmis ince B4C (a) 1s1l islem gormiis, (b) 1s1l islem gérmemis
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Pasiflegtirilmemis 4.7 um’luk ve pasiflestirilmis ince B4C tozlarindan
tiretilen kompozitlerin kirik yiizeyleri karsilastirildiginda; pasiflestirilmemis tozda
gozenek miktarinin daha fazla oldugu oldugu agik¢a goriilmektedir.

(Sekil 8.15 (a) (b))

Pasiflestirilmis kaba B4C tozu ile iiretilen kompozitlerin kirik
ylizeylerinde, ince toza oranla daha yiiksek Al igerigi nedeniyle, stinek kopma
bolgeleri daha fazladir. (Sekil 8.16 (a)) Siinek kopma bolgesine bakildiginda
(Sekil 8.16 (b)), kuvvetli seramik-metal bag1 nedeniyle, kopmanin ara ylizeyde
olmadig1 goriilmektedir.

Pasiflestirilmis ince B4C tozundan iiretilen kompozitlerin 1s1l iglem 6ncesi
ve sonrast kirik yiizeyleri incelendiginde; 1s1l islem gérmiis numunenin daha
kirilgan oldugu, Sekil 8.17°de ok ile gosterilen, kirilma sonucu olusan diiz
yiizeylerden (faset) anlasilmaktadir. Ayrica ikincil c¢atlaklarin miktar1 da bu
numunede daha fazladir. Isil iglem sonrasi olusan g¢okeltilerin dagilimlari, ¢ok

kiiglik boyutlarda olmalar1 nedeniyle tespit edilememistir. (Sekil 8.17)
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9.

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Farkli Al alagim sistemlerinden se¢ilen 7075 ve 2024 Al alagimlarinin ve

pasive edilmis baslangi¢ B4C tozlarinin, B4C — Al kompozitlerinin iiretim

stirecine ve mekanik 6zelliklerine etkisinin incelenmesi bu ¢alismamn baslica

amaci olmustur.

9.1.

Genel Sonuclar

Caligsmada elde edilen genel sonugclar agagida 6zetlenmistir.

B4C —Al kompozitlerinin tiretimi 1000°C’nin altinda
gerceklestirilebilmistir

Uretilen kompozitlerin yiginsal yogunluklarinin %98’in lizerinde oldugu
tespit edilmistir.

B4C — Al arasindaki tepkime hiz1 sizdirma sicakligi, sizdirma sicakliginda
tutma siiresi, B4C tozunun tane boyutuna ve yiizey kimyasina bagli olarak
degismektedir.

Optik mikroskopta gozlenen Al;BC ve AIB; gibi tepkime triinlerinin
boyut ve miktarlarinin, B4C — Al arasindaki tepkime hizina bagli olarak
kontrol edilebilecegi tespit edilmistir.

Kompozitlere uygulanan 1sil islemin, kompozitin sertliginde beklenen
olgiide sinirl ve az artig meydana getirdigi gézlenmistir.

Diisiik 1s1l islem sicakliklarinda bile (400-500°C) B4C ve Al arasindaki
tepkimenin yavas ta olsa devam ettigi tespit edilmistir.

7075 Al alasmminin asil alasim elementi olan Zn’un 1200°C’deki
infiltrasyon sicakliginda buharlastigi EDX analizlerinden anlagilmigtir.
7075 Al alasiminin infiltrasyon islemini zorlastirdig tespit edilmigtir.
Kompozitlere uygulanan 1s1l islemin, kompozitlerin egme mukavemetini
artirdig1 gortilmiistiir.

Isil islemin kaba tozlardan iiretilen kompozitlerdeki etkisi, yiiksek Al
icerigi nedeniyle, ince tozlardan iiretilen kompozitlere gére daha belirgin

olmustur.
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11- B4C tozlarimin pasiflestirilmesiyle, daha yogun, daha sert ve daha yiiksek

egme mukavemetine sahip kompozitler tiretilmistir.

9.2. Oneriler

7075 Al alasiminda, infiltrasyon sicaklifinda Zn’un buharlastigt tespit
edilmigtir. Dolayisiyla 7075 Al alasiminin 1s1] igslenmesiyle gelistirilen 6zellikleri
kompozitte kullanilamamistir. Zn’yu yapida tutacak bir sistemin gelistirilmesi ve

dolayisiyla olumlu 6zelliklerinden yararlanilmasi 6nerilen bir ¢alisma konusudur.
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