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OZET

Bu ¢alismada B4C parcacik takviyeli Al-15Si-2,5Cu-0,5Mg matrisli kompozit malzeme iiretiminde,
geleneksel, mikrodalga ve spark plazma sinterleme yoOntemlerinin mikroyapiya, yogunluk
degerlerine, capraz kirillma dayanmimu ve sertlik sonuglarina etkisi incelenmistir. Soguk-pres
numuneler 620 MPa basing uygulanarak tek yonlii presleme teknigiyle tiretilmistir. 555, 580 ve
605°C sicakliklarda geleneksel sinterleme ve mikrodalga sinterleme gerceklestirilmistir. Sinterleme
sicakliginda bekleme siireleri ise geleneksel sinterleme i¢in 60 dk., mikrodalga sinterleme igin
beklemeden (0 dk.), 15, 30, 45 ve 60 dk. olarak uygulanmistir. Spark plazma sinterlemede ise 50
MPa presleme basinci, 450°C sinterleme sicakligi ve 5 dk. bekleme siiresi parametreleri
kullanilmigtir. Mikroyap1 analizlerinde optik ve taramali elektron mikroskobu kullanilmustir.
Yogunluk dl¢iimii ASTM-B962-08 standardina gore yapilmistir. Sertlik degerleri Brinell sertlik
metoduna gore Ol¢iilmistiir. Capraz kirilma testleri ASTM-B528-16 standardina uygun yapilmistir.
Al-15Si-2,5Cu-0,5Mg tozlara diferansiyel termal analiz testi uygulanmustir. X-1g1n1 kirinimi analizi
ile Al-15Si-2,5Cu-0,5Mg numunesi mikroyapisinda bulunan element ve bilesikler belirlenmistir.
Al-15Si-2,5Cu-0,5Mg tozlarindan iretilen numunenin mikroyapisinda elementel-Al, esas alagim
(AI-Si-Cu-Mg), birincil-Si ve 6(CuAl,), B(Mg,Si), y(Al,CuMg) ikincil fazlar1 belirlenmistir. Artan
pargacik takviye oramiyla gézenek miktarinda artis gozlenmistir. Geleneksel ve mikrodalga
sinterleme yontemlerinde optimum Sinterleme sicakligir 555°C olarak belirlenmistir. Spark plazma
sinterlemeyle iiretilen numunelerde %96’nin tizerinde yogunluk elde edilmistir. Sertlik ve gapraz
kirllma dayanim sonuglarina gore mikrodalga sinterlemede optimum degerleri sinterleme
sicakliginda beklenilmeden tiretilen numuneler vermistir.

Bilim Kodu : 91528
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ABSTRACT

In this study, effects of conventional, microwave and spark plasma sintering on microstructure,
density, transverse rupture strength and hardness results in the production of Al-15Si-2,5Cu-
0,5Mg/B,4C composite material were investigated. Cold-pressed specimens were produced with
uniaxial pressing technique by applying 620MPa pressure. Conventional and microwave sintering
were performed at temperatures of 555, 580 and 605°C. Waiting times at sintering temperature
were 60min for conventional sintering, without holding time (Omin), 15, 30, 45 and 60min for
microwave sintering. In the spark plasma sintering, 50MPa pressure and 450°C, 5min sintering
parameters were used. Optical and scanning electron microscopes were used in microstructure
analysis. Density measurement was made according to ASTM-B962-08. Hardness values were
measured according to the Brinell. Transverse rupture strength tests were made in accordance with
ASTM-B528-16. Differential thermal analysis was applied to Al-15Si-2,5Cu-0,5Mg powders.
Elements and compounds in the microstructure of the AI-15Si-2,5Cu-0,5Mg sample were
determined by X-ray diffraction. In the microstructure of the Al-15Si-2,5Cu-0,5Mg samples,
elemental-Al, master alloy (Al-Si-Cu-Mg), primary-Si and 6(CuAly), B(Mg,Si), y(Al,CuMg)
secondary phases were determined. The amount of pores increased with increasing reinforcement
ratio. In conventional and microwave sintering methods, the optimum sintering temperature was
determined as 555°C. Density over 96% was obtained in samples produced by spark plasma
sintering. According to the hardness and transverse rupture strength results, it was determined that
the samples produced without holding time at the sintering temperature give optimum values in
microwave sintering.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
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1. GIRIS

Cesitli kimyasal bilesimlere ve mekanik 6zelliklere sahip miihendislik malzemeleri, farkli
iiretim teknikleri kullanilarak iiretilmektedir. ileri miihendislik malzemeleri olarak
siiflandirilan kompozit malzemeler modern iiretim teknolojisi i¢in bir gereklilik haline
gelmistir. Kompozit malzemelerin ana uygulama alanlar1 havacilik, askeri ve otomobil
endiistrileridir. Bunun nedeni, kompozit malzemelerin gelismis fiziksel ve mekanik

ozelliklere sahip olmasidir.

Endiistrinin ihtiyact ve kullanim alanina gore gelistirilen kompozit malzemeler farkli
sekillerde siniflandirilmaktadir. Matris malzemesine goére kompozit malzemeler metal
matrisli kompozitler (MMK), seramik matrisli kompozitler ve polimer matrisli kompozitler

olarak smiflandirilir.

Metal matrisli kompozitlerin liretimi i¢in farkli teknikler kullanilmaktadir. Bu tekniklerden
en yaygmn olam1 toz metalurjisidir (T/M). T/M teknigi, 1990’11 yillardan beri
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve miihendislik malzemelerinin mekanik 6zellikleri T/M
teknikleri ile gelistirilmeye ¢alisilmistir. T/M teknigi genel olarak; toz iiretimi, lretilen
tozlarin kanistirilmasi, tozlarin preslenmesi ve sinterlemesi islem basamaklarindan
olusmaktadir. Gliniimiizde malzeme ve/veya parca TUretimi farkli T/M teknikleri
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Soguk presleme ve sinterleme bilinen en genel T/M

tekniklerinden biridir.

T/M tekniginin baslangi¢ asamasi olan soguk preslemede tozlar kalip igerisinde sikistirilir.
Presleme sonrasi ham yogunluk degerine ulasan kompaktlar, yogunluklarini arttirmak ve
bdylece mekanik 0Ozelliklerini iyilestirmek ic¢in sinterlenir. Sinterleme, kompaktlarin
ergime derecelerinin altindaki sicakliklara ¢esitli 1sitma teknikleri ile 1sitilmasi ve uygun
siire beklenilmesi islemidir. Giinlimizde T/M kompaktlarin sinterlenmesinde farkli
sinterleme teknikleri kullanilmaktadir. Ancak, son yillarda azaltilmig sinterleme stireleri ve

enerji tasarrufu saglayan sinterleme teknikleri 6nem kazanmustir.

T/M tekniginin ilk yillarindan itibaren aliiminyum ve/veya aliiminyum alagimlar1 metal

matris malzemesi olarak yogun ilgi gormiistiir. Matris malzemesi olarak Al ve/veya Al-



alagimlarinin kullanimu ile tiretilen kompozitler otomotiv, havacilik, demiryolu tagimacilig
ve diger sektorlerde 6zellikle yiiksek asinma direnci gerektiren hareketli parcalarda tercih
edilmektedir. Al — alasimlari igerisinde 6tektik tistii Al-Si T/M alasimlar1 giderek artan bir
ilgi gormektedir. Yiiksek asinma direnci, yiiksek mukavemet, diisiik 1s1l genlesme katsayisi

gibi 6zellikler otektik tistii Al-Si alasimlarina olan bu ilginin nedenleri arasinda sayilabilir.

T/M teknigi ile liretilen metal matrisli kompozitlere ¢esitli seramik pargaciklar gii¢lendirici
olarak katilmaktadir. B4C kompoziyonundaki bor karbiir yiiksek sertlik, asinma direnci,

diisiik yogunluk gibi {istiin 6zellikleri ile cazip bir giiclendiricidir.

Bu c¢alismada, otektik tstii Al-Si (Al-15Si-2,5Cu-0,5Mg) 6n karisimli T/M alasim tozu
matris malzemesi olarak secilmistir. Gii¢lendirici olarak B4C bilesimindeki bor karbiir
kullanilmistir.  Al/B4C kompozitleri soguk presleme ile kompakt numuneler olarak
iiretilmistir. Uretilen numunelere farkli sicakliklarda geleneksel sinterleme, farkl
sicakliklar ve farkli bekleme siirelerinde mikrodalga (MW) sinterleme ve spark plazma
sinterleme 1s1l islemleri uygulanmistir. Geleneksel sinterlemede farkli sinterleme
sicakliklarmin, mikrodalga sinterlemede farki bekleme siirelerinin ve farkli sinterleme
tekniklerinin birbirlerine olan stiinliikleri mikroyap1 incelemeleri, sertlik ve ¢apraz kirllma

dayanim testleri ile belirlenmistir.



2. GENEL LITERATUR BILGILERIi

Son 40 yildir arastirmacilar ve tasarim uzmanlar1 arastirmalarinda hafif, ¢evre dostu, diisiik
maliyetli, yliksek kaliteli ve iyi performans sergileyebilen malzemeler iizerine vurgu
yapmiglardir (Feest, 1986). Bu yaklasim, arastirmacilar ve sanayicilerin kompozit

malzemelerin aragtirilmasi ve tiretilmesine olan ilgilerini arttirmistir.

Kompozitler, son iiriin igerisinde ayri ve farkli kalan, farkli fiziksel veya kimyasal
Ozelliklere sahip iki veya daha fazla dogal veya yapay elemanin birlestirilmesiyle elde
edilen malzemelerdir (Hu, 2012: ix). Metalurji ve malzeme bilimi i¢in kompozit
malzemeyi olusturan bilesenler mikroskobik ve/veya makroskobik olarak sekil veya
kompozisyon acisindan farklilik gosterirken, aralarinda taninabilir ara yiizlere sahiptir.
Tipik olarak ilave giic, verimlilik veya dayaniklilik gibi belirli kullanimlar igin
tasarlanirlar.  Kompoziti  olusturan malzemeler bireysel kimliklerini  tamamen
kaybetmezler, son {irlinii iyilestirmek i¢in en faydali 6zelliklerini birlestirir ve bilesige
istiin  Ozellikler kazandirmak igin birlikte c¢alisir. Kompozit malzemenin o6zellikleri
kendisini olusturan malzemelerin 06zelliklerinden istiindiir. Dolayisiyla arastirmacilar
tarafindan kompozit malzeme iiretiminin genel amaci, kompoziti olusturan bilesenlerin her

birinde tek basina yeterli olmayan 6zelliklerin iyilestirilmesi olarak 6zetlenebilir.

Kompozit malzemelerin en 6nemli avantaji hafif ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
olmalaridir (Canakg1, 2006; Sharma, Bhandari, Aherwar, Rimasauskiene ve Pinca-
Bretotean, 2020). Ozellikle 6zgiil dayanimlarinin yiiksek olmasi kompozit malzemeleri
ucak ve uzay endiistrisi i¢in ¢ekici mithendislik malzemeleri yapmistir (Chung, 2003: 11-
12; Cavusoglu, 2013). Uygun matris malzemesi ve takviye eleman: se¢imi ile belirli
ihtiyaclari yiiksek oranda karsilayabilecek son iiriin kompozit malzemeler tasarlanabilir ve
tiretilebilir. Kompozit malzemeler farkli sekillerde kaliplanabilir. Bu 6zellik tasarim
esnekligini de beraberinde getirir. Kompozit malzemelerin avantajlart ve dezavantajlari
asagidaki gibi siralanabilir (Arpaci, 2019; Demirel, 2007; Erdem, 2015).



Avantajlari

Tasarim esnekligi, yliksek mukavemet, diisikk agirlik, yiiksek darbe dayanimi, yiiksek
korozyon direnci, yiiksek asinma dayanimi, yorulma dayaniminda artis, gelistirilmis termal

Ozellikler.

Dezavantajlan

Islenme giicliigii, kirlma uzamasinin az olmasi, geri doniisiimiiniin olmamasi, iiretim
zorlugu, yiiksek maliyet, ayn1 kompozit malzemenin mekanik mukavemet degerlerinin

(egilme, kesme, basma vb.) farkli olabilme ihtimali.

Yiiksek teknoloji uygulamalarinda 6zel ve sira disi Ozelliklerin getirdigi teknolojik
gereksinimler kompozit malzemelerin cesitlenmesine neden olmustur. Ihtiyaclar
dogrultusunda cesitlenen, iiretilen ve gelistirilen kompozit malzemeler farkli sekillerde
siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirmada matris malzemesi veya takviye elemani dikkate
alimir (Erdem, 2015; Kaya, 2016; Sayuti, Sulaiman, Vijayaram, Baharudin ve Arifin,
2012). Matris malzemesine gore kompozit malzemeler; metal matrisli kompozitler
(MMK), seramik matrisli kompozitler ve polimer matrisli kompozitler olarak
gruplandirilir. Takviye elemanina gore; parcacik takviyeli kompozitler, kisa fiber takviyeli
kompozit malzemeler, siirekli fiber takviyeli kompozit malzemeler, whiskers takviyeli
kompozit malzemeler, lamine kompozit malzemeler ve sandvi¢ paneller olarak
gruplandirilir (Kalemtas, 2014; Kaya, 2016; Senel, Giirbiiz ve Kog, 2018).

Matris; malzemenin sekilsel biitiinligiinii olusturan, siireklilik gosteren, takviye
elemanlarin1 bir arada tutan, maruz kaldigi gerilmeleri takviye elamanlarna ileten ve
takviye edilmesi tasarlanan fazdir. Takviye malzemesi ise, matris malzemesinin
ozelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilan, daha yiliksek mekanik 6zelliklere ve %10-90
oraninda yiik tagima kapasitesine sahip fazdir (Hull and Clyne, 1996: 71-79; Kalemtas,
2014).

Metaller seramik malzemelere gore siinek malzemelerdir. Ancak siiriinme, yorulma,
asinma direnci diisiiktiir. Dolayistyla metallerde aranan sertlik, aginma direnci, hafiflik,

rijitlik, yiiksek mukavemet vb. 6zellikleri gelistirebilmek i¢in metal matrisli kompozitler



tasarlanmaktadir (Callister ve Rethwisch, 2010: 653-655). MMK'lar, metal veya metal
alagim matrisli kompozitlerdir. Gelistirilmis termal 6zelliklere, yliksek elastik modiiliine,
stineklige ve yiliksek darbe dayanimina sahiplerdir. MMK’larda kullanilan matris
malzemeleri genellikle hafif metal ve alasimlaridir. Bu hafif metal ve alasimlar1 6zgiil
dayanimlarinin yiiksek olmasi sebebiyle hafif yapilarda tercih edilmektedir. Ayrica,
korozyon direnglerinin yiiksek olmasi diger bir karakteristik ozelliktir. Aliiminyum,
magnezyum, aliiminyum-lityum, titanyum, bakir ve siiper alasimlar MMK ’larda kullanilan
baslica matris malzemeleridir (Sayuti ve digerleri, 2012). Bu alagimlarin tercih edilmesinin
nedeni diisiik yogunluk ve ergime sicakligina sahip olmalar1 ve bircok seramik takviye
elemanini kolay 1slatabilmeleridir (Kalaiselvan, Dinaharan ve Murugan, 2014; Kalemtas,
2014).

MMK larin tiretiminde takviye malzemesi olarak fiber, visker veya partikiil gibi farkli
sekillere sahip malzemeler kullanilmaktadir. Partikiil formundaki takviye elemanlari,
kompozit yapida 6zelliklerin yone bagli olarak degisim gdstermemesi ve iiretim kolayligi
gibi etkenlerden dolayr yaygin kullanima sahiptir (Kalemtas, 2014; Takei, Hatta ve Taya,
1991). Takviye malzemesi olarak ise genellikle metal nitriirler (SizN4, TIN vb.), metal
karbiirler (SiC, B4C, WC vb.) ve metal oksitler (Al,O3, SiO, vb.) gibi ¢esitli seramik
pargaciklar takviye elemani olarak kullanilmaktadir (Alizadeh, Taheri-Nassaj ve
Hajizamani, 2011; Lee, Yeo, Hong, Yoon ve Na, 2001; Rajan, Ramabalan, Dinaharan ve
Vijay, 2013). B4C kompoziyonundaki bor karbiir yiiksek sertlik, aginma direnci, diisiik
yogunluk gibi istiin ozellikleri ile cazip bir giiglendiricidir (Ozer, 2016; Ramnath ve
digerleri, 2014; Tuncer, Tasdelen ve Arslan, 2011).

MMK’lar sivi faz (dokiim, sikistirmali dokiim, infiltrasyon) ve kati faz T/M iiretim
teknikleri ile iretilebilirler. Karmasik sekilli pargalarin iiretimde sivi faz teknikleri
kullanilabilir. Yiiksek oranlarda pargacik takviyesi, daha homojen bir parcacik dagilimi ve

kiiclik pargacik boyutlarinda toz metalurjisi yontemi daha uygundur.

T/M teknolojisi uzun yillardir endiistrinin ¢esitli alanlarinda uygulanmaktadir. T/M son
derece ince ve homojen mikroyapiya sahip malzemeler iiretir ve benzersiz bilesen
kombinasyonlar1 veren farkli bilesenlerden olusan malzemelerin formiilasyonuna izin verir
(Pokorska, 2008). Prensip olarak karistirma, sikistirma (presleme) ve sinterleme islem

basamaklarindan olusan bir yontemdir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S100503021260005X

Parca iiretiminde kullanilacak tozlar kalip igerisinde preslenir. Tozlar basincin etkisiyle
birbiri lizerinden kayarak ve yiiksek basing altinda sekil degistirerek mekanik olarak
kenetlenir ve kismi soguk kaynaklanma gerceklesir. Bu mekanizmalar sonucunda tozlardan
tiretilen parga elle tutulabilir bir dayanim kazanir. Presleme ile par¢aya kazandirilan ham
dayanim olduk¢a diisiiktiir. Dolayisiyla iiretilen pargalarin mekanik 6zelliklerini
iyilestirebilmek i¢in presleme islemi ile sekillendirilen toz metal pargalara uygun bir

sicaklikta sinterleme 1s1l islemi uygulanir.

Sinterleme, termal enerji uygulayarak metal ve/veya seramik tozlardan yogunluk kontrollii
malzeme ve bilesenler iiretmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Soguk presleme ile {iretilen
parcalarda atomik tasmim yoluyla toz tanecikleri arasinda bag olusturmak amaciyla
metalin ergime sicakligi altindaki sicakliklarda yapilan bir 1s1l iglemdir. Sinterleme
parcaciklarin birbirine baglanmasimni saglayarak yiiksek yogunluk eldesine, dayanim
artistna ve Ozelliklerin 1iyilesmesine neden olan bir 1sil islem siireci olarak da
tanimlanabilir. Sinterleme sicakligi tek bilesenli sistemlerde ergime sicakliginin 2/3 ile 4/5
arasinda segilir. Cok bilesenli sistemlerde ise ergime sicakligi diisiik olan bilesenin ergime
sicakliginin  tizerinde islem gergeklestirilir. Sinterleme, genel olarak sinterleme
degiskenlerinin kontrolii yoluyla tekrarlanabilir ve miimkiinse tasarlanmis mikroyapiya
sahip sinterlenmis parcalar iiretmeyi amaglar. Nihai amag¢ ince taneli bir yapiya sahip,

yogun bir yap1 elde etmektir (German, 2007: 233-274; Kang, 2005: 1-7, 197-205).

Sinterleme ile presleme sonrast gézenekli bir yapi kazandirilmis tozlarin yiizey alani azalir,
toz parcacik temas noktalar1 artar, gozenek sekli degisir ve gozenek hacmi azalir (Avc,
2018; German, 2007: 233-274). Yiiksek sicakliklarda difiizyon ve pargaciklarin yiizey
enerjisinin azalmasiyla ger¢eklesen bir islemdir. Sinterlemenin gerceklesebilmesi igin
sistemin serbest enerjisinin azalmasi gerekmektedir. Serbest yiizeylerin egimi sinterleme
icin gerekli itici gliclin temelini olusturmaktadir. Dolayisiyla sinterlemenin itici giicli ylizey
enerjisinin azalmasidir (German, 2007: 233-274). Sonug olarak sinterleme ile sistem,
toplam serbest yiizeylerin azaltilmasi, kati/buhar arayiizlerinin ortadan kaldirilmasi, tane
siirlarinin olusturulmasi ve sonugta tane biiyiimesi ile toplam serbest enerjisini azaltir

(Kayplar, 2010).

Temel olarak sinterleme iglemleri iki tiire ayrilabilir: kati hal sinterleme ve sivi faz

sinterleme. Kati hal sinterlemesi, sikistirilmis toz metal parga sinterleme sicakliginda kati



halde tamamen yogunlastirildiginda meydana gelirken, sivi faz sinterleme, sinterleme
sirasinda toz metal par¢ada sivi faz mevcut oldugunda meydana gelir (Kang, 2005: 1-7,
197-205). Saf ve tek fazli malzemelerde 0,5-0,9 Tergime arasindaki sicakliklarda yapilan
sinterleme ile kat1 faz sinterleme gergeklestirilir. Kati faz sinterlemede etkili tasinim
mekanizmasi atomik diflizyon ile buharlasma ve yogunlasmadir (Avci, 2018). Sivi faz
sinterlemede ise sinterleme sicakliginda sivi faz olusumu gergeklesir. Sivi faz olusumu iki
sekilde gergeklesir. Birincisi, farkli kimyasal kompozisyonda toz karigimi kullanilmasi,
ikincisi ise karisimindaki bilesenlerden bir tanesinin ergimesi veya otektik faz olusumudur
(Ayata, 2014; Ormanci, 2012). Sekil 2.1 iki durumu sematik bir faz diyagraminda
gostermektedir. T; sicakliginda, kati hal sinterlemesi C; bilesimi ile kompakt bir A-B
tozunda meydana gelirken, T3 sicakliginda s1v1 faz sinterleme ayni toz kompaktta meydana
gelir (Kang, 2005: 1-7, 197-205).

Swvi faz sinterleme
TeA

Viskoz akig sinterleme

Te,B
* Gegici sivi faz
sinterleme

Kati faz sinterleme

—
w
s

Sicakhk, T
vy

=

A G B

Kompozisyon

Sekil 2.1. Cesitli sinterleme tiirlerinin gosterimi (Kang, 2005: 1-7)

Kat1 hal ve siv1 faz sinterlemeye ek olarak, diger sinterleme tiirleri, 6rnegin gecici siv1 faz
sinterleme ve viskoz akis sinterleme kullanilabilir. Viskoz akis sinterlemesi, sivinin hacim
orani yeterince ylksek oldugunda meydana gelir, boylece tane-sivi karisiminin viskoz akisi
ile kompaktin tam yogunlasmasi saglanir. Gegici sivi faz sinterleme ise, sivi faz sinterleme
ve kati hal sinterlemesinin bir kombinasyonudur. Bu sinterleme tekniginde, sinterlemenin
erken bir asamasinda kompaktta bir sivi faz olusur, ancak sinterleme ilerledik¢e sivi
kaybolur ve yogunlastirma kat1 halde tamamlanir. Gegici siv1 faz sinterlemesinin bir 6rnegi

Sekil 2.1°de verilmistir. C; bilesimine sahip kompakt bir A-B tozu, otektik sicakligin



tizerinde ancak katilagma hattinin altindaki bir T, sicakliginda sinterlendiginde, sinterleme
sicaklig1 A-B otektik sicakliginin {izerinde oldugu icin, kompaktin 1sitilmasi sirasinda A ve
B tozlar1 arasindaki reaksiyonla bir sivi faz olusur. Bununla birlikte, sinterleme sirasinda,
siv1 faz kaybolur ve yalnizca kat1 bir faz kalir, ¢linkii verilen sinterleme kosulu altindaki

denge faz1 bir kat1 fazdir (Kang, 2005: 1-7, 197-205).

Sinterleme islemi farkli teknikler ile gerceklestirilebilmektedir. Bu teknikler; geleneksel

sinterleme, hizl1 sinterleme ve basingh sinterleme olarak nitelendirilir.

Geleneksel sinterleme; preslenmis numunelerin 1s1l islem firinlarinda (tercihen atmosfer
kontrollii) sinterlenmesi islemidir. Sinterlenme firini sinterleme ¢evrimi sirasinda sicakligi
ve zamani kontrol eder (German, 2007: 233-274). 1lk olarak uygun sicaklik ve siirede
yaglayict ugurma islemi gergeklestirilir. Bu islem sinterleme sicakligina gore daha diisiik
sicakliklarda yapilir. Ikinci islem ise sinterleme islemidir. Firm uygun sinterleme

sicakliina ayarlanir ve yeterli siire beklenir. Son agama ise sogutma islemidir.

On 1sitma bélgesi Sicak bolge Sogutma bolgesi
L 111 11“1"'-7‘-"7 N|
Girig =<#| Polimer yakma Kimya Sinterleme Isiliglem [~ Cikis
vz ] I
~Firn
_\E - -
% ‘%
% TN Parca
_..-f-""':-' .’
Zaman/Konum

Sekil 2.2. Sinterleme firinindaki kademeler (sicaklik — zaman iliskisi) (German, 2007: 233-
274)

Hizli sinterleme teknikleri; indiiksiyonla sinterleme, lazer sinterleme, spark plazma

sinterleme ve mikrodalga sinterlemedir.

Indiiksiyonla sinterleme; degisken akim tasiyan iletken bobin ile saglanir. Bobinde olusan
akim, toz malzeme icinde girdap akima neden olan manyetik alan1 olusturur. Indiiksiyonla
sinterleme yonteminde kullanilan frekans 50 Hz ile 50 kHz arasinda degisebilir (Atik ve
Cavdar, 2011).



Hareketli manyetik alan igerisinde kalan iletkende olusan potansiyel fark nedeniyle
iletkenin igerisinden akim geger. Bu olay indiiksiyon olarak bilinir. indiiksiyon 1sitmanin
prensibi elektromanyetik enerjinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesidir. Bobine uygulanan
alternatif akim ile degisken bir manyetik alan meydana getirilir. Manyetik alan i¢erisindeki
malzemede olusan manyetik alanin yogunlugu, uygulanan frekansa baglidir ve frekansin
etkisi ile ylizeyde maksimum dagilima sahipken, merkeze dogru iistel bir sekilde azalir
(Akpmar, 2013). Indiiksiyon 1sitmanin énemli 6zelligi 1sinin dogrudan pargada ve hizlh
olusmasidir. Frekans ne kadar yiiksek olursa indiiksiyon akimlar1 yiizeye o kadar yakin
bolgede olusur. Is1 transferi, diger 1sitma sistemlerinden 3 000 kez daha iyidir. Dolayisiyla
1sinma hizli tamamlanir, 1sinma igin gerekli siire azalir, sonugta sinterleme siiresini kisaltir

(Cavdar, 2009; Civi, 2011).

Lazer sinterleme; toz malzemenin lazer veya farkli bir 151k uygulanmasi yontemiyle
katman katman ergitilerek kati parca tretilmesine lazer sinterleme adi verilir (Keles ve
Tiirker, 2018). Bu teknikte, diizgiin bir tabaka halinde yayilan toz malzeme lazer 1siniyla
taranir. Isinin carptigi bolgelerde meydana gelen yiiksek sicaklik, birbiriyle temas
halindeki toz tanelerin sinterlenmesini saglar (Duman ve Kayacan, 2017; King ve Tansey,
2002; Partee, Hollister ve Das, 2006). Bu teknikte lazer enerji kaynagi olarak genellikle
fiber lazer, karbon dioksit (CO,) lazer ve Nd: YAG (Neodmiyum: Yitrium-aliminyum
garnet) lazer; koruyucu gaz olarak da azot veya argon kullanilir (Duman ve Kayacan,
2017). Islem, bir toz yataginn taranan bolgelerinde lazer ve termal enerji uygulamasindan
kaynaklanan partikiil birlesmesi ile karakterize edilir. Partikiil birlesmesi ile iligkili ylizey

serbest enerjisindeki azalma, sinterleme islemi i¢in ana itici giigtiir (Das, 2003).

Sekil 2.3°de lazer sinterlemede lazer-malzeme etkilesimi sematik olarak gosterilmistir. Toz
yataginin yogunlugu baslangicta yaklasik %55 teorik yogunluktadir. Lazer 1smi toz
ylizeyine ¢arptiginda, olusan bolgesel yiiksek sicaklik ile tozlar sinterlenerek yogunlasir.
Sinterlenmis tozlar ek lazer enerjisine maruz kalrsa, sinterlenmis toz pargaciklarin
sicaklif1 artar ve ergime baglar. Tarama lazer 1511, toz yatagmin komsu kismina
ilerledikce, lazer 1511 altinda olusan gecici eriyik havuzundaki ylizey gerilimi
gradyanlarina bagl olarak giiglii konveksiyon akimlari olusur. Sonugta eriyik havuzu,
epitaksiyel tanelerin onceki katmanin yeniden eritilmis yiizeyinden g¢ekirdeklenmesiyle

katilagmaya ugrar (Das, 2003; King ve Tansey, 2002).



10

Lazer isini

Ergitilecek

Eriyik havuzu
alt atabaka

Epitaksiyel taneler

Onceden uretilmis katmanlar

Sekil 2.3. Lazer sinterlemede lazer-malzeme etkilesimi (Das, 2003)

Spark Plazma Sinterleme (SPS); toz sikistirma ve sinterleme teknigidir. Geleneksel
sinterleme tekniklerinde 1sinma radyasyon ve harici isitma elemanlar1 ile saglanir.
Dolayisiyla geleneksel 1sitma tekniklerinde 1sitma hizi yavag oldugu igin (5-10°C/dk) tane
biliylimesi meydana gelir. Bu nedenle, 1960'larda SPS adi verilen yeni bir toz sikistirma ve
sinterleme yontemi gelistirilmistir (ABD patent No. 3 241 956). SPS sicak presleme, sicak
izostatik presleme ve atmosferik firinlar gibi geleneksel sinterleme tekniklerine gore birgok
avantaj sunar. Yiiksek 1sitma hizi (1 000°C/dk (kalibin geometrisine, zimbalara ve gii¢
kaynagina bagli olarak)), diisiik sinterleme sicakligi, kisa sinterleme siiresi, 6n sikistirmaya
gerek olmamasi, sinterlenmis yapilar i¢in homojen 1sitma bu avantajlar arasinda sayilabilir.
Ancak, SPS teknigi yalnizca ¢ok basit sekillerin {iretimi igin kullanilabilir (Grasso, Sakka
ve Maizza, 2009; Langer, Hoffmann ve Guillon, 2009; Nygren ve Shen, 2003; Orru,
Licheri, Locci, Cincotti ve Cao, 2009). SPS teknigi nano yapili malzemeleri, amorf
malzemeleri, metaller arasi bilesikleri, metal matrisleri ve seramik matris kompozitleri ve
geleneksel yontemlerle sinterlenmesi giic olan refrakter metalleri ve seramikleri

sinterlemede kullanilabilir (Song, Wang ve Shi, 2013; Zhang ve digerleri, 2014).

SPS, dogrusal akim (DC) darbeli olarak verilerek, yiliksek sicaklikta partikiillerin
arasindaki bosluklarda plazma (kivilcim) yaratma esasina dayali basingla sinterleme
yontemidir. SPS yonteminin ¢aligma prensibi, yiiksek akim yogunlugundaki DC elektrik
akiminin, grafit kalip sistemi ve kompakt hale gelmesi istenen tozun igerisinde gegirilmesi

esasina dayanir. Boylece, SPS tekniginde numune igeriden 1sinir (Ayata, 2014).
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SPS tekniginde akim ve basing es zamanl olarak uygulanir. Hazirlanan tozlar grafit bir
kalibin igerisine sarj edilir ve uygulanan darbeli dogru akimin toz {izerinden gegirilmesi ile
tozun 1sinmas1 saglanir. SPS tekniginde 1s1l verimlilik yiiksektir. Islem sirasinda toz
parcaciklar arasinda ark noktalarinin olusmasi sinterlemeyi kolaylastirir. Sonugta homojen
sinterlenmis ve mekanik Ozellikleri iyilestirilmis numuneler firetilebilir. Ayrica, SPS
teknigi yiiksek 1sitma hizi ve kisa sinterleme siiresi ile tane biiylimesi gergeklesmeden
numune iretimine imkan veren bir sinterleme teknigidir (Cengiz, 2016). SPS tekniginde
plazma kavrami, grafit kalip igerisindeki tozlarin 1sil islemi sirasinda bir darbeli dogru
akim tarafindan olusturulan anlik spark (kivileim) ile karakterize edilir. Elektrik desarj
makinesinde iki elektrot arasinda bosluklar vardir ve burada yiiksek enerjili plazma tretilir

(Omori, 2000).

Sekil 2.4’te standart bir SPS sistemi sematik olarak gosterilmektedir. Bu sistem, elektrot
gorevi goren tek eksenli basing diizenegi, su sogutma iinitesi, vakum/gaz atmosfer kontrol
tinitesi, darbeli dogru akim gii¢ jeneratorii ve kontrol {initesinden olusmaktadir (Cengiz,
2016). Sistem, genellikle dikey basinglandirma eksenli bir hidrolik presten olusur. Basing,
ayn1 zamanda elektrot olarak da kullanilan iki ¢elik silindir aracilifiyla aktarilir.
Sinterlenmis toz, silindirik bir kaliba sarj edilir ve zimbalar arasinda preslenir. Giig
kaynagi, grafit zimbalar, sinterlenmis toz ve ozellikle grafit kalip i¢inden akan elektrik
akimu {iretir. Bu nedenle, kalip ve zimbalar, yliksek sicaklik ve basinca direng gostermesi
gereken elektriksel olarak iletken bir malzemeden yapilir. Tercih edilen malzeme

cogunlukla grafit ve tungsten karbiirdiir (Cinert, 2018).

Ust pang SPS presi
elektrodu
\
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5] 7]
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Sekil 2.4. SPS isleminin sematik goriintiisii (Zhang ve digerleri, 2014)
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Agik-kapali DC darbesi, Sekil 2.5’te goriildiigii gibi, SPS’de kaliba sarj edilen tozlar
arasindaki temas noktalar1 ya da bosluklarda arklar (is1 noktasi) ve sparklar (kivilcim)
olusturabilir. Spark desarjlarinin olusumu, parcacik ylizeyleri arasindaki bosluklarda yer
almaktadir. Spark desarjlari, spark alanindaki her iki pargacigin yiizeyinin buharlagsmasi ve
erimesi ile sonuglanan 10 000°C'ye kadar yiiksek sicaklik alan noktalar1 olusturur. Boylece
anlik bolgesel yiiksek sicakliklar elde edilir. Olusan ani bolgesel sicaklik artisi ile toz
tanelerinin ylizeylerinde buharlasma ve ergime gergeklesir. Ergimenin meydana geldigi
tanelerin temas alani ¢evresinde boyun bolgeleri olusur (Saheb ve digerleri, 2012; Cengiz,
2016).

Darbe akimi Toz pargacik

Kalip

1 Coulomb desarji

p
4
£

|
\

A ¢ Desarj (bosalma)

Sekil 2.5. Bir SPS siireci modeli: Pargaciklar boyunca DC darbe akimi akist (Saheb ve
digerleri, 2012)

Mikrodalga sinterleme; mikrodalga isleminde 1s1, dis kaynaklardan gelmek yerine malzeme
icinde dahili olarak iiretilir ve dolayisiyla ters bir isitma profili vardir. Mikrodalga
sinterleme yontemi geleneksel sinterleme yontemine gore daha diisiik sicakliklarda ¢alisma
imkan1 sunarken, daha az enerji harcanmasi agisindan iistlinliik saglamaktadir. Ayrica
yiksek 1sitma hizi avantaji ile daha diisiik siirelerde sinterleme yapilma imkani
vermektedir. Kisa siirede sinterleme yapilabildigi i¢in tane biiylimesi sinirlandirilarak daha

iyi mekanik 6zellikler ve homojen dagilim elde edilebilir (Oghbaei ve Mirzaee, 2010).

Geleneksel 1sitmada 1s1 radyasyon ve/veya konveksiyon mekanizmalari ile gergeklesir ve
distan 1sitma kaynagi ile ilk olarak malzemenin yiizeyi 1sinir, devam eden siiregte 1s1
malzemenin igine dogru ilerler. Olduk¢a yavas bir siirectir ve termal dengeyi saglamak

onemli Olclide zaman alir. Geleneksel 1sitmadan farkli olarak mikrodalga 1sitma, 1s1



13

transferinden ziyade elektromanyetik enerjiden termal enerjiye bir enerji doniisimiini
icerir. Malzeme, enerji doniisiimi ile 1sitildigindan 1sitma ¢ok hizlidir. Mikrodalga enerjisi,
elektromanyetik alanla molekiiler etkilesim yoluyla dogrudan malzemeye iletilir.
Mikrodalgalar malzemeye niifuz edip enerji saglayabildiginden, malzemenin hacmi
boyunca 1s1 iiretilebilir ve bu da hacimsel 1snmaya neden olur. Onemli termal enerji
kayiplarinin oldugu geleneksel 1sitmanin aksine, elektromanyetik enerjinin neredeyse
%100 oraninda 1siya doniistiiriilmesi s6z konusudur. Mikrodalga isitmanin geleneksel
1sitma yontemlerine gore bir¢ok avantaji vardir. Bu avantajlardan bazilari, zaman ve enerji
tasarrufu, ¢cok hizli 1sitma hizlar1 (> 400°C/dk), onemli 6l¢iide azaltilmis islem siiresi, ince
mikro yapilar ve dolayisiyla gelismis mekanik oOzellikler, ekipman ve siireglerin
taginabilirligi. Bu ayirt edici avantajlara dayanarak, mikrodalgalar, gida isleme, farkli
kurutma siiregleri, tibbi atik aritma, metallerin ve seramiklerin sinterlenmesi, plazma
isleme gibi ¢esitli teknolojik ve bilimsel alanlarda kullanilmaktadir (Agrawal, 1998, 2006;
Aparna, Basak ve Balakrishnan, 2007; Menendez ve digerleri, 2010; Mishra, Upadhyaya
ve Sethi, 2006; Motshekga, Pillai, Sinha, Jalama ve Krause, 2012; Sun, Wang ve Yue,
2016; Wang ve digerleri, 2015; Xiqgiang ve digerleri, 2014; Zhao ve digerleri, 2011). Sekil
2.6 geleneksel ve mikrodalga 1sitma arasindaki bazi ayirt edici 6zellikleri gdstermektedir

(Agrawal, 2006).

Geleneksel Isitma Mikrodalga Isitma
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7 2 v 7
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/o § S Z 7
¢ ? ;‘ 7
A ; % 7
X , ’ %
/ 7 7
ke p :
A: > v
v ; :
v b ; Z v
b7 % izolasyon /
A’ A
izolasyon  Enerji transferi Enerji dénisumi

Harici 1sitma kaynagi Icten 1sitma

Is1 akisi: disaridan iceriye Isi akisi: iceriden disanya

Malzemeden bagimsiz Malzemeye bagli

Enerji kayiplan Yuksek verimli

Sekil 2.6. Geleneksel ve mikrodalga yontemleri arasinda 1sitma prosediiriiniin
karsilastirilmasi (Agrawal, 2006)
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Baslangic caligmalarinda malzemelerin mikrodalga enerjisi ile islenmesi seramikler, yari
iletkenler, inorganik ve polimerik malzemelerle sinirlandirilmistir. Ciinkii  6zellikle
dielektrik 6zellige sahip olan seramik malzemeler mikrodalga enerjisi ile kolay
etkilesmektedir. Diger taraftan yapilan yanlis yorumlar neticesinde, arastirmacilar arasinda,
metallerin mikrodalgalar1 absorbe etmeyip yansittig1 veya plazma olusumuna neden oldugu
icin metallerin mikrodalgalar ile 1sitilamayacagi diisiincesi olusmustur. Ancak sonraki
yillarda yapilan ¢alismalarla arastirmacilar, bu durumun tam yogun metaller igin gegerli
oldugunu fark edip, preslenmis toz metal parcalarin mikrodalga yardimu ile 1sitilabilecegini

belirtmislerdir (Clark ve Sutton, 1996; Giiler, 2016).

Mikrodalgalar, mikrodalga radyasyonu, 0,3 — 300 GHz araliginda frekanslara ve 1 mm ile
1 m dalga boylarina sahip elektromanyetik radyasyondur. Mikrodalgalar optik yasalarina
uydugundan, iletilebilir, absorbe edilebilir ve yansitilabilir. Evsel ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilan uluslararasi kabul gérmiis frekans bantlar sirasiyla 2450 MHz ve

915 MHZz'dir (Pickles, 2009).

Mikrodalga-madde etkilesimine dayali olarak ¢ogu malzeme, mikrodalgalarin malzeme
icinden gegirgenligi agisindan, {i¢ kategoriye ayrilabilir: opak, seffaf (cok diisiik dielektrik
kayipli malzemeler) ve absorbe ediciler (orta ila yiiksek dielektrik kayipli malzemeler)
(Roy, Agrawal, Cheng ve Gedevanishvili, 1999; Sun ve digerleri, 2016).

Opak malzemeler; gelen mikrodalgalar1 ne iletir ne de absorbe ederler. Elektromanyetik
radyasyonun malzeme yiizeylerinden yansir (Sekil 2.7). Seffaf malzemeler, mikrodalgalar

bu malzemelerden ¢ok diisiik enerji kaybiyla gegebilirler. (Sekil 2.7).

Absorbe edici malzemeler; elektromanyetik dalgalarla verimli bir sekilde birlesir ve
mikrodalga enerjisinin ¢ogunu 1s1ya doniistiiriir (Sekil 2.7). Yiiksek kayipl dielektriklerden
toz iletkenlere kadar genis bir malzeme bu grupta kabul edilir (Kayiplar, 2010).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687509000703#!
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Malzeme Tipi Penetrasyon

Saydam Toplam
/\/\/W\/\/\ Dusik kayiph yalitkan

Opak Yok
(iletken) (yansitilan)

/\/\ Absorbe edici (sogurucu) .
/\/WV\/-P- {(Kayiph yalitkan) Kismi

Absorbe edici (sogurucu) Kismi

Fom °o°,‘°|g (Kangik)
/\/VW\,—.— Matris: Disik kayiph yahtkan
= ° A Fiber/ k katkilar: absorb
- mow T2 iber/pargacik katkilar: absorbe

edici malzemeler

Sekil 2.7. Mikrodalgalarin malzemelerle etkilesimini gosteren sematik diyagram (Kayiplar
2010)

Metaller opak malzemelerdir, dogrudan mikrodalga enerjisi ile eslesmedigi, oda
sicakliginda gelen dalgalar1 yansittigi iyi bilinmektedir. Ancak, toz halindeki metaller
mikrodalgalar1 ¢ok iyi emer ve ¢ok etkili bir sekilde 1sitilir. Gilinliimiizde mikrodalga 1sitma,
toz metallerin ve alagimlarin sinterlenmesinde basariyla uygulanmaktadir. Diger ¢ogu
malzeme ya saydamdir ya da mikrodalgalar1 ortam sicakliginda degisen derecelerde
absorbe eder. Mikrodalga 1sitma malzemeye baglidir. Bu nedenle 1sinma hizi, dielektrik
kaybi, tane boyutu, gozeneklilik, frekans, elektriksel iletkenlik vb. cesitli faktorlerin bir
fonksiyonu olan absorbsiyon derecesine baghidir. Keskin kenarli, uglu ve submikroskobik
diizensizliklere sahip metaller veya sikistirilmis metal tozu kompaktlar1 bir mikrodalga
alanina maruz kaldiginda, mikrodalga kaynakli elektrik desarjlart ark, kivilcim ve/veya
bazi zayif desarjlar seklinde meydana gelebilir. Makro, mikro veya submikroskobik
diizensizliklerde gergeklesen bu desarjlar 6nemli miktarda 1s1 tiretirler. Desarj islemi gegici
ve yogun oldugundan yliksek sicakliklarda bolgesel sicak nokta olusumuna yol agmaktadir.
Mikroskobik diizeyde, bu sicak noktalar aslinda plazmalardir (Demirskyi, Agrawal ve
Ragulya, 2010; Ghosh ve digerleri, 2011; Roy ve digerleri, 1999; Sun ve digerleri, 2016).

Elektromanyetik dalgalar bir ortamla karsilastiginda, dalgalar yansitilabilir, sogurulabilir,
iletilebilir veya bu ti¢ etkilesimin herhangi bir kombinasyonu olabilir. Mikrodalga-madde

etkilesimlerinden sorumlu birgok mekanizma vardir ve bunlar dielektrik kayiplar, iletken
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kayiplar ve manyetik kayiplar olarak genellestirilebilir. Bunlarin timii elektromanyetik
alan 6zelliklerine ve malzemenin 6zelliklerine baglidir. Elektromanyetik alan, elektrik alan
bileseni ve manyetik alan bileseni olmak iizere iki bilesene sahip oldugundan, farkli
bilesenler, farkli mekanizmalara gore malzemelerle etkilesime girecektir (Sun ve digerleri,

2016).

Mikrodalgalarin elektrik alani bileseni, dielektrik 1sitmadan sorumludur. Dielektrik 1sitma
mikrodalgalarin frekans araligina gore iki ana mekanizma, dipolar polarizasyon ve iyonik
iletim yoluyla gergeklestirilir. Polarizasyon mekanizmasinda, bir dipol harici elektrik
alanlarina duyarhidir ve kendisini dondiirerek elektriksel alanla hizalamaya c¢alisir. Yiiksek
frekansh bir elektrik alan1 altinda, dipollerin salinim alanina cevap vermek i¢in yeterli
zamanlar1 yoktur, alanm takip etmeye calistiklarinda birbirleriyle ¢arpisirlar ve malzemede
1s1 dretirler. Dipolar polarizasyon mekanizmasi, elektriksel olarak yalitkan malzemelerin
dielektrik kayb1 ile 1sitilmasint igeren mikrodalga dielektrik 1sitmanin birincil prensibidir.
Iyonik iletimde mekanizmasinda ise, herhangi bir mobil yiik tasiyicilar1 (elektronlar,
iyonlar vb.) mikrodalga elektrik alaninin etkisi altinda malzeme iginde ileri geri hareket
ederek bir elektrik akimi olusturur. Bu indiiklenen akimlar, komsu molekiil veya atomlarin
carpismasinin neden oldugu herhangi bir elektrik direnci nedeniyle, numunede 1sinmaya
neden olacaktir (Sun ve digerleri, 2016). Daha az yaygin olarak, parcaciklar arasindaki ark

ve manyetik alanin manyetik bir malzeme ile etkilesimi 1s1 tiretebilir (Pickles, 2009).

Mikrodalga manyetik alan bileseni, elektrik alan bileseni ile karsilastirildiginda, manyetik
alan bilesenine atfeden ¢ok sayida arastirma bulunmamaktadir. Aslinda, manyetik alan
bileseni, manyetik malzemeler, iletkenler, yar1 iletken malzemeler ve digerleri dahil olmak
iizere c¢ok cesitli malzemelerin mikrodalga 1sitmasina Onemli Olclide katkida
bulunmaktadir. Mikrodalga manyetik alan 1sitmasinin mikrodalga elektrik alani bileseni
1sitmasina gore belirgin farklar1 olmasina karsin, mekanizmasi tam olarak anlasilamamistir.
Bugiine kadar, mikrodalga manyetik alan isitmasi i¢in belirlenebilen ana mekanizmalar
girdap (eddy) akimi kayiplari, histerezis kayiplar: ve manyetik rezonans kayiplaridir (Sun
ve digerleri, 2016). Mekanizmalarda s6zii edilen kayip (faktorii), giren mikrodalga
enerjisinin malzeme igerisinde 1s1 olarak tiiketilmesiyle kaybolma miktarin1 vermektedir

(Ayata, 2014).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687509000703#!
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Basingli sinterleme teknikleri; sinterleme sicakliginda, kalip igerisine sarj edilen
malzemelere basing kuvveti uygulama esasina dayanir. Yiksek yogunluklu kompakt
malzemeler elde edilir. Sicak presleme ve sicak izostatik presleme tercih edilen basingh

sinterleme teknikleridir.

Sicak Presleme; kisa isleme siiresi, tam yogunlastirma kapasitesi, takviye elemanlarinin
homojen dagilimi ve net sekle yakin {iretim avantajlarini birlikte sunan bir T/M teknigidir
(Fogagnolo, Robert, Ruiz-Navas ve Torralba, 2004; Huda, Hashmi ve El-Baradie, 1995;
Ozer, 2016). Sicaklik ve basing birlikte kullanilarak hizli ve kontrollii yogunlasma saglanir
(Celik, 2010).

Sicak izostatik presleme; deforme olabilen bir kalip igerisine sarj edilen bir toz kiitlesine
biitiin yonlerden esit sekilde basing uygulamasi ile gerceklestirilen bir sekil verme
yontemidir. Sicaklik ve basing birlikte uygulanir ve boylece yiiksek yogunluklu parcalar
iiretilir. Bu teknikte basing homojen bir sekilde dagilmakta ve {iniform bir yogunluk elde
edilmektedir (Aybarg, Kara, Cubuklusu ve Ce, 2017; Henderson, Chandler, Akisanya,
Barber ve Moriarty, 2000). Sicak izostatik preslemede, kalip duvari, toz pargaciklar ve pres
arasinda stirtinme olmadig1 igin kalipta sikistirma yontemine gore daha fazla yogunluk
elde edilir. Sicak izostatik presleme’de basing gegirici ortam olarak inert gazlar kullanilir

(Aritman, 2014, Aybarg ve digerleri, 2017).
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3. LITERATUR OZETi

Yeni sinterleme teknolojileri hizli 1sitma, diisiik enerji maliyeti ve yeni mikro yapilar
vadetmektedir. Sinterlenmis triinlerin 6zelliklerini ve iiretim islemlerini gelistirebilmek
icin ¢aligmalar devam etmektedir. Yeni 1sitma teknikleri mikrodalga, plazma ve indiiksiyon
kaynaklarini i¢cermektedir (German, 2014: 387-408). Mikrodalga sinterleme ve SPS hizli
1sitma, diisiik sinterleme siiresi ve mikroyap1 ile bazi mekanik Ozelliklerde iyilesme
avantajlarin1  sunmaktadir. Ancak bu iki yontemin sundugu avantajlar birbirinden
bagimsizdir. Mikrodalga sinterleme dielektrik kayip mekanizmasi ile enerjinin malzeme
hacminde yogunlagmasi avantajini sunmakta ve SPS yonteminin alternatifidir (Kusoglu,

2011).

Heard, Donaldson ve Bishop (2009) Al-15Si-2,5Cu- 0,5Mg tozunun farkli sicakliklar ve
farkli siirelerde yapilan geleneksel sinterleme yontemini caligmistir. Arastirmacilar
optimum geleneksel sinterleme sicakligini ve siiresini 560°C/60 dk. olarak tespit
etmiglerdir. 560°C sicakligin iizerindeki sicakliklarda yapilan sinterleme islemi ile
yogunluk kaybi meydana geldigini belirlemislerdir. Sinterlenmis yogunlukta gerceklesen
bu azalma siv1 faz olusumu ile iliskilendirmislerdir. Soyle ki; 560°C sicaklik tizerindeki
sinterleme sicakliklarinda sivi faz hacminin artmasiyla, ani boyutsal artislarin gergeklestigi
ifade edilmistir. Soguma siirecinde gergeklesen hizli bir yogunlasma donemi ve sivi fazin

katilasmasinin ise gozeneklilige neden oldugu belirtilmistir.

Rudianto, Yang, Nam ve Kim (2011) AlIl-15Si-2,5Cu-0,5Mg 6n alasimlandirilmig
tozlarindan farkli presleme basinci ve farkli sinterleme sicakliklari kullanarak numuneler
iretmis ve dretim parametrelerinin mekanik o6zelliklere etkisini incelemistir. 560°C
sicaklia kadar artan sinterleme sicakligi ile sinterlenmis yogunlugun arttigini
belirlemislerdir. Ancak, 570°C sinterleme sicakliginda yogunlugun azaldigini tespit
etmislerdir. Sinterlenmis yogunluktaki azalmanin artan sivi faz hacmine, sivi faz
bolgelerinin birleserek biiyiik golciikler olusturmasimma ve soguma sirasinda bu sivi

golciiklerin gozenekler olusturduguna atfetmislerdir.

Su, Chang ve Kuo (2013) Al-15Si-2,5Cu-0,5Mg alasim tozlarindan soguk pres + sinter

yontemi ile malzeme iiretiminde sinterleme atmosferi ve sinterleme sicakligini degisken
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parametre olarak almislardir. Geleneksel sinterlemeye atmosferin etkisini incelemis, en iyi
yogunluga N, atmosferi kullanimi ile ulagmislardir. 560°C sicakliga kadar artan sinterleme
sicakligr ile gobzenekligin azaldigini, 560°C iizerindeki sicakliklardaki sinterleme
islemlerinde ise gozenekliligin arttigini belirtmislerdir. Gozeneklilikteki artis1 artan sivi faz

hacim oraniyla iliskilendirmislerdir.

Rudinsky ve digerleri (2015) Al-15Si-2,5Cu-0,5Mg metal tozlarmi Kkullanarak spark
plazma sinterleme yontemi ile numuneler tretmislerdir. 400°C ve 450°C sicakliklarda
sinterlenen numunelerde sirasiyla teorik yogunlugun %94,8-98,5 ve %99-100 arasinda

sinterlenmis yogunluklar elde ettiklerini belirtmislerdir.

Ozer (2016) Al-15Si-2,5Cu-0,5Mg, agirlikga %5-10-15 B4C pargacik takviyeli kompozit
malzeme tiiretiminde sicak presleme yontemini kullanmistir. 555°C sicaklik ve 300 MPa
basing uygulanarak numuneler tiretilmistir. Uygulanan sicaklik ve basing altinda 30 dakika
beklenerek, sikistirma islemi ile birlikte sinterleme islemi de gerceklestirilmistir. Sonugta

%99’un lizerinde sinterlenmis yogunluga sahip numunelerin iiretildigi rapor edilmistir.

Ghasali, Alizadeh, Ebadzadeh ve Pakseresht (2015) farkli sinterleme sicakliklarinda
mikrodalga enerjisi ile Al toz metal matrisli (ag.%10-15-20) B4C parcacik takviyeli
kompozit malzeme iretilebilirligini arastirmigtir. Numuneler 650°C, 750°C, 850°C ve
950°C sicakliklarda mikrodalga firmi (900 W ve 2,45 GHz) kullanilarak sinterlenmistir.
Ayni sicaklikta sinterlenen farkli kompozitlerin yogunlugunda belirgin degisiklikler

gozlenmedigi ve B4C takviyelerinin mikroyapida homojen dagilimi belirtilmistir.

Reddy ve digerleri (2017) nano boyutlu SiC (hacimce %0; 0,3; 0,5; 1,0 ve 1,5) ile
gliclendirilmis aliminyum (Al) metal matris kompozitleri, mikrodalga sinterleme (550°C)
ile tiretmiglerdir. Giiglendirici olarak segilen SiC pargaciklarin %hacim orani arttikea,

matris igerisinde kiimelenme egiliminin gozlendigi vurgulanmistir.

Himyan, Reddy, Ubaid, Shakoor ve Mohamed (2018) tarafindan Al matrisli-SiC takviyeli
kompozitler, mikrodalga sinterleme teknigi ile tiretilmistir. Sinterleme sicakligi ve siiresi
sirastyla 550°C ve 30 dakika secilmistir. Calismalarinda artan takviye hacim orani ile

kompozitin sertliginin arttigin1 belirtmislerdir. Ayrica sinterleme sicakliginda numunelerde


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/metal-matrix-composite
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biiziilmenin gergeklestigini, maksimum biiziilmenin hacimce %0,6 SiC igeren kompozitte

(~ %0,38) gozlendigini rapor etmislerdir.

Ghasali, Fazili, Alizadeh, Shirvanimoghaddam ve Ebadzadeh (2017a) spark plazma,
mikrodalga ve geleneksel sinterleme ile hazirlanan Al — (ag.) %15 TiC kompozit
numunelerin mekanik 6zelliklerini ve mikroyapisini arastirmistir. Sinterleme islemi,
sirastyla 400°C, 600°C ve 700°C sicaklik ve 10 dk., 21 dk. ve 120 dk. toplam sinterleme
stireleri (sinterleme sicakligina ¢ikis ve sinterleme sicakliginda bekleme) ile SPS teknigi,
mikrodalga firin ve konvansiyonel firmlarla gerceklestirilmistir. SPS ile sinterlenen
numunelerin maksimum yogunluk ve mekanik 6zellikleri sundugu belirtilmistir. En diistik
yogunluk ve mekanik ozellikleri ise gelencksel sinterlemenin verdigini belirtmislerdir
(Cizelge 3.1). Bu calisma sonucu, siire ve sicaklik degerleri geleneksel sinterlemeye gore

daha diistiik secilmis ve amag edinildigi {izere zaman — enerji tasarrufu saglanmstir.

Cizelge 3.1. Geleneksel sinterleme, mikrodalga sinterleme ve spark plazma sinterlemenin
yogunluk ve mekanik 6zelliklere etkisi (Ghasali ve digerleri, 2017a)

Numune Sinterleme Toplam Yogunluk | Egme Mikro  Sertlik
Sicaklig1 Sinterleme | (g/cm®) Dayanimi | (Vickers)
(°C) Siiresi (dk.) (Mpa)
SPS 400 10 2.88+0,01 | 291£12 253423
Mikrodalga | 600 21 2,76+0,03 134421 110+15
Geleneksel | 700 120 2,60+0,02 | 95+9 80+13

Ghasali, Yazdani-rad, Asadian ve Ebadzadeh (2017b) T/M yontemi ile iiretmis olduklar
aliminyum esasli kompozitleri geleneksel ve mikrodalga firmlart kullanarak
sinterlemislerdir. Mikrodalga teknigi ile sinterlenen numunelerin daha yiiksek yogunluk

degerleri verdigini rapor etmislerdir.

Jauhari, Kumar ve Xavior (2016) AA 6061-Grafen-SiC kompozit malzemesini geleneksel
sinterleme ve mikrodalga sinterleme metodlarin1 kullanarak iiretmislerdir. Sinterleme
sicakligi ve siiresi her iki sinterleme tekniginde de 610°C-30 dk. olarak belirlenmistir.
Mikrodalga sinterlemenin sertlige etkisini incelemisler ve iiretilen malzemelerin sertlik

degerlerinin geleneksel sinterlemeye kiyasla yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Sertlikteki
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artisin daha 1iyi sinterleme yogunlugundan kaynaklandigin1 ve mikrodalga sinterleme

sinterleme ile gozeneklerin azaldigini, sinterleme yogunlugunun arttigin1 vurgulamislardir.

Ghasali ve digerleri (2018) grafen ve karbon nano tiip parcaciklar ile takviye edilmis
aliminyum matrisli kompoziti farkli sinterleme yontemleri ile iireterek mikroyapisal
karakterizasyon ve mekanik ozellikler agisindan incelemislerdir. Bu ¢aligmada geleneksel
sinterleme, mikrodalga sinterleme ve spark plazma sinterleme yoOntemlerini kullanan
arastirmacilar hizli sinterleme yoOntemlerinin geleneksel sinterleme yontemine gore
ustiinliik sagladigini belirtmislerdir. Spark plazma, mikrodalga ve geleneksel sinterleme
islemleri sirasiyla yaklasik 450, 600 ve 700°C’de gergeklestirilmistir. Maksimum yogunluk
ve egilme dayaniminin spark plazma sinterleme ile sinterlenen numunelerde, maksimum
mikro sertligin mikrodalga sinterleme ile sinterlenen numunelerde elde edildigini

belirtmislerdir.

Ghasali, Alizadeh ve Ebadzadeh (2016) aliiminyum- %15 B4C- %1,5 Co kompozit
malzemesini mikrodalga (660°C) ve spark plazma (500°C) teknikleri ile sinterleme
islemine tabi tutulmustur. Mikrodalga sinterleme ile tiretilen numunelerin mikroyapilarinda
daha fazla gozeneklilik oldugu belirtilmistir. Bununla iligkili olarak spark plazma teknigi
ile sinterlenen numunelerin yogunlugunun, egilme dayanimimin ve sertliklerinin daha

yiiksek oldugunu vurgulamiglardir.

Adanir (2019) yapmis oldugu calismada, tungsten metal tozlar1 SPS yontemi ile 1 300°C
ile 1 700°C arasindaki sicakliklarda 5, 10, 20 ve 30 dakikalik siirelerde sinterlenmistir.
Sinterlenen numunelerin yogunluklarinin tungsten teorik yogunlugunun %83 ila %94’u
arasinda degistigini ifade etmistir. Artan sinterleme sicakligi ile yogunlugun arttigini, artan

sinterleme siiresi ile yogunlukta artig ve azalislarin gézlendigini belirtmistir.

Oztiirk, Sahin ve Kuskonmaz (2019) agirlikga %10-20-30 SiC partikiil oranlarina sahip
SizsN4-SIC kompozitler hazirlanmiglardir. Numuneleri geleneksel (basingsiz) ve spark
plazma sinterleme yontemleri ile sinterleme islemine tabi tutmuslardir. Geleneksel
sinterleme 1 850°C sicaklikta ve azot atmosferi altinda 1 saat siireyle gergeklestirilmistir.
Spark plazma ile sinterleme ise azot atmosferi altinda 1 650°C sicaklikta ve 5 dakika siire
ile gerceklestirilmistir. Spark plazma sinterleme ile iiretilen numunelerde %98’in iizerinde

geleneksel sinterleme ile %79-84,16 arasinda yogunluklar degerleri belirlemislerdir.


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/spark-plasma-sintering
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® 231 tozlarmmn mikrodalga

Bu c¢alismada literatiirden farkli olarak Ecka Alumix
sinterlenebilirligi ve B4C pargacik takviyeli Alumix® 231 kompozitlerin mikrodalga
sinterleme ve spark plazma sinterleme yoOntemleriyle {iiretilmesi incelenmistir. B4C
parcacik takviyeli Alumix® 231 kompozitlerin iiretiminde, geleneksel sinterleme
yontemine kiyasla, hizli sinterleme tekniklerinden olan mikrodalga sinterleme ve spark
plazma sinterleme yontemlerinin kisa sinterleme siiresi ve diisiik sicakliklarda sinterleme
yapilabilirligi avantajlar1 irdelenmistir. Uretilen numunelerin mikroyap: 6zellikleri,
yogunluk, sertlik ve capraz kirilma dayanimi degerlerine geleneksel sinterlemede farkli

sinterleme sicakliklarinin, mikrodalga sinterlemede farki bekleme siirelerinin ve farkl

sinterleme tekniklerinin etkisi arastirilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme

Bu ¢alismada, ECKA Granulate Velden GmbH firmas: tarafindan iiretilen Ecka Alumix®
231 tozlar1 metal matris malzemesi olarak kullanilmistir. Sinterlenmis yogunlugu 2,67
glcm® olan Alumix® 231 tozlarmimn firma katalogunda belirtilen kimyasal komposizyon
degerleri Cizelge 4.1°de ve onerilen presleme - sinterleme kosullari Cizelge 4.2°de
verilmistir. Gaz atomizasyon yontemi ile iiretilen Alumix® 231 alagim tozlarinin ortalama
boyutu Dsy ~75um olup, D1g ~22 um ve Dgg ~190 um’dir. Kompozit malzeme iiretiminde
takviye elemani olarak 2,52 g/cm® yogunlugu ve ortalama tane boyutu (Dso) 10 um olan

B4C parcaciklar1 kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Alumix® 231 6tektik iistii alasimin kimyasal kompozisyonu (ag.%)

Al Si Cu Mg | Yaglayici: Amidwax
Alumix® 231 | Nominal | Kalan | 14-16 | 2,4-2,8 | 0,5-0,8 15
Deneysel | Kalan | 15,36 | 3,155 | 0,58

Cizelge 4.2. Alumix® 231 icin énerilen presleme ve sinterleme kosullar1 katalog verileri
(ECKA Granulate Velden GmbH, 2007)

Sikistirma 3
Presleme 620 MPa Ham yogunluk: 2,48 g/cm
Basinci:
Yaglayici ugurma 380 —420°C
Sinterleme 550 — 3
] Sinterlenmis yogunluk: 2,67 g/cm
Sinterleme Sicakligi 560°C
Sinterleme siiresi ~ 60 dakika
Atmosfer N2
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4.2. Metot

4.2.1. Tozlarm karistirilmasi

Alumix® 231 matrisli B4C pargacik takviyeli kompozit malzeme iiretimi icin takviye
elemant agirlikca %5-10-15 oranlarinda matris malzemesine ilave edilmistir. Kullanilan
tozlarin agirhik hesaplar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Homojen bir karisim elde edebilmek
i¢in hazirlanan toz karisimlar ii¢ eksenli karistiricida 45 dakika siire ile karistirilmastir.

Karistirma iglemi Turbula® T2F tipi karistiricida gergeklestirilmistir (Resim 4.1).

Cizelge 4.3. Kompozit numuneler i¢in kullanilan tozlarin miktarlar:

Alumix® 231 (g) B4C (g)
Alumix® 231/ag.%5 B4C 6,56 0,32
Alumix® 231/a3.%10 B4,C 6,21 0,64
Alumix® 231/ag.%15 B4C 5,87 0,97

Resim 4.1. Turbula T2F tipi ti¢ eksenli toz karistirict

4.2.2. Tozlarin preslenmesi

Presleme islemi i¢in 200 ton presleme kapasitesine sahip tek yonlii hidrolik pres
kullantilmistir. Saf Alumix® 231 tozlar ile Alumix® 231 ve ag.%5-10-15 B4C igeren
karisim tozlar iiretici firma kataloguna uygun olarak 620 MPa basing ile tek yonlii soguk
preslenmistir (Resim 4.2). ASTM-B528-16 standartlarina uygun boyutlarda ham

numuneler tiretilmistir (Resim 4.3).
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(@) (b) (0

Resim 4.2. Soguk presleme isleminde kullanilan (a) hidrolik pres, (b) numune iiretim
diizenegi ve ( ) presleme kalib1

Resim 4.3. Soguk presleme ile iiretilen numunelerin goriintiisi

4.2.3. Sinterleme islemi

Geleneksel sinterleme

Geleneksel sinterleme islemi 555°C, 580°C ve 605°C sicakliklarinda Protherm marka tiip
firm kullanilarak yapilmistir (Resim 4.4). Sinterleme islemleri N, atmosferinde 5°C/dk
1sitma hizinda gerceklestirilmistir. ilk olarak numunelere 400°C sicaklik ve 20 dakika

bekleme siiresi ile yaglayict ugurma islemi uygulanmistir. Ardindan firin sicakligt
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sinterleme sicakligina ayarlanarak 60 dakika sinterleme islemi gergeklestirilmistir.

Sinterleme siiresi sonunda firin kapatilarak numuneler firinda sogumaya birakilmigtir.

Resim 4.4. Geleneksel sinterleme iglemi igin kullanilan tiip firin fotografi

Mikrodalga sinterleme

Mikrodalga sinterleme islemi i¢in Synotherm marka atmosfer korumasiz laboratuvar tipi
mikrodalga firm kullanilmistir (Resim 4.5). 400°C sicaklikta ve 20 dakika beklenerek
yaglayict ugurma islemi uygulanmigtir. Ardindan numuneler sinterleme sicakliklarinda
(555°C, 580°C ve 605°C) 0 dk. (beklemeksizin), 15 dk., 30 dk., 45 dk. ve 60 dk. bekleme
stireleri ile sinterlenmigstir. Yaglayict ugurma islem sicakligi ve sinterleme sicakligr icin

1sitma hizlart sirasiyla 5°C/dk ve 10°C/dk olarak ayarlanmustir.

Resim 4.5. Mikrodalga sinterleme firmni fotografi
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Spark plazma sinterleme

SPS i¢in 25 g toz kaliba sarj edilmistir. 1 MPa 6n ylik uygulanmistir. Tozlar 450°C
sinterleme sicakliginda, 5kN’dan 64kN’a ¢ikilarak, toplamda 50 MPa presleme basinci
uygulanarak 5 dakika siire ile sinterlenmistir. Sinterleme vakum ortaminda 100°C/dk
1sitma hizinda gerceklestirilmistir. 40,28 mm ¢ap ve 7,28 mm (Alumix® 231 numune igin),
7,30 mm (%5 B4C takviyeli numune igin), 7,40 mm (%10 B4C takviyeli numune i¢in),
7,42 mm (%15 B,4C takviyeli numune i¢in) boyutlarinda numuneler elde edilmistir. CKD
testi icin retilen numuneler ASTM-B528-16 standartlarina uygun boyutlarda
kestirilmistir. Sinterleme islemi igin Eskisehir Teknik Universitesi Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi boliimiinde bulunan FCT GmbH/HPD25 marka SPS cihazi kullanilmigstir

(Resim 4.6). SPS sirasinda kullanilan karbon kalip ve iiretilen numune Resim 4.7’de

gosterilmistir.

Resim 4.6. SPS cihazi

Resim 4.7. (a) SPS igin kullanilan karbon kalip (b) iiretilen numune
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4.2.4. Mikroyapi analizleri

Metalografik numune hazirlama

Mikroyap1 analizleri i¢in numuneler bakalite alindiktan sonra sirasityla 240#, 400#, 600#,
800#, 1200#, 2500# dairesel zimpara kagidiyla zimparalama islemine tabi tutulmustur.
Ardindan 6um, 3um, Ilum parlatma soliisyonu kullanilarak parlatma islemi
gergeklestirilmistir. 1 um parlatma soliisyonu kullanilarak numune ylizeylerinde ¢iziklerin
giderilemedigi numunelerde, 0,2um fumed silica ile nihai parlatma islemi yapilmistir.
Numunelerin daglama iglemleri i¢in Keller’s daglayicist kullanilmigtir. Metalografik
numune hazirlama islemleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme

Miihendisligi Boliimii Metalografi laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Mikroskop incelemeleri

Numunelerin optik mikroskop incelemelerinde Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii optik mikroskop laboratuvarinda bulunan

LEICA DMI 5000M metal mikroskobu kullanilmistir (Resim 4.8).

Resim 4.8. LEICA DMI 5000M metal mikroskobu

Yiiksek biiylitmede mikroyapr incelemeleri, elementel analiz ve mikroyapisal haritalama
icin Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
SEM laboratuvarinda bulunan Jeol 6060 LV marka taramali elektron mikroskobu
kullanilmistir (Resim 4.9).
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Resim 4.9. Jeol 6060 LV taramali elektron mikroskobu

XRD ve DTA incelemeleri

X-1smn1  difraktometresi (XRD) ile geleneksel yontemle sinterlenen Alumix® 231
numunesinde olusan fazlar ve intermetalik bilesikler belirlenmistir. Numune Cu-Ka
radyasyonu kullanilarak 26: 20-80° arasinda ve 2°/dk tarama hizinda incelenmistir. XRD
incelemesi Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
boliimii laboratuvarinda bulunan Bruker Marka D8 Advanced Model cihaz kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Sivi faz déniisim sicakliklarmin belirlenebilmesi i¢in Alumix® 231 6n alasimli tozlara
DTA testi yapilmuistir. DTA testi Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi boliimii laboratuvarinda bulunan Hitachi STA7300 marka/model
cihaz ile gergeklestirilmistir. N, atmosferinde, 25°C-700°C sicakliklari arasinda, 10°C/dk
1sitma hizi ile Alumix® 231’in sicaklik artis1 karsisinda verdigi tepki kaydedilmistir. Test

Aliimina kefe ve 15,014 mg Alumix® 231 toz kullanilarak yapilmustir.
4.2.5. Yogunluk ol¢iimii

Presleme ve sinterleme islemleri ile elde edilen ham numunelerin ve sinterlenmis

numunelerin yogunluklari, ASTM B962-08 standardina uygun olarak, Arsimet teknigi ile
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Olgiilmiistiir. Yogunluk Ol¢iimii, 0,1 mg hassasiyetli Sartorius marka hassas teraziye
yogunluk 6l¢me kiti monte edilerek gerceklestirilmistir (Resim 4.10). Yogunluklar, teorik
yogunluk degeriyle oranlanarak bagil yogunluk (%) olarak rapor edilmistir. Teorik

yogunluk, malzeme bilesimi kullanilarak karisim kuralina gore hesaplanmustir.

Resim 4.10. Yogunluk 6l¢iim cihazi

4.2.6. Mekanik testler

Capraz kirilma dayvaninu testi

Numunelerin ¢apraz kirilma dayanimi testleri ASTM-B528-16 standardina uygun olarak
Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
Mekanik testler laboratuvarinda yapilmistir. Capraz kirilma dayanimi testi 50 kN ¢ekme-
basma kapasiteli Instron 3369 marka test cihazinda gergeklestirilmistir (Resim 4.11).
Testlerin yapilabilmesi i¢in Resim 4.12°de goriilen ¢apraz kirilma dayanim test aparati
kullanilmistir. Testler Imm/dk st ¢ene ilerleme hizinda gergeklestirilmistir. Numunelerin

capraz kirtlma dayanimlar1 BlueHill programi kullanilarak hesaplanmistir.
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Resim 4.11. Capraz kirilma dayanimu testlerinin gerceklestirildigi test cihazi

(b)

Resim 4.12. Capraz kirilma dayanim (a) test diizenegi ve (b) test aparati fotograflari

Sertlik testi

Numunelerin makro sertlik 6lgtimleri Brinell sertlik tiiriinden 31,5 kgf yiik ve 2,5 mm bilye

capt kullanilarak gerceklestirilmistir. Sertlik dlgiimleri icin Gazi Universitesi Teknoloji
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Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimi Mekanik testler laboratuvarinda

bulunan Emcotest Duravision makro sertlik 6l¢me cihazi kullanmistir (Resim 4.13).

JUMITEST

Resim 4.13. Makro sertlik 6l¢gme cihazi
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5.1. Numune Uretimi
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Alumix® 231 tozlar1 ve ag.%5-10-15 oranlarinda eklenen B4C tozlart Turbula® T2F tipi

karistiricida 45 dk. siire ile karistirilarak homojen toz karisimi elde edilmistir. Tek yonlii

pres ile 620 MPa basing uygulanarak c¢apraz kirtlma dayanimi test standard: olan ASTM-

B528-16 standartlarina uygun boyutlarda ham numune iiretimi yapilmistir. Uretilen ham

numuneler geleneksel, mikrodalga sinterleme teknikleri ile sinterlenmistir. SPS teknigi ile

iretilen numuneler CKD testi icin ASTM-B528-16 standartlarina uygun boyutlarda

kestirilmistir. Uretilen numuneler i¢in yapilan kodlamalar Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Farkli sinterleme islemleri uygulanan kompozitlerin numune kodlamalari

Sinterleme

Sinterleme Sicakligi

Bekleme siiresi

Numune kodu Teknigi °C) Ag.%B,C (dk)
Alumix231-GS-555 Geleneksel 555 - 60
Alumix231-GS-580 Geleneksel 580 - 60
Alumix231-GS-605 Geleneksel 605 - 60
%5B,C-GS-555 Geleneksel 555 5 60
%10B,C-GS-555 Geleneksel 555 10 60
%15B,C-GS-555 Geleneksel 555 15 60
%5B,C-GS-580 Geleneksel 580 5 60
%10B,C-GS-580 Geleneksel 580 10 60
%15B,C-GS-580 Geleneksel 580 15 60
%5B,C-GS-605 Geleneksel 605 5 60
%10B,C-GS-605 Geleneksel 605 10 60
%15B,C-GS-605 Geleneksel 605 15 60
Alumix231-MW-555-0dk Mikrodalga 555 - 0
Alumix231-MW-555-60dk Mikrodalga 555 - 60
%5B,C-MW-555-0dk Mikrodalga 555 5 0
%5B,C-MW-555-60dk Mikrodalga 555 5 60
%10B,C-MW-555-0dk Mikrodalga 555 10 0
%10B,C-MW-555-60dk Mikrodalga 555 10 60
%15B,C-MW-555-0dk Mikrodalga 555 15 0
%15B,C-MW-555-60dk Mikrodalga 555 15 60
Alumix231-SPS-450-5 Spark plazma 450 - 5
%5B,C-SPS-450-5 Spark plazma 450 5 5
%10B,C-SPS-450-5 Spark plazma 450 10 5
%15B,C-SPS-450-5 Spark plazma 450 15 5
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5.2. Malzeme Karakterizasyonu

Deneylerde matris malzemesi olarak kullanilan Alumix® 231 6n alagimli karigim tozlardan
sinterleme islemleri sonrasi elde edilen numunelerin mikroyapilar1 incelenmis ve analiz
edilmigtir. Resim 5.1’de ham Alumix231 ve geleneksel, mikrodalga, SPS teknikleri ile

sinterlenen numunelerin SEM mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

(a) Ham Alumix231
gg{‘gtz/ Al Si Cu Mg
1 17,407 | 81,267 | 1,097 | 0,229
2 98,976 | 0,057 | 0,738 | 0,229
3 78,979 | 6,996 | 12,529 | 1,497
4 81,036 | 13,940 | 3,919 | 1,105

(b) Alumix231-GS-555
gg{‘gt:’ Al Si Cu Mg

1 75,728 | 0702 | 23.269 | 0,30
2 96,369 | 0,110 | 3231 | 0,29
3 2038 | 94,106 | 2841 | 0,115
4 86,473 | 10,316 | 2,768 | 0,443

(c) Alumix231-MW-555-0dk
gg{‘gt:’ Al Si cu | Mg
1 14,587 | 83,057 | 2,091 | 0,265
2 94,251 | 0,912 4,316 | 0,521
3 81,626 | 14,489 | 3,681 | 0,204

Resim 5.1. (@) Soguk presleme sonrasi elde edilen ham Alumix231 numunesinin ve
(b) Alumix231-GS-555, (c) Alumix231-MW-555-0dk ve (d) Alumix231-SPS-
450-5 kodlu numunelerin SEM goriintiisii ve EDS analizleri
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(d) Alumix231-SPS-450-5

gg{(gt :/ Al Si Cu Mg

1 98,740 | 0,160 | 0,888 | 0,212
2 83,984 | 13,275 | 2,305 | 0,435
3 10,326 | 88,205 | 1,335 | 0,134
4 66,240 | 6,851 | 25,406 | 1,503

Resim 5.1. (devam) (a) Soguk presleme sonrasi elde edilen ham Alumix231 numunesinin
ve (b) Alumix231-GS-555, (c) Alumix231-MW-555-0dk ve
(d) Alumix231-SPS-450-5 kodlu numunelerin SEM goriintiisii ve EDS
analizleri

Ecka Alumix® 231 eclementel aliiminyum ve esas alasim (Al-Si-Cu-Mg) tozlarinin
karisimindan olusan bir T/M 6n alasimli karisim tozudur. Ham Alumix231 numunesinin ve
Alumix231-GS-555, Alumix231-MW-555-0dk ve  Alumix231-SPS-450-5 kodlu
numunelerin SEM goriintiisii ve EDS analizleri verilmistir (Resim 5.1). EDS analizlerine
gore Resim 5.1-a’de goriilen ve 1-3-4 noktalarini; Resim 5.1-b’de 3-4 noktalarini; Resim
5.1-c’de 1-3 noktalarini; Resim 5.1-d’de 2-3-4 noktalarini iceren bolge, Al-Si-Cu-Mg
bileseninden olusan orijinal esas alasim bolgeleridir. Resim 5.1-a-b-c’de 2 noktalar ile ve
Resim 5.1-d’de 1 noktas1 ile belirtilen bolge ise diisiik miktarda Si, Cu ve Mg igeren
elementel Al matristir. Yine EDS analizleri incelenecek olursa Resim 5.1-a-c’de 1 noktasi
ile ve Resim 5.1-b-d’de 3 noktasi ile belirtilen ve %silisyum orant %80’den fazla olan
ol¢tim noktalar1 birincil Si pargaciklarini gdstermektedir. Ayrica, mikroyapi fotograflari
incelendiginde birincil Si pargaciklarinin esas alasim tozunda yogunlastigi, elementel
aliminyum matriste ise birincil Si pargacik dagilimmin olusmadigi goézlenmistir.
Dolayisiyla birincil Si parcaciklarinin orijinal esas alasim tozlarinda kiimelestigi
sOylenebilir. Resim 5.1-b’de 1 noktasi ile belirtilen ince beyaz fazlar Cu’ca zengin ikincil
fazlardir. Tim EDS analizleri incelendiginde %Cu oranmin fazla oldugu noktalar Cu’ca
zengin fazlar gostermektedir. Sinterleme dncesi ham numune mikrografi olan Resim 5.1-a
incelendiginde Cu’ca zengin yapinin taneler arasinda 6tektik bilesim olarak yap1 genelinde
bulundugu goriilmektedir. Ancak uygulanan farkli sinterleme islemleri sonrasinda elde
edilen numunelerin mikrograflar1 incelendiginde, ince beyaz parlak goriiniimdeki Cu’ca

zengin bu ikincil fazlarin yap1 geneline c¢okeltiler seklinde belirgin bir sekilde dagildig
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belirlenmistir. Ticari Ecka Alumix® 231 ile yapilan benzer ¢alismalarda da elementel Al,
birinci Si parcaciklari, Cu ve Mg’ca zengin ikincil fazlarin varligindan s6z edilmistir
(Arribas, Martin ve Castro, 2010; Heard ve digerleri, 2009; Ozer, 2016; Rudinsky ve
digerleri, 2015). Ayrica bazi arastirmacilar Cu’ca zengin ikincil fazlarin ¢ogunlukla tane
siirlar1 boyunca g¢ekirdeklendigini rapor etmislerdir (Arribas ve digerleri, 2010; Heard ve
digerleri, 2009; Rudinsky ve digerleri, 2015; Su ve digerleri, 2013).

Resim 5.2’de Alumix231-GS-555 numunesinin optik mikroskop goriintiisii verilmistir.
Optik mikroskop ile elde edilen mikroyap1 fotografi incelendiginde elementel Al, esas

alagim ve birincil Si taneleri goriilmektedir.

Resim 5.2. Alumix231-GS-555 numunesinin optik mikroskop goriintiisii

%15B4C-GS-555C ve Alumix231-MW-555C-0dk kodlu numunelerin mikroyapi haritasi
Resim 5.3’de gosterilmistir. Resim 5.3 (a)’da verilen harita bor agisindan incelendiginde,
B4C parcaciklariin bolgesel kiimelesme gostermesine karsin nispeten homojen dagildigi
sOylenebilir. Birincil Si parcaciklarinin orijinal esas alagim adaciklari igerisinde olustugu,
Cu ve Mg igerigi bakimindan zengin ikincil fazlarin ise mikroyapida homojen dagildig:

gbzlenmisgtir.
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Resim 5.3. (a) %15B4C-GS-555C ve (b) Alumix231-MW-555C-0dk kodlu numunenin
SEM alasim elementleri haritas1

Sekil 5.1’de Alumix231-GS-555C numunesinin XRD grafigi verilmistir. XRD grafiginin
incelenmesiyle numune mikroyapisinda Al matris, birincil Si fazlar1t ve 6 (CuAly), B
(Mg@zSi), v (Al,CuMg) ikincil fazlarmin varligi belirlenmistir. Bu bilgi dogrultusunda
Resim 5.1 ve 5.3’te yap1 genelinde ince ve parlak olarak goriilen ve Cu igerigi bakimindan
zengin olan yapilarin 6 (CuAly) ve y (Al,CuMg) ikincil fazlar1 oldugu sdylenebilir. Yine

Resim 5.3’teki mikroyap1 haritalarinda yapi genelinde nispeten homojen olarak goriilen
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Mg elementinin ise mikroyapida  (Mg.Si) ikincil fazi olarak varligini gosterdigi XRD

analiz grafigi ile aciklanabilir.

XRD
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Sekil 5.1. Alumix231-GS-555C kodlu numunenin XRD grafigi

Literatiire gore 0 ve B fazlar yaklasik 450°C sicaklikta, y fazi 475-480°C sicakliklarda
olusmaktadir (Rudinsky ve digerleri, 2015; Wanjara ve Brochu, 2010). Bu tiir alasimlara
yaslandirma 1s1l islemi uygulandiginda mikroyapida olusan ikincil fazlardan 0 fazinin,
mikroyapidaki homojen dagilimi ile baskin ¢okelme-sertlesmesi fazi oldugu literatiirde
belirtilmistir (Heard ve digerleri, 2009; Rudianto, Yang, Kim ve Nam, 2012; Rudinsky ve
digerleri, 2015).

5.3. Mikroyapi Karakterizasyonu

Numune iiretimi olarak hazirlanan toz karigimlar ilk olarak soguk preslenmistir. Soguk
presleme islemlerinde Alumix® 231 tozunun firetici firma katalogunda belirtilen degerler
dikkate almmis ve 620 MPa basing uygulanarak soguk presleme islemleri
gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel calismalarda farkli sinterleme teknikleri, farkl
sinterleme sicakliklar1 ve siireleri kullanilmistir. Geleneksel sinterleme teknigi icin
sicakliklarmim belirlenmesinde Alumix® 231 tozunun iiretici firma katalogunda belirtilen
555°C sicaklik alt sicaklik olarak belirlenmistir. Sinterleme sicakliginin mikroyapiya ve
dolayistyla mekanik ozelliklerine etkilerini belirleyebilmek i¢in ayrica 580°C ve 605°C

sicakliklarda da sinterleme islemleri gergeklestirilmistir. Sinterleme sicakliklarinda
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bekleme siiresi olarak yine Alumix®™ 231 katalogu dikkate alinmis ve 60 dakika siire ile
beklenilmistir. Geleneksel sinterleme verilerine gére mikrodalga sinterleme parametreleri
secilmistir. Mikrodalga sinterleme islemi i¢in sinterleme sicakliklar1 555, 580 ve 605°C
olarak belirlenmistir. Ancak geleneksel sinterleme verileri ve yogunluk 6l¢iim sonuglari
neticesinde 555°C sicaklik mikrodalga sinterleme igin sinterleme sicakligi olarak
secilmigtir. 555°C sicaklikta beklenilmeden ve 60 dakika beklenilerek mikrodalga
sinterleme islemleri tamamlanmistir. SPS numunesinde ise SPS tekniginin diisiik
sicakliklarda ve siirelerde gergeklestirilmesi avantaji dogrultusunda (Rudinsky ve digerleri,
2015), Alumix® 231/B,C kompozitlerin iiretiminde, SPS teknigiyle sinterleme islemi
450°C sicaklikta ve 5 dakika bekleme siiresi uygulanarak yapilmistir. Sinterleme islemi

sirasinda 50 MPa basing uygulanmustir.

Resim 5.4’da soguk presleme sonrasi sinterleme Oncesi ham Alumix-231 numunesinin
SEM mikrografi verilmistir. Ham durumdaki Alumix-231 elementel toz tanelerinden ve
esas alagim toz tanelerinden olustugu goriilmektedir. Esas alasim tanelerinde birincil Si
parcaciklarinin varligi s6z konusudur. Ayrica birincil Si pargaciklarinin Al-Si 6tektik

benzeri yapi ile ¢evrili oldugu belirlenmistir.

Z2PkU  X1,888  18nm GAZI MET . Ak Ul XS, Fo= GAZI' METY
2 T b,

Resim 5.4. Soguk preslenmis ham Alumix-231 SEM goriintiisii

Resim 5.5’te ham Alumix231, Alumix231-GS-555, Alumix231-GS-580, Alumix231-GS-
605 kodlu numunelerin optik mikroskop mikroyap: fotograflari verilmistir. Mikroyap1
fotograflar1 incelendiginde soguk presleme sonrasi elde edilen ham Alumix231
numunesinin mikroyapisina gore 555°C sicaklikta yapilan sinterleme islemi sonucunda
gozeneklilikte artma belirlenmistir. Resim  5.5-b-c-d karsilastirildiginda ise, artan

sinterleme sicakligi ile gozeneklilik miktarinin arttigi, tane boyutunun ve birincil Si
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tanelerinin kabalastig1 goriilmektedir. Artan sinterleme sicakligi ile tanelerin ve birincil Si
tanelerinin difiizyon yoluyla kabalagsmasi beklenen bir sonugtur. Ancak T/M de genel
yaklagim artan sinterleme sicakligi ile gozenekliligin azalmasidir. Yapilan bu ¢alismada ise
geleneksel sinterlemede artan sinterleme sicakligi ile gézenek boyutunda ve miktarinda
artis gozlenmistir. Crossin, Yao ve Schaffer, (2007) yaptiklar1 ¢aligmada ~530°C de sivi
faz olusumundan 6tiirli hacimsel artis oldugunu belirlemislerdir. Heard ve digerleri (2009)
yaptiklar1 ¢alismada 560°C, 565°C, 575°C’lerde farkli sinterleme siirelerinde yaptiklar
calismada 60 dk. sinterleme siiresinde sicaklik artisina bagli olarak yogunlukta azalma
tespit etmislerdir ve bunu 575°C de siv1 faz fazlaligina atfetmislerdir. Judge, Bishop ve
Kipouros (2017) Alumix 123" alagimun farkli presleme basinglarinda iiretilip sinterlenmesi
iizerine yaptiklart ¢alismada sinterleme sonrasi yiikseklikte hacimsel artis tespit
etmislerdir. Bu artis1 sinterleme sirasinda olusan sivi fazdan Al tanelere alasim elementi

diflizyonu olmasina baglamislardir.

@ Ham Alumix231 - (©) AIumix231—G-5

K i %

Resim 5.5. (a) Ham Alumix231, (b) Alumix231-GS-555, (c) Alumix231-GS-580,
(d) Alumix231-GS-605 kodlu numunelerin optik mikroskop mikroyap1
fotograflar
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Alumix® 231’i matris malzemesi olarak kullanan arastirmacilar benzer sonuclar elde
etmisglerdir. Bu durum 500°C’nin tizerindeki sinterleme sicakliklarinda sivi faz olusumuna
atfedilir. Yapilan c¢alismalarda, artan sinterleme sicakligi ile sivi faz miktarinin arttigi
belirtilmistir (Heard ve digerleri, 2009; Rudianto ve digerleri, 2011, 2012; Su ve digerleri,
2013). 555°C’nin {izerindeki sinterleme islemlerinde gozlenen gozeneklilikteki artis,
olusan sivi fazin bir bolgede birikmesine ve ani boyutsal degisime baglanmistir. Sonug
olarak, genis gozencklerin olustugu rapor edilmistir (Heard ve digerleri, 2009; Su ve
digerleri, 2013).

Sekil 5.2’de Ecka Alumix® 231 tozuna ait DTA grafigi verilmisti. DTA grafigi
incelendiginde bes farkli sicaklikta farkli endotermik piklere sahip endotermik reaksiyon
olustugu belirlenmistir. Grafikten ilk sivi fazin 505°C sicaklikta olustugu, 564°C ve 577°C
sicakliklarda gergeklesen endotermik pikler ile sivi faz hacim oranini arttig1 belirlenmistir.
Dolayisiyla geleneksel sinterleme isleminde sinterleme sicakligi olarak uygulanan 555°C,
580°C ve 605°C sicakliklarda mikroyapida sivi faz bulunmaktadir. Ancak Sekil 5.2°de
verilen DTA grafigi incelendiginde 564°C sicakligin {izerinde uygulanan sicakliklarda
olusan sivi fazin hacim orani daha fazladir. Dolayisiyla artan sicaklikla sivi faz hacminde
meydana gelen artis gozeneklilikte artisa ve gozeneklerin irilesmesine neden olmustur

(Bkz. Resim 5.6).
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Sekil 5.2. Ecka Alumix® 231 tozuna ait DTA grafigi

Sinterleme sicakliginda sivi faz olusumu ayrica B4C partikiillerinin de gozeneklere

itilmesine ve/veya gozenekler de bulunmasina neden olmustur. Ayrica artan sinterleme
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sicakligr ile tane irilegsmesi ve birincil Si pargaciklarinin boyutunda irilesmede meydana
gelmistir (Resim 5.6). Resim 5.7°te 555°C sicaklikta MW sinterleme ile elde edilen
numunelerin mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. Mikroyap1 fotograflar1 incelendiginde tiim
numunelerde gézeneklilik s6z konusudur. Sekil 5.2°de A-B-C ile ifade edilen endotermik
piklerin olustugu sicakliklarda olusan sivi fazin ve T/M tekniginin bir dezavantaji olarak
goriilen gozenekli yapt olusumunun sonuglari olarak Resim 5.7’da goriilen gozenekli
yapilar elde edilmistir. Numunelerde gézeneklilik orani birbirine yakin (yaklasik %9,8-13)
iken, artan B4C ilavesi ile gozenekliligin arttig1 belirlenmistir. Artan bekleme siiresinin ise
tane boyutlarina, birincil Si boyutlarina ve gdzenek sekline belirgin etkisi oldugu
belirlenmigtir. Yine Resim 5.7 incelendiginde 60 dakika bekleme siiresi sonucunda
tanelerin ve birincil Si’lerin irilestigi ve aym zamanda her ne kadar gozenek miktar

degismese de gozeneklerin bolgesel olarak toplanarak irilestigi goriilmektedir.

%5B,C-GS-555 %5B,C-GS-580 %5B,C-GS-605

T v,

e

%15B,C-GS-580

Resim 5.6. Farkli oranlarda B4C takviyeli geleneksel sinterleme ile iiretilmis numunelerin
optik mikrograflar
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Resim 5.7. 555°C sicaklikta MW sinterleme ile iiretilen numunelerin mikroyapi
fotograflart (a) Alumix231-MW-555-0dk; (b) Alumix231-MW-555-60dk;
(c) %5B4C-MW-555-0dk; (d) %5B,C-MW-555-60dk;
(e) %10B4C-MW-555-0dk; (f) %10B,C-MW-555-60dk;
(9) %15B,C-MW-555-0dk; (h) %15B4,C-MW-555-60dk
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Resim 5.8’de SPS teknigi ile iiretilen numunelerin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
Resim 5.8 (a)’da verilen Alumix231-SPS-450-5 kodlu numunenin mikroyapi goriintiisii
incelendiginde esas alagim, elementel Al fazlar1 ve birincil Si taneleri goriilmektedir.
Resim 5.8 (a-b-c) incelendiginde ise artan B4C miktarinin mikroyapiya etkileri
goriilmektir. Artan B4C miktart ile gozenekliligin arttig1 agik¢a goriilmektedir. Gozenekler
mikroyap1 genelinde olmasina ragmen o6zellik B4C partikiilleri ile matris ara yilizeyinde
yogunlagmaktadir. Ayrica artan BsC ilavesi ile B4C parcaciklarmin kiimelestigi

sOylenebilir.

Resim 5.8. SPS teknigi ile iiretilen numunenin mikroyapi fotograflar
(@) Alumix231-SPS-450-5; (b) %5B4C-SPS-450-5; (c) %10B4C-SPS-450-5;
(d) %15B4C-SPS-450-5

Resim 5.9°de ise geleneksel, mikrodalga ve spark plazma sinterleme teknikleri ile tiretilen
saf Alumix231 ve agirlikca %15 B4C igeren Alumix231 kompozitlerin mikroyapilari
verilmistir. GS, MW sinterleme ve SPS teknikleri ile iiretilen saf Alumix231 numuneler

incelendiginde (Resim 5.9 a-c-e) SPS teknigi ile sinterlenen numunelerde gozeneklilik
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miktarinin GS ve MW ile sinterlenen numunelere gore ¢ok daha az oldugu goriilmektedir.
GS ve MW ile sinterlenen numunelerde ise gézeneklilik miktarinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. MW sinterleme siiresinin olmamasi (0 dk.) bu sinterleme tekniginin GS
teknigine olan {stlinliiglidiir. Ayrica mikroyapida olusan gozenekler, her ne kadar yapi
genelinde bulunsa da, esas alasgim tanelerinin igerisinde yogunlastigit mikroyap1
fotograflarindan  belirlenmistir  (Resim 5.9 a-c-e¢). [Esas alagimin kimyasal
kompozisyonunda bulunan alagim elementlerinin olusturdugu ikincil fazlarin ergime
sicakliginin diisiik olmasi gézeneklerin esas alasim tanelerinde yogunlagsmasinin nedeni
olarak sdylenebilir. %15 B4C igeren numunelerin mikroyapilari incelendiginde (Resim 5.9
b-d-f) her ii¢ sinterleme tekniginde B4C pargaciklarinin tane siirlarinda kiimelestigi ve bu
bolgelerde gozeneklilige neden oldugu belirlenmistir. Yine gozeneklilik miktar1 SPS

tekniginde en azdir.
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K (b)

Resim 5.9. Geleneksel, mikrodalga ve spark plazma sinterleme teknikleri ile iiretilen
numunelerin mikroyapi goriintiileri (a) Alumix231-GS-555;
(b) %15B4C-GS-555; (c) Alumix231-MW-555-0dk;
(d) %15B4C-MW-555-0dk; (e) Alumix231-SPS-450-5;
(f) %15B4C-SPS-450-5
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Resim 5.10 incelendiginde, SPS teknigi ile Alumix-231’in sinterlenmesi neticesinde
gozenekliligin az oldugu yogun bir mikroyap: elde edildigi goriilmektedir. GS ve MW
sinterleme teknikleri ile yapilan sinterleme islemleri neticesinde benzer gbzeneklilige sahip
mikroyapilar elde edilmistir. B4C ilavesi tiim sinterleme tekniklerinde gozeneklilige sebep
olmustur. MW sinterleme teknigi ile gerceklestirilen sinterleme islemleri neticesinde,
sinterleme sicakliginda beklenilmeden (0 dk.) (Resim 5.10 c-d) ve 60 dakika beklenilerek
(Resim 5.10 e-f) yapilan sinterlemeler ile elde edilen numunelerin mikroyapilari birbirleri
ile gozeneklilik agisindan benzerlik gostermektedir. 60 dakika beklenerek elde edilen
numunelerde tanelerde ve birincil-Si pargaciklarinda irilesme gozlenmistir. Bu nedenle
MW sinterlemede, sinterleme sicakliginda beklenilmeden gergeklestirilen islemler siire ve

enerji bakimindan avantaj sunmaktadir.
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Resim 5.10. GS, MW ve SPS teknikleri ile iretilen numunelerin mikroyapilari
(@) Alumix231-GS-555; (b) %15B,C-GS-555;
(c) Alumix231-MW-555-0dk; (d) %15B,C-MW-555-0dk;
(e) Alumix231-MW-555-60dk; (f) %15B,C-MW-555-60dk;
(9) Alumix231-SPS-450-5; (h) %15B,C-SPS-450-5



5.4. Yogunluk Degisimleri

Presleme sonrasi elde edilen ham numunelerin ve sinterlenmis numunelerin yogunluklari
ASTM B962-08 standardina uygun olarak Arsimet teknigi ile dlgiilmiistiir. Yogunluklar,
bagil yogunluk olarak rapor edilmistir. Soguk presleme sonras1 ham numunelerin yogunluk
ol¢tim degerleri Cizelge 5.2°de ve grafik olarak Sekil 5.3’te verilmistir. Cizelge 5.2 ve
Sekil 5.3 incelendiginde artan B4C partikiil ilavesi ile numunelerin ham yogunluklarinda
azalma belirlenmistir. Ham yogunluklarda meydana gelen bu azalma matris toz taneleri ile
B4C parcaciklar1 arasinda kalan goézeneklere atfedilir. Artan B4C parcacik orami ile

numunelerin ham yogunluk degerleri azalirken, tiim numunelerin yogunluk degerleri %90

bagil yogunluk degerinin iizerindedir.

Cizelge 5.2. Ham numunelerin yogunluk 6l¢iim sonuglari

Sekil 5.3. Ham numunelerin yogunluk dl¢tim grafigi

B4C Parcacik Oran1 | Ham Yogunluk | Teorik Yogunluk |Bagil Yogunluk
(Ag.%) (g/cm?) (g/cm?) (%)
0 2,4598 2,67 92,127
5 2,444 2,663 91,793
10 2,4213 2,655 91,197
15 2,3842 2,648 90,054
2,47
246 4 2459
T 245 |
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Cizelge 5.3°de farkli sicakliklarda gergeklestirilen geleneksel sinterleme ile elde edilen
numunelerin bagil yogunluk degerleri verilmistir. Cizelge 5.3. incelendiginde tiim
numunelerde artan sinterleme sicakligi ile bagil yogunluk degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Yogunluk degerlerindeki bu azalma artan sinterleme sicakligi ile artan sivi faz
oranina ve dolayistyla artan sivi faz oranmi ile mikroyapida artan gozeneklilige atfedilir.
Artan sicaklikla mikroyapida gozenekliligin arttig1 goriilmektedir (Bkz. Resim 5.5), (Bkz.
Resim 5.6).

Cizelge 5.3. Farkli sicakliklarda geleneksel sinterlenen numunelerin bagil yogunluk

degerleri
Bagil Yogunluk (%)
B4C Parcacik
Sinterleme Sicaklig1 (°C)
Orant (Ag.%) Ham
T=555°C | T=580°C | T=605°C

0 92,127 90,483 88,187 84,827

5 91,793 89,618 88,214 87,162

10 91,197 88,719 88,361 87,811

15 90,054 86,829 86,553 85,952

Sekil 5.4°de GS teknigi ile sinterlemede B4C (ag.%) parcacik oraninin bagil yogunluk
degerine etkisi verilmistir. Artan B4C (ag.%) pargacik orani ile ham, 555°C ve 580°C
sicakliklarda yapilan geleneksel sinterleme sonucunda bagil yogunluk degerlerinde
azalmalar belirlenmistir. 605°C sicaklikta yapilan GS islemi neticesinde agirlikga %5 ve
%10 B4C parcacik ilavesi neticesinde yogunlukta yaklasik %3 bir artis gozlenmistir. 605°C
sicaklikta sivi faz hacminin atmasi ve sivi fazin B4C partikiillerinin etrafini sarmasi
boylelikle matris-partikiil aras1 gozeneklili§in azalmasi bu artisin nedeni olarak
sOylenebilir. Alumix231-GS-605 kodlu numune mikroyapisi incelendiginde goézenek
miktarmin fazla oldugu, %5B4C-GS-605 ve %10B,C-GS-605 kodlu numunelerin
mikroyapilari incelendiginde gozeneklilikte bir azalma goriilmektedir (Bkz. Resim 5.5-d),
(Bkz Resim 5.6). Ancak %15 B4C ilavesi yogunlukta azalma gbzlenmistir. Artan partikiil
orani, partikiillerin kiimelesmesi ve partikiiller aras1 gozenekliligin artmasi1 yogunluktaki

bu azalmanin nedeni olarak diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.4. GS teknigi ile sinterlemede B4C (ag.%) parcacik oranmin bagil yogunluk
degerine etkisi

Sekil 5.5°da farkli sicakliklarda gergeklestirilen MW sinterlemede sinterleme siirelerinin
iiretilen numunelerin bagil yogunluguna etkisi siitun grafik olarak verilmistir. Grafik
incelendiginde 30 dk. ve 45 dk. bekleme siiresi hari¢ tiim bekleme siirelerinde en yiiksek
yogunluk degerlerini 555°C sicaklikta sinterlenen numuneler vermistir. 30 dk. bekleme
suresinde 580°C sicaklikta sinterlenen numune %2,7 ve 45 dk. bekleme siiresinde ise
605°C sicaklikta sinterlenen numune %0,5 daha fazla yogunluk degeri vermistir. Genel
olarak 555°C sicaklikta yapilan sinterleme islemi neticesinde elde edilen yogunluklarin
yiiksek olmasinin nedeni, 580°C ve 605°C sicakliklarda matriste sivi fazin olusmasi ve
gozeneklilik oraninin artmasi ile agiklanabilir. Dolayisiyla deneysel ¢aligmalarda 555°C

sicaklikta gergeklestirilen MW sinterleme numuneleri incelenmistir.
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Sekil 5.5. MW sinterlemede sinterleme sicaklik ve siirelerinin  Alumix231 bagil
yogunluguna etkisi

Sekil 5.6’de 555°C sicaklikta MW sinterlemede parcacik oranmi ile bagil yogunluk
degisimine bekleme siiresinin ve B4C pargacik oraninin etkisi verilmistir. Genel olarak %5
ve %10 parcacik ilavesinin yogunlugu artirdigi, %15 pargacik ilavesinin ise yogunlugu
azalttig1 grafikten goriilmektedir. %15 parcacik ilavesi B4C partikiillerinin tane sinirlarinda
kiimelesmesi ve bu kiimelesme neticesinde gozenek oraninin artmasi yogunluktaki
azalmanin sebebi olarak sOylenebilir. Grafik incelendiginde en iyi yogunluk degerlerini
555°C sinterleme sicakliginda 60 dakika bekleme ile elde edildigi goriilmektedir. Ancak
sinterleme sicakliginda beklenilmeden (0 dk.) gerceklestirilen sinterleme ile elde edilen
numuneler ile 60 dakika beklenerek iiretilen numunelerin yogunluklar1 arasinda yaklasik
%?2 fark vardir. Dolayisiyla zaman ve enerji tasarrufu agisindan sinterleme sicakliginda
beklenilmeden (0 dk.) iretilen numuneler avantaj sunmaktadir. 555°C sinterleme
sicakliginda beklemeksizin yapilan deney sonucu ham yogunluga en yakin ve siire

acisindan en avantaj saglayan parametreler olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.6. 555°C sicaklikta MW sinterlemede pargacik orani ile bagil yogunluk degisimi

Sekil 5.7°de SPS teknigi ile iretilen numunelerde pargacik orani ile bagil yogunluk
degisimi verilmistir. Diger sinterleme tekniklerine benzer sekilde artan B4C pargacik orani
ile bagil yogunluk degeri azalmaktadir. Bu durum B4C pargaciklari ile matris arasinda

kalan gozeneklilige atfedilir. B4C takviyesiz numunede %99’un tlizerinde bir yogunluk elde

edilmisgtir.
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Sekil 5.7. SPS ile iiretilen numunelerde pargacik orani ile bagil yogunluk degisimi
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Sekil 5.8’da soguk presleme sonrasi elde edilen ham yogunluk degerlerinin ve GS, MW
sinterleme, SPS sonrasi elde edilen yogunluk degerlerinin B4C (ag.%) pargacik orani ile
degisimi gosterilmistir. Belirlenen parametrelerde, tiim numunelerde artan B4C pargacik
orani ile yogunluklarda azalma goriilmektedir. GS ve MW sinterleme sonrasi elde edilen
bagil yogunluk degerleri soguk presleme sonrasi elde edilen ham numunenin bagil
yogunluk degerlerinden diisiiktiir. GS ve MW sinterleme ile sinterleme sicakliginda olusan
stv1 fazin mikroyapida neden oldugu gézenekler, yogunluktaki bu azalmanin nedeni olarak
sOylenebilir. SPS ile iiretilen numunelerde ise bagil yogunluk degerleri tim B4C pargacik
ilaveli numunelerde %96’ nin tizerindedir. Ayrica, SPS numuneler soguk presleme sonrasi
elde edilen ham numuneler ve GS, MW sinterleme ile elde edilen numunelere gore daha
yiikksek yogunluk degerleri vermistir. Daha yiiksek yogunluk degerlerinin elde edilmesi
SPS sirasinda uygulanan sinterleme sicakligi ve sinterleme basinciyla iligkilendirilir. SPS
sirasinda  450°C  sinterleme sicakligit ve 50 MPa presleme basict uygulanmstir.
Uygulanan sinterleme sicakliginda sivi faz olugsmamaktadir. Dolayisiyla diger sinterleme
teknikleri olan GS ve MW sinterlemede agiklanan sivi fazin olumsuz etkileri SPS’de
gozlenmemistir. Ayrica, islem sirasinda uygulanan 50 MPa presleme basinct matris ile B,C
parcaciklari arasinda olusan gozeneklerin kapanmasina boylece gozeneklilikte azalmaya ve

yogunlukta artisa neden olmustur.
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Sekil 5.8. Soguk presleme sonrast ham yogunluk ve GS, MW sinterleme, SPS sonrasi
yogunluk degerlerinin B4C (ag.%) parcacik orani ile degisimi
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5.5. Sertlik Ol¢iim Sonuclar:

Sekil 5.9°da GS ile iretilen numunelerde sinterleme sicakligr ag.%B4C parcacik orani
sertlik grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde parcacik takviyesi bulunmayan Alumix®
231 tozlarindan tiretilen numunelerde yiiksek sertlik degeri 555°C sinterleme sicakliginda
sinterlenen numunelerde elde edilmistir. Artan sinterleme sicakligi ile Alumix231
numunelerin sertlik degeri diismiistiir. Alumix231 numunelerinin sertlik degeri mikroyapi
ve yogunluk verileriyle uyumludur. Artan sinterleme sicakligr ile olusan sivi fazin
mikroyapida neden oldugu gozeneklilikte artisa, yogunlukta azalmaya ve sonug olarak
sertlik degerlerinde de azalmaya neden olmustur. Tiim sinterleme sicakliklarinda ag.%5
B4C ilavesi sertlikte artisa neden olmustur. Pargacik ilavesi olarak kullanilan B4C’nin
sertliginin matristen yiiksek olmasi bu sertlikteki artisin nedeni olarak sdylenebilir. Ancak
555°C sicaklikta sinterlenerek iretilen numunelerde sertlikte beklenen artis elde
edilememistir. Bunun nedeni olarak B4C parcaciklarinin taneler arasinda gozeneklilige ve
dolayisiyla yogunlukta azalmaya neden olmasidir. B4C parcacik ilavesi ve yogunluktaki
azalma kombinasyonu sonucunda 555°C sicaklikta sinterlenen numunelerde sertlikte
yaklagik %35°lik bir artig belirlenmistir. 580°C ve 605°C sicakliklarda yapilan sinterleme
islemine ise ag.%5 parcacik ilavesi yogunlukta artisa neden olmustur (Bkz. Cizelge 5.3).
B4C pargacik ilavesi ve yogunluktaki artis kombinasyonu sonucunda 580°C ve 605°C
sicakliklarda sinterlenen numunelerde sertlikte artis belirlenmistir. Ozellikle %15 B4C
ilavesi ise yogunluk degerlerinde azalmaya neden olmustur. Bu azalma numunelerde
sertlikte azalisa neden olmustur. Sertlikteki bu azalmanin nedeni yine artan B4C ilavesi ile
yogunlukta gozlenen azalma ile aciklanabilir. B4C ilavesi taneler arasinda kiimeleserek
gozenek boyutlarinda dolayisiyla yogunlukta azalmaya neden olmaktadir. Bu durum B4C

parcaciklarinin sertlik artisina olan etkisini azaltmaktadir.
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Sekil 5.9. Farkli sinterleme sicakliklarinda GS ile tiretilen numunelerde ag.%B4C pargacik
orani artigi ile sertlik degisimi

Sekil 5.10°da MW sinterleme ile iiretilen numunelerde sinterleme siiresi ve ag.% B4C
parcacik oraninin sertlige etkisi grafik olarak verilmistir. Sertlikteki genel egilim artan
parcacik ilavesi ile sertlikte azalma seklindedir. En iyi sertlik degerlerini pargacik ilave
edilmeden ve sinterleme sicakliginda beklenilmeden (0 dk.) MW sinterleme teknigi ile
sinterlenen numune vermistir. MW sinterlemede sinterleme sicakligi olan 555°C sicaklikta
bekleme siiresi dikkate alindiginda, sinterleme sicakliginda beklenilmeden (0 dk.) iiretilen
numuneler en yliksek sertlik degerini verirken, diger degisen bekleme siireleri arasinda
anlaml bir iliski kurulamamistir. Ancak artan parcacik orani ile genel olarak sertlikte
azalma seklinde bir egilim s6z konusudur. Sertlikte bu degismeleri belirleyen sinterleme
sicakliklari, bekleme siireleri ve ag.%B4C parcacik oranlarinin yogunluga etkileri ile

aciklanabilir.
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Sekil 5.10. Farkli sinterleme siirelerinde MW sinterleme ile iiretilen numunelerde ag.%B,C
parcacik orani ile sertlik degisimi

Sekil 5.11°de SPS ile iiretilen numunelerde ag.%B4C pargacik oranmin sertlige etkisi
grafik olarak verilmistir. SPS numunelerinin yogunluk verileriyle (Bkz. Sekil 5.7) uyumlu
olarak sertlik degerleri artan B4C parcacik orani ile azalmistir. B4C pargaciklari ile matris
arasinda olusan gbézenekler yogunlukta azalmaya ve dolayisiyla sertlikte azalmaya neden

olmustur.
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Sekil 5.11. SPS ile tiretilen numunelerde ag.%B4C parcacik orani ile sertlik degisimi

Sekil 5.12°de GS, MW sinterleme ve SPS teknikleri ile iiretilen numunelerde ag.%B4C
parcacik oraninin sertlige etkisi grafik olarak verilmistir. GS isleminde optimum degerleri

veren 555°C sicaklikta sinterlenen numune sertlik degerleri alinmistir. MW sinterleme
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tekniginde ise yine optimum degerleri veren sinterleme sicakliginda beklenilmeden (0 dk.)
MW sinterleme islemi tamamlanan numunelerin ag.%B,C parcacik ilavesi ile elde edilen
sertlik degerleri dikkate alinmistir. Grafik incelendiginde GS ve MW sinterleme teknikleri,
yogunluk verilerine benzer sekilde, birbirine yakin ve benzer egilimde sertlik egrileri
vermistir. Bu iki sinterleme teknigi arasinda se¢im yapilacak olursa, zaman ve ener]i
tasarrufu bakimindan MW sinterleme teknigi tercih edilebilir. SPS teknigi ise en yiiksek
sertlik degerlerini vermistir. SPS tekniginde sinterleme sirasinda kullanilan basincin
etkisiyle matris taneleri arasinda ve matris-B4C pargaciklart arasinda olusabilecek
gozenekler minimum seviyede tutulmus bu durum hem yiiksek yogunluk hem de yiiksek
sertlik degerlerinin elde edilmesini saglamistir. Ayrica SPS isleminde sinterleme siiresinin

kisa olusu (5dk.) zaman ve enerji tasarrufunu beraberinde sunmaktadir.
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Sekil 5.12. GS, MW sinterleme ve SPS teknikleri tiretilen numunelerde ag.%B4C pargacik
orant ile sertlik degisimi

Heard ve digerleri (2009) geleneksel sinterleme yontemiyle Ecka Alumix® 231 iiretiminde
artan sinterleme sicakligiyla sertlik degisimi grafiginde, sinterleme sonras sertlik degerleri
belli bir sicakliga kadar artip sonrasinda azalmistir. 560°C’de lsaat ve 1 hafta sonra
Olgiilen sertlik degerleri sirasiyla 80 HRE (74 HB), 86 HRE (81 HB) ve 575°C’de 1saat ve
1 hafta sonra ol¢iilen sertlik degerleri sirasiyla 73 HRE (65 HB), 84 HRE (79 HB)’dir.
560°C’de maksimum sertlik degerine ulasildig1 rapor edilmistir. Sertlik degerlerindeki
rapor ettikleri bu degisim, asir1 sinterleme sonucu bol miktarda sivi faz olusmasi nedeniyle
kaba mikroyapt elde edilmesi ve gozenekliligin artmasiyla sonuglanan yogunluk
degisimiyle uyumludur. Rudianto ve digerleri (2011) caligmasinda en yiiksek sertlik
degerinin, 63 HRB (112 HB) oldugunu ve 560°C’de sinterleme sonucu elde edildigini
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rapor etmislerdir. 570°C’de sinterlenen numunelerin sertlik degeri azalmistir. Ayrica
sertlik degerlerinin yogunluk degerleriyle uyumlu oldugunu bildirmislerdir. Rudinsky ve
digerleri (2015) farkli sinterleme siireleri ve sicakliklarmin Ecka Alumix® 231 SPS
numunelerinin sinterleme sonrasi sertlik degerlerinde 6nemli bir etkisi olmadigini
belirtmislerdir. 450°C’de 60 dk. sinterlenen SPS numunesinde en yiiksek sertlik degeri, 89
HV (72 HB), elde edildigi rapor edilmistir. Geleneksel sinterleme yontemi ile iiretilen
numunelerin sertlik degerinden yaklasik iki kat yiiksek deger elde etmislerdir. Geleneksel
sinterleme (sinterleme parametreleri: 560°C-60 dk.) numunelerinin ortalama sertlik
degerinin 50 HV oldugunu rapor etmislerdir. Rudinsky ve digerleri (2015), daha 6nce ayni
sinterleme parametrelerinde geleneksel sinterleme ¢alismalarindaki (Heard ve digerleri,
2009; Rudianto ve digerleri, 2011) sertlik degerinden daha diisiik sertlik degeri elde

edilmesini numunelerin diisiik yogunluguna atfetmislerdir.

Ghasali ve digerleri (2015) farkli sinterleme sicakliklarinda mikrodalga enerjisi ile Al
matrisli (ag %10-15-20) B4C pargacik takviyeli kompozit malzeme iretilebilirligini
arastirdiklar1 ¢alismada parcacik takviye oraninin artmasiyla mikrosertlik degerlerinde artis
oldugunu rapor etmislerdir. B4C parcaciklarin sertliginin Al matristen daha yiiksek olmasi
ve parcaciklarin yapida oldukea iyi dagilmis olmalarinin mekanik 6zelligi gelistirmesine
atfetmiglerdir. 650°C-950°C araliginda farkli sinterleme sicakliklarinda galigilmis olup
sicaklik artisiyla sertlik degerleri dnce artmis, sonra azalmistir. En yiiksek sertlik degeri
850°C’de sinterlenen numunelerden elde edilmistir. Mikrosertlik degerindeki artisi tiretilen
kompozitlerde, gozenekliligin azalmasi ve pargacik-matris arayiizey baginin giliglenmesi
nedenine atfetmiglerdir. 950°C sinterleme sicakliginda, kompozitlerin mikrosertliginin
azalmasini artan sinterleme sicakligi ile muhtemelen Al3BC olusumu ve tane kabalagsmasi

nedeniyle olabilecegini rapor etmislerdir.

5.6. Capraz Kirilma Dayanim

GS teknigi ile sinterlenen numunelerin sinterleme sicakligi - ag.%B4C parcacik orani ile
degisimi Cizelge 5.4’te ve grafiksel ¢izimi Sekil 5.13’te verilmistir. Cizelge 5.4 verileri ve
Sekil 5.13 incelendiginde farkli sinterleme sicakliklarinda birbirine yakin ve benzer
egilimde CKD degerleri elde edildigi goriilmektedir. B4C pargacik ilavesi igermeyen
Alumix-231 numunesi en iyi CKD degerini (53,336 MPa) 555°C sicaklikta sinterleme ile

vermistir. %B4C pargacik orani artis1 ile CKD arasindaki iliski incelenecek olursa, ag.%5
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B4C parcacik ilavesi ile CKD artmis, ag.%10 ve %15 B4C pargacik ilavesi ile CKD
azalmistir. Artan B4C pargacik ilavesi ile CKD verilerindeki azalma, sertlik verileriyle
uyumluluk gostermektedir. Artan B4C parcacik ilavesi ile CKD verilerindeki azalma
mikroyapida artan gézeneklilik ile iliskilendirilebilir. Takviye edilen pargacik miktar1 artisi
ile gézenek miktarinda tespit edilen artts CKD degerinin diismesinde etkendir. Sekil
5.13’deki grafige gore 605°C de sinterlenen ag.%5 B4C pargacik takviyeli Alumix-231
matrisli numunelerin CKD verileri en yiiksek degerdir. Ancak Cizelge 5.4 incelendiginde
605°C ve 555°C sicakliklarda sinterlenen ag.%5 B4C pargacik takviyeli numunelerin CKD
degerleri sirasiyla 66,308 MPa ve 64,833 MPa’dir ve aralarinda yaklasik %2,28’lik bir fark
bulunmaktadir. Servis sartlarinda malzemeden istenilen O6zelliklerin géz Oniinde
bulundurulmasi Onerisiyle, zaman ve enerji tasarrufu agisinda 555°C optimum geleneksel

sinterleme sicakligi olarak secilebilir.

Cizelge 5.4. GS ile tiretilen numunelerin ¢apraz kirilma dayanim sonuglari

B,C Pargacik Orani Capraz Kirilma Dayanimi (MPa)
(ag.%) GS-T=555°C | GS-T=580°C | GS-T=605°C
0 53,336 51,135 49,657
5 64,833 61,039 66,308
10 53,344 51,781 62,149
15 41,939 41,188 42,792
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Sekil 5.13. GS ile iiretilen numunelerde CKD’nin sinterleme sicakligi-ag.%B4C pargacik
orant ile degigimi
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Cizelge 5.5 ve Sekil 5.14 incelendiginde farkli sinterleme siirelerinde MW sinterleme ile

tiretilen numunelerin CKD degerlerinin artan B4C parcacik ilavesi ile artma ve azalma

seklinde farkli egilimler sergiledigi goriilmektedir. B4C pargacik ilavesi bulunmayan

Alumix-231 numunesinde en yiiksek CKD degerlerini (64,733 MPa) sinterleme stiresi 60

dk. olan numune vermistir. Agirlikca %5 B4C pargacik ilavesi iceren numunelerde CKD

degerleri artmistir. B4C parcacik oraninin artmasiyla sinterleme siiresi 30 dk. olan numune

hari¢ tim numunelerde CKD degerleri azalmistir. Tiim numuneler tiim siire ve B4C

pargacik ilavesi agisindan incelendiginde sinterleme sicakliginda beklenilmeden (0 dk.)

iiretilen numunelerin CKD veriler etkileyici degerlere sahiptir.

Cizelge 5.5. 555°C sinterleme sicakliginda ve farkli sinterleme siirelerinde MW sinterleme
ile iiretilen numunelerin ag.%B4C pargacik miktarina bagli CKD degerleri

B4C Parcacik | Capraz Kirilma Dayanimi (MPa)

Orani1 (ag.%) | MW-555°C | MW-555°C | MW-555°C | MW-555°C | MW-555°C
(0 dk.) (15 dk.) (30 dk.) (45 dk.) (60 dk.)

0 56,146 51,546 56,419 60,788 64,733

3) 79,593 67,629 61,502 69,743 78,438

10 50,979 64,862 74,059 66,737 56,522

15 47,514 44,003 39,067 42,852 40,812
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Sekil 5.14. 555°C sinterleme sicakliginda ve farkli sinterleme siirelerinde MW sinterleme
ile liretilen numunelerin ag.%B4C par¢acik miktarina bagli CKD egrileri
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Sekil 5.15°de ise MW sinterlemede CKD degerlerinin sinterleme siiresi ile degisimi grafigi
verilmistir. Grafik incelendiginde sinterleme siiresine bagli CKD degerlerinin azalma
ve/veya artma seklinde karmasik egilimler sergiledigi goriilmektedir. En yiiksek CKD
degerinin %5B,C-MW-555 numunesinde ve sinterleme sicakliginda beklenilmeden (0 dk.)
elde edildigi grafikten anlasilmaktadir. Bu sonu¢ yine MW sinterlemede, sinterleme
sicakliginda beklenilmeden (0 dk.) yapilacak numune iiretiminin zaman ve enerji tasarrufu
saglayacagl ve optimum mekanik 6zelliklerin elde edilecegi bilgisini sunmaktadir. Genel

olarak artan B4C pargacik ilavesi ile CKD degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.
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Sekil 5.15. MW sinterlemede CKD degerlerinin sinterleme stiresi ile degisimi

Sekil 5.16’da ise SPS teknigi ile iiretilen numunelerin CKD degerlerinin ag.%B4C ile
degisimi verilmistir. Agirlikga %5 ve %10 B4C ilavesi ile CKD degerleri artmis, ag.%15
B4C ilavesi ile CKD degeri azalmistir. Artan ag.%10 B4C ilavesine kadar ilave edilen
giiclendirici pargaciklar matrisin CKD’sini olumlu yonde etkilemis ve arttirmistir.
Agirlikca %15 B4C ilavesi ise, B4C parcaciklarinin matris taneleri arasinda kiimelesmesi
ve gozeneklere sebep olmasi neticesinde, CKD degerinde azalmaya neden olmustur. Ancak
tim B4C parcacik ilaveli numunelerin CKD degerleri parcacik takviyesi icermeyen

Alumix-231 numunesinden daha yiiksektir.
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Sekil 5.16. SPS teknigi ile tiretilen numunelerin CKD degerlerinin ag.%B4C ile degisimi

Sekil 5.17°de GS, MW sinterleme ve SPS teknikleri ile sinterlenen numunelerin CKD
degerlerinin ag.%B4C ile degisimini gdsteren grafik verilmistir. Grafik incelendiginde GS
ve MW sinterleme teknikleri ile iiretilen numunelerin birbirine olduk¢a yakin CKD
degerleri verdigi goriilmektedir. Dolayistyla MW sinterleme teknigi ile sinterleme,
sinterleme sicakliginda beklenilmeden (0 dk.) gergeklestirildigi i¢in GS teknigine gore
zaman Ve enerji bakimindan ¢ok daha avantajlidir. SPS teknigi ise GS ve MW sinterleme
tekniklerine gore oldukca yiliksek CKD degerleri vermistir. SPS tekniginin sundugu yiiksek
yogunluk, diisiik gdzeneklilik ve B4C pargaciklarinin matrisin ¢apraz kirilma dayanimina

olan olumlu etkisi, SPS teknigi ile iretilen tiim numunelerde CKD degerlerinin yiiksek

olmasin1 saglamistir.
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Sekil 5.17. GS, MW sinterleme ve SPS teknikleri ile sinterlenen numunelerin CKD
degerlerinin ag.%B,4C ile degisimi

Rudinsky ve digerleri (2015) en yiiksek egme dayanimi degerini 450°C’de 60 dk.
sinterlenen numunelerden elde edildigini bildirmiglerdir. SPS numunelerinde pres-sinter
numunelere kiyasla iki katindan fazla egme dayanimi degerlerine ulasilmasi, mikroyapida

genis Al adalarinin siinekligi arttiric etkisinden olabilecegi bildirilmistir.

Ghasali ve digerleri (2015) iiretilen B4C takviyeli Al kompozitlerin egme dayanimlariin
sirastyla agirlikga %10-20 araliginda B4C pargacik takviyeli numuneler i¢in 123-238 MPa
araliginda oldugunu rapor etmistir. %10 pargacik takviyeli Al kompozitlerde en diisiik
egme dayanimi degerleri elde edilmistir. Agirlik¢a %10-15-20 B4C takviyeli numunelere
sirastyla %1-1,5-2 oranlarinda Co pargacik ilavesinin, Al-B4C pargacik baglanmasina
etkisinden otiirii, Co igermeyen numunelerin egme dayanimindan yiiksek degerler elde
edilmesinin nedeni olabilecegi belirtilmistir. Ince taneli yapmin daha fazla tane siniri
olusturacagi ve dislokasyon hareketine engel olusturarak dayanimin artmasina etki edecegi
bildirilmistir. Ghasali ve digerleri (2016) agirlikga %15 B4C ve ag.%1,5 Co parcacik
takviyeli Al kompozitlerin mikrodalga sinterleme ve spark plazma sinterleme
yontemleriyle iiretilen numunelerin bagil yogunluk degerleri sirasiyla, %89,3 ve %99,3 ve
egme dayanimi degerleri sirasiyla 212 MPa ve 382 MPa’dir. Mikrodalga sinterleme ile
tiretilen numune degerlerine kiyasla SPS numunelerin mekanik 6zelliklerinin daha ytiksek

olmasinin nedeninin yiiksek yogunluk olabilecegi bildirilmistir. Ozer (2016) agirlikga %



67

B4C partikiil orani artis1 ile ¢apraz kirllma dayanimi degerlerinin arttigini rapor etmistir.
Artisin nedeni, deformasyon sirasinda B4C partikiillerin tane sinir1 hareketini engelleyici
etkisine atfedilmistir. Sicak presleme ile iiretilen kompozitlerde %99 un iizerinde % teorik
yogunluk degerine ulasilmis, gii¢lii matris-parcacik arayiizeyi elde edilmistir. Uretilen
numunelerde gozenek miktarinin birbirine yakin olmasit nedeniyle c¢apraz kirilma

dayanimlari arasinda 6nemli bir fark olugmadigi belirtilmistir.
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6. SONUCLAR

Matris malzemesi olarak Ecka Alumix® 231 ve giiglendirici olarak ag.%5-10-15
oranlarinda B4C pargaciklart kullanilarak geleneksel sinterleme, mikrodalga sinterleme ve
spark plazma sinterleme teknikleri ile iiretilen kompozitlerin mikroyapi, yogunluk, sertlik
ve capraz kirilma dayanimlariin arastirildigi bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin sonuglari

asagida 6zetlenmistir.

B4C (agirlikca %5, 10 ve 15) parcacik takviyeli Ecka Alumix® 231 aliminyum matrisli
kompozitler soguk pres ve geleneksel, mikrodalga, spark plazma sinterleme teknikleri ile
iretilmistir. Soguk presleme islemi 620 MPa basing uygulanarak gergeklestirilmistir.
Geleneksel sinterleme islemi 555°C, 580°C ve 605°C sicakliklarda yapilmigtir. Mikrodalga
sinterleme iglemi 555°C sicaklikta ve sinterleme sicakliginda beklenilmeden (0 dk.), 15,
30, 45, 60 dk. bekleme siireleri ile spark plazma sinterleme ise 450°C sicaklikta 50 MPa
basing uygulanarak ve 5 dk. bekleme ile gerceklestirilmistir.

Ecka Alumix® 231; elementel aliminyum ve esas alasim (Al-Si-Cu-Mg) tozlarinin
karisimindan olusan bir T/M 6n alasimli karisim tozudur. Mikroyapida birincil silisyum
parcaciklart esas alagim tanelerinde yogunlagsmistir. Mikroyapida ince dagiliimh ve beyaz
olarak goriilen yapilar Cu’ca zengin ikincil fazlardir. Cu’ca zengin bu ikincil fazlarin yap1

geneline ¢okeltiler seklinde dagildig belirlenmistir.

Mikroyapidaki alasim elementlerini gdsteren SEM mikroyapt haritasindan B4C
parcaciklarinin bolgesel kiimelesme gostermesine karsin nispeten homojen dagildigi,
birincil Si parcaciklarinin orijinal esas alasim adaciklar igerisinde olustugu, Cu ve Mg
icerigi bakimidan zengin ikincil fazlarin ise mikroyapida homojen dagildigi gézlenmistir.
XRD incelenmesi sonucunda numune mikroyapisinda Al matris, birincil Si fazlar1 ve
0(CuAly), B(MgSi), y(Al,CuMg) ikincil fazlarinin varligi belirlenmistir.

Sinterleme dncesi ham Alumix-231 numunesinin SEM mikrografi incelendiginde Alumix®™
231 tozlarinin elementel toz ve esas alasim toz tanelerinden olustugu, birincil Si
parcaciklarinin esas alagim tanelerinde bulundugu, ayrica birincil Si pargaciklarinin Al-Si

otektik benzeri yap1 ile ¢evrili oldugu belirlenmistir.
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Ham Alumix-231 numunesi ile karsilastirildiginda, 555°C sicaklikta yapilan geleneksel
sinterleme islemi sonucunda mikroyapida gozeneklilikte artma belirlenmistir. Ayrica,
geleneksel sinterlemede artan sinterleme sicaklig ile gozeneklik miktarinin daha da arttigi,

tane boyutunun ve birincil Si tanelerinin kabalastig1 goriilmiistiir.

Alumix-231 toz numunelerin DTA grafigi incelendiginde bes farkli sicaklikta farkli
biiyiikliikte endotermik piklere sahip endotermik reaksiyonlarm olustugu belirlenmistir. ilk
stvi fazin 505°C sicaklikta olustugu, 564°C ve 577°C sicakliklarda gerceklesen endotermik
pikler ile siv1 faz hacim oraninin arttig1 belirlenmistir. Dolayisiyla sinterleme isleminde
555°C, 580°C ve 605°C sinterleme sicakliklarinda mikroyapida sivi faz bulunmaktadir.
Artan sicaklikla sivi faz hacminde meydana gelen artis gozeneklilikte artisa ve
gozeneklerin irilesmesine neden olmustur. Ayrica, sinterleme sicakliginda sivi faz olusumu
B4C partikiillerinin gdzeneklere itilmesine ve/veya gozeneklerde bulunmasina neden

olmustur.

Mikrodalga sinterleme ile iiretilen numunelerin mikroyapilarinda goézeneklerin varligt
belirlenmistir. Numunelerde gozeneklilik orani birbirine yakin (yaklasik %10-13) iken,
artan B4C ilavesi ile gozenekliligin arttigi tespit edilmistir. Artan bekleme siiresinin ise
tane boyutlarina, birincil Si boyutlarina ve gdzenek sekline belirgin etkisi oldugu
belirlenmistir. 60 dakika bekleme siiresi sonucunda matris tanelerinin ve birincil Si
tanelerinin irilestigi ve ayni zamanda her ne kadar gbzenek miktar1 degismese de

gbozeneklerin bolgesel olarak kiimeleserek irilestigi gozlenmistir.

SPS teknigi ile lretilen numunelerin mikroyap: goriintiileri incelendiginde artan B4C
miktar1 ile gézenekliligin arttig1 belirlenmistir. G6zenekler mikroyapi genelinde olmasina
ragmen Ozellikle B4C partikiillerinin etrafinda partikiiller ile matris ara yiizeyinde
yogunlagmaktadir. Ayrica artan B4C ilavesi ile B4C parcaciklarinin kiimelestigi

sOylenebilir.

Geleneksel, mikrodalga ve spark plazma sinterleme teknikleri ile tiretilen saf Alumix 231
numuneler incelendiginde SPS teknigi ile sinterlenen numunelerde gozeneklilik miktarinin
GS ve MW sinterleme teknikleri ile sinterlenen numunelere gére ¢cok daha az oldugu
belirlenmistir. GS ve MW sinterleme teknikleri ile sinterlenen numunelerde ise

gozeneklilik miktarinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. MW sinterleme siiresinin



71

olmamasi (0 dk.) bu sinterleme tekniginin GS teknigine olan istiinliigiidiir. Ayrica
mikroyapida olusan gozeneklerin, her ne kadar yapi1 genelinde bulunsa da, esas alagim
tanelerinde yogunlastigi mikroyap1 fotograflarindan belirlenmistir. Esas alagimin kimyasal
kompozisyonunda bulunan alagim elementlerinin olusturdugu ikincil fazlarin ergime
sicakligmin diisiik olmasi, gozeneklerin esas alagim tanelerinde yogunlasmasinin nedeni
olarak sdylenebilir. %15 B4C iceren numunelerin mikroyapilart incelendiginde her ti¢
sinterleme tekniginde B4C pargaciklariin tane sinirlarinda kiimelestigi ve bu bolgelerde

gbzeneklilige neden oldugu belirlenmistir.

Artan B4C partikiil ilavesi ile numunelerin ham yogunluklarinda azalma belirlenmistir.
Ham yogunluklarda meydana gelen bu azalma matris toz taneleri ile B4C pargaciklar

arasinda kalan gozeneklere atfedilir.

Geleneksel sinterleme yonteminde en yiiksek yogunluk degeri Alumix 231 igin %90,48 ile
555°C sinterleme islemi sonucunda elde edilmistir. Uretilen kompozitlerde giiclendirici
parcacik orami arttikca yogunluk azalmistir. Pargacik takviyeli Alumix 231 numune
yogunluklarinda en yiiksek deger, %89,62 ile 555°C sinterleme islemiyle {iretilen
%5B4C/Alumix kompozit numunesinde elde edilmistir. GS ile {iretilen tiim numunelerde
artan sinterleme sicakligi ile bagil yogunluk degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Yogunluk degerlerindeki bu azalma artan sinterleme sicakligi ile artan sivi1 faz oranina ve

dolayisiyla artan gézeneklilige atfedilir.

Farkli sicakliklarda mikrodalga sinterleme yontemiyle tiretilen Alumix numuneler arasinda
en yiiksek bagil yogunluk degerleri sirasiyla %89,41 ve %388,19 degerleri ile 555°C’de 60
dk. bekleme siiresi ve beklemeksizin (0dk.) sinterleme islemi uygulanan numunelerde elde
edilmistir. 555°C sinterleme sicakliginda mikrodalga sinterleme yOntemiyle iiretilen
Alumix/B4,C kompozitler arasinda en yiiksek bagil yogunluk %90,22 degeriyle 60 dk.
bekleme siiresince sinterlenen %10B4C parcacik takviyeli Alumix 231 numunelerde elde
edilmigtir. Diger sinterleme siirelerinde elde edilen bagil yogunluk degerleri arasinda
yaklasik %2 lik fark vardir. Dolayisiyla zaman ve enerji tasarrufu agisindan sinterleme

sicakliginda beklenilmeden (0 dk.) iiretilen numuneler avantaj sunmaktadir.

SPS teknigi ile iiretilen numunelerde bagil yogunluk degerleri %96 nin {izerinde olup en

yiiksek bagil yogunluk degeri %99,08 ile B4C pargacik takviyesiz Alumix 231
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numunesinde elde edilmistir. Artan B4C pargacik orani ile yogunluk degeri azalmistir. SPS
numuneler soguk presleme sonrasi elde edilen ham numunelere, GS ve MW sinterleme ile

elde edilen numunelere gore daha ytliksek yogunluk degerleri vermistir.

GS tekniginde en yliksek sertlik degeri, 52,53 HB’dir ve 555°C sicaklikta sinterlenen
%5B4C parcacik takviyeli numunelere aittir. Alumix-231 numuneler arasinda en yiiksek
sertlik degeri 49,87 HB ile 555°C sicaklikta sinterlenen numunelere aittir. Artan sinterleme
sicakligi ile Alumix-231 numunelerin sertlik degeri azalmistir. Tim sinterleme

sicakliklarinda ag.%35 B4C parcacik ilavesi sertlikte artisa neden olmustur.

MW sinterleme ile iiretilen numunelerde sertlikteki genel egilim artan parcacik ilavesi ile
sertlikte azalma seklindedir. MW sinterleme yonteminde 555°C’de beklemeksizin (0 dk.)
iretilen Alumix 231 ve %5B4C pargacik takviyeli numunelerde sirasiyla 56,10 HB ve
54,07 HB sonuglari ile en yiiksek sertlik degerlerine ulagilmistir.

SPS ile tiretilen numunelerde sertlik degerleri artan B4C parcacik orani ile azalmistir.

GS, MW sinterleme ve SPS teknikleri sertlik davraniglart bakimindan incelendiginde, GS
ve MW sinterleme teknikleri yakin ve benzer egilimde sertlik egrileri vermistir. Bu iki
sinterleme teknigi arasinda se¢im yapilacak olursa, zaman ve enerji tasarrufu bakimidan
MW sinterleme teknigi tercih edilebilir. SPS teknigi ise en yiiksek sertlik degerlerini

vermistir.

GS teknigi ile sinterlenen numunelerde farkli sinterleme sicakliklarinda birbirine yakin ve
benzer egilimde CKD degerleri elde edilmistir. Agirlik¢ca %5 B4C pargacik ilavesi ile CKD
artmis, ag.%10 ve %15 B4C pargacik ilavesi ile CKD azalmistir. GS yonteminde 605°C ve
555°C sicakliklarda sinterlenen %5B,C takviyeli numunelerde sirasiyla 66,31 MPa ve

64,83 MPa ile en yiiksek c¢apraz kirilma dayanimi degerlerine ulagilmistir.

MW sinterleme ile {iretilen numunelerin CKD degerlerinin artan B4C pargacik ilavesi ile
artma ve azalma seklinde farkli egilimler sergiledigi belirlenmistir. MW sinterleme
yonteminde en yiiksek CKD degerine (79,59 MPa) sinterleme sicakliginda beklenilmeden
(0 dk.) iretilen %5B4C-MW-555 numunesinde ulasilmistir. B4C pargacik oraninin
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artmastyla sinterleme siiresi 30 dk. olan numune hari¢ MW sinterleme ile iretilen tiim

numunelerde CKD degerleri azalmistir.

SPS teknigi ile iiretilen numunelerde ag.%5 ve %10 B4C ilavesinin CKD degerlerini
arttirdigi, ag.%15 B4C ilavesinin ise CKD degeri azalttigi belirlenmistir. En yiiksek CKD
degerine (240,42 MPa) %10B4C pargacik takviyeli numunede ulagilmistir.

GS ve MW sinterleme teknikleri ile iiretilen numunelerin birbirine olduk¢a yakin CKD
degerleri verdigi belirlenmistir. Dolayisiyla MW  sinterleme teknigi ile sinterleme,
sinterleme sicakliginda beklenilmeden (0 dk.) gergeklestirildigi icin GS teknigine gore
zaman ve enerji bakimindan ¢ok daha avantajlidir. SPS teknigi ise GS ve MW sinterleme
tekniklerine gore oldukca yiliksek CKD degerleri vermistir. SPS tekniginin sundugu yiiksek
yogunluk, diisiik gozeneklilik ve B4C pargaciklarinin matrisin ¢apraz kirilma dayanimina
olan olumlu etkisi, SPS teknigi ile iiretilen tiim numunelerde CKD degerlerinin yiiksek

olmasini saglamistir.

Tim deney sonuglarinin 1s1ginda enerji ve zaman tasarrufu, mikroyapt ve mekanik
ozellikler degerlendirilecek olursa, Alumix-231/B4,C numune iretiminde en etkili
sinterleme yontemi SPS teknigidir. GS ve MW sinterleme kendi aralarinda
degerlendirilecek olursa, MW sinterleme tekniginde sinterleme sicakliginda beklenilmeden
(0 dk.) tretilen numuneler GS teknigi ile iretilen numuneler ile benzer Ozellikleri

sergilemekte olup enerji ve zaman tasarrufu agisindan avantaj sunmaktadir.



74



75

KAYNAKLAR

Adanir, H. (2019). Spark plazma yontemiyle W-%25Re bilesiminin sermet yakit tiretimi
icin sinterlenmesi ve ozelliklerinin incelenmesi. Gazi University Journal of Science
Part C, 7(4), 869-881.

Agrawal, D. K. (1998). Microwave processing of ceramics. Current Opinion in Solid State
and Materials Science, 3(5), 480-485.

Agrawal, D. K. (2006). Microwave sintering of ceramics, composites and metallic
materials, and melting of glasses. Transactions of the Indian Ceramic Society, 65(3),
129-144,

Akpmar, G. (2013). Toz Metal Parcalarin Indiiksiyonla Sinterleme Prosesinin Deneysel Ve
Teorik Olarak Modellenmesi, Doktora Tezi, Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Manisa, 69-77.

Alizadeh, A., Taheri-Nassaj, E., and Hajizamani, M. (2011). Hot extrusion process effect
on mechanical behavior of stir cast Al based composites reinforced with
mechanically milled B4C nanoparticles. Journal of Materials Science and
Technology, 27(12), 1113-11109.

Aparna, K., Basak, T., and Balakrishnan, A. R. (2007). Role of metallic and composite
(ceramic—metallic) supports on microwave heating of porous dielectrics.
International Journal of Heat and Mass Transfer, 50, 3072—3089.

Aritman, 1. (2014). Soguk Izostatik Presleme ile Uretilen Al/SiCp Metal Matrisli
Kompozitlerde — Faktor  Etkilesimlerinin ~ Mekanik  Ozelliklere — Etkisi — ve
Karakterizasyon Calismalar, Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, [zmir, 31-33.

Arpaci, K. A. (2019). AA2024/h-BN/B4C Hibrit Nanokompozitlerin Uretimi Ve
Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Trabzon, 1-3.

Arribas, 1., Martin, J. M., and Castro, F. (2010). The initial stage of liquid phase sintering
for an Al-14Si-2.5Cu-0.5Mg (wt%) P/M alloy, Materials Science and Engineering
A, 527, 3949-3966.

Atik, E. ve Cavdar, U. (2011). Geleneksel ve hizli sinterleme yontemleri. Celal Bayar
Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi, 1(15), 41.

Avel, H. (2018). Toz Metal Bakir Ve Paslanmaz Celigin Mikrodalga Sinterleme ile
Birlestirilebilirligi, Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 26-27.

Ayata, A. (2014). Toz Metal Aliminyum Malzemelerin Mikrodalga Enerjisi ile
Sinterlenebilirliginin Incelenmesi, Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 33-34.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S100503021260005X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S100503021260005X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S100503021260005X

76

Aybarg, U., Kara, A., Cubuklusu, H. E., ve Ce, O. B. (2017). Sicak izostatik preslemenin
A356 alagiminin metaliirjik ve mekanik 6zelliklerine etkisi. Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 32(4), 1327-1335.

Callister, W. D. and Rethwisch, D. D. (2010). Materials science and engineering: An
introduction (Eighth edition). New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 653-655.

Cengiz, M. (2016). B4C Esaslh Kompozitlerin BsC/Me Baslangi¢ Tozlarindan Hareketle
Spark Plazma Sinterleme (SPS) Yontemi ile Uretilmesi ve Karakterizasyonu, Doktora
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 40-46.

Chung, D. D. L. (2003). Composite materials science and applications (1st edition).
London: Springer, 11-12.

Cinert, J. (2018). Study of Mechanisms of The Spark Plasma Sintering Technique, Doctoral
Thesis, Czech Technical University in Prague Faculty Of Electrical Engineering
Department Of Electrotechnology, Prague, 7-16.

Clark, D. E. and Sutton, W. H. (1996). Microwave Processing of Materials. Annual Review
Materials Science, 26, 299-331.

Crossin, E., Yao, J. -Y., and Schaffer, G. B. (2007). Swelling during liquid phase sintering
of AI-Mg-Si—Cu alloys. Powder Metallurgy, 50(4), 354-358.

Canakgi, A. (2006) AA2024 Matrisli B4C Parc¢acik Takviyeli Kompozitlerin Vorteks
Yontemiyle Uretimi ve Ozelliklerinin Incelenmesi, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 1.

Cavdar, U. (2009). Demir Esash Toz Metal Parcalarin Indiiksiyonla Sinterlenmesinde
Parametrelerin Belirlenmesi, Doktora Tezi, Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Manisa, 25-26.

Cavusoglu, U. (2013). Magnezyum Matrisli B4sC Takviyeli Kompozit Malzeme _Uretimi,
Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,
13-15.

Celik, Y. (2010). Bor Karbiir'iin Spark Plazma Yontemiyle Sinterlenmesi, Cesitli
Sinterleme Katkilarinin Sinterleme ve Malzeme Ozelliklerine Etkileri, Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 17-18.

Civi, C. (2011). Demir Esasli T/M Parcalarin Diisiik Frekansh Indiiksiyonla
Sinterlenmesinde Siirenin Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Celal Bayar Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Manisa, 19-20.

Das, S. (2003). Physical aspects of process control in selective laser sintering of metals.
Advanced Engineering Materials, 5(10), 701-711.

Demirel, M. (2007). Toz Metalurjisi Yontemi ile Uretilen Metal Matrisli Kompozitlerde
Nisdl Metallerarasi Bilesik Takviyesinin Asinma Davramisina  Etkilerinin
Arastirilmast, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g,
7-8.


https://www.kitapyurdu.com/yazar/william-d-callister/160453.html
https://www.kitapyurdu.com/yazar/david-d-rethwisch/160454.html
https://www.google.com.tr/search?hl=tr&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Deborah+D.L.+Chung%22

77

Demirskyi, D., Agrawal, D. K., and Ragulya, A. (2010). Neck formation between copper
spherical particles under single-mode and multimode microwave sintering. Materials
Science and Engineering A, 527, 2142-2145.

Duman, B. ve Kayacan, M. C. (2017). Dogrudan metal lazer sinterleme/ergitme yontemi
ile imal edilecek parcanin mekanik Ozelliklerinin tahmini. Siileyman Demirel
Universitesi Teknik Bilimler Dergisi, 7(1), 12-28.

ECKA Granulate Velden GmbH. (2007). Alumix®-Ready-to-Press-Blends High
Performance-PM-Aluminium Katalogue, Germany: ECKA Granulate Velden GmbH,
6.

Erdem, 1. (2015). Aliminyum Esash Bakir Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemenin Sicak
Presleme Yontemi ile Uretimi ve Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 3-5.

Feest, E. A. (1986). Metal matrix composites for industrial application. Materials &
Design, 7(2), 58-64.

Fogagnolo, J. B., Robert, M. H., Ruiz-Navas, E. M., and Torralba, J. M. (2004). 6061 Al
reinforced with zirconium diboride particles processed by conventional powder
metallurgy and mechanical alloying. Journal of Materials Science, 39, 127-132.

German, R. D. (2007). Sinterleme kavramlar: (¢ev. F. Arslan), (¢ev. Ed. S. Saritas, M.
Tirker, N. Durlu). Toz metalurjisi ve parcaciklt malzeme iglemleri. Ankara. Tiirk
Toz Metalurjisi Dernegi Yayinlari, 233-274.

German, R. M. (2014). Sintering: From empirical observations to scientific principles (1st
edition). USA: Butterwortf-Heinemann, 387-408.

Ghasali, E., Alizadeh, M., Ebadzadeh, T., and Pakseresht, A. H. (2015). Investigation on
microstructural and mechanical properties of B;C—aluminum matrix composites
prepared by microwave sintering. Journal of Materials Research and Technology,
4(4), 411-415.

Ghasali, E., Alizadeh, M., and Ebadzadeh, T. (2016). Mechanical and microstructure
comparison between microwave and spark plasma sintering of Al-B,C composite.
Journal of Alloy and Compounds, 655, 93-98.

Ghasali, E., Fazili, A., Alizadeh, M., Shirvanimoghaddam, K., and Ebadzadeh, T. (2017a).
Evaluation of microstructure and mechanical properties of Al-TiC metal matrix
composite prepared by conventional, microwave, and spark plasma sintering
methods. Materials, 10, 1255.

Ghasali, E., Yazdani-rad, R., Asadian, K., and Ebadzadeh, T. (2017b). Production of Al-
SIC-TiC hybrid composites using pure and 1056 aluminum powders prepared
through microwave and conventional heating methods. Journal of Alloys and
Compounds, 690, 512-518.



78

Ghasali, E., Sangpour, P., Jam, A., Rajaei, H., Shirvanimoghaddamb, K., and Ebadzadeh,
T., (2018). Microwave and spark plasma sintering of carbon nanotube and graphene
reinforced aluminum. Archives of Civil and Mechanical Engineering, 18, 1042-1054.

Ghosh, S., Pal, K. S., Dandapat, N., Mukhopadhyay, A. K., Datta, S., and Basu, D. (2011).
Characterization of microwave processed aluminium powder. Ceramics
International, 37, 1115-1119.

Grasso, S., Sakka, Y., and Maizza, G. (2009) Electric current activated/assisted sintering
(ECAS): A review of patents 1906-2008. Science and Technology of Advanced
Materials, 10(5), 053001.

Giiler, S. (2016). Metallere Uygulanan Mikrodalga ile Termal Islemlerin Modellenmesi ve
Bu Islemlerin Ozelliklere Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Izmir, 22.

Heard, D. W., Donaldson, I. W., and Bishop, D. P. (2009). Metalurgical assesment of a
hypereutectic aluminum-silicon P/M alloy. Journal of Materials Processing
Technology, 209, 5902-5911.

Henderson, R. J., Chandler, H. W., Akisanya, A. R., Barber, H., and Moriarty, B. (2000).
Finite element modelling of cold isostatic pressing. Journal of the European Ceramic
Society, 20, 1121-1128.

Himyan, M. A., Reddy, P. M., Ubaid, F., Shakoor, R. A., and Mohamed, A. M. A. (2018).
Scanning electron microscopic studies of microwave sintered Al-SiC
nanocomposites and their properties. Hindawi Scanning, 2018, 1-8.

Hu, N. (Ed.). (2012). Composites and their properties, Croatia: InTech Prepress, ix.

Huda, M. D., Hashmi, M. S. J.,, and El-Baradie, M. A. (1995). MMCs: Materials,
manufacturing and mechanical properties. Key Engineering Materials, 104-107,
37-64.

Hull, D. and Clyne T.W. (1996). An introduction to composite materials (2nd edition).
England: Cambridge University Pres, 71-79.

Jauhari, S., Kumar, H. G. P., and Xavior, M. A. (2016). Synthesis and characterization of
AA 6061-Graphene-SiC, hybrid nanocomposites processed through microwave
sintering. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 149, 012086.

Judge, W. D., Bishop, D. P., and Kipouros, G. J. (2017). Industrial sintering response and
microstructural characterization of aluminum powder metallurgy alloy Alumix 123.
Metallography Microstructer and Analysis, 6, 375-382.

Kalaiselvan, K., Dinaharan, I., and Murugan, N. (2014). Characterization of friction stir
welded boron carbide particulate reinforced AA6061 aluminum alloy stir cast
composite. Materials and Design, 55, 176-182.

Kalemtas, A. (2014). Metal matrisli kompozitlere genel bir bakis. Putech & Composites,
22, 18-30.



79

Kang, S-J. L. (2005). Sintering densification, grain growth, and microstructure (1st
edition). Oxford: Butterworth-Heinemann, 1-7, 197-205.

Kaya, A. 1. (2016). Kompozit malzemeler ve &zellikleri. Putech & Composites, 29, 38-45.

Kayiplar, B. (2010). Microwave Sintering and Characterization of Alumina and Alumina
Matrix Ceramic Nanocomposites, M.S. Thesis, The Graduate School Of Natural And
Applied Sciences Of Middle East Technical University, Ankara, 13.

Keles, A. ve Tiirker, S. B. (2018). CAD-CAM ve lazer sinterleme teknik_}eri ile tretilen
metal alt yapili seramik restorasyonlarda marjinal uyum. Atatiirk Universitesi Dis
Hekimligi Fakiilte Dergisi, 28(1), 125-132.

King, D. and Tansey, T. (2002). Alternative materials for rapid tooling. Journal of
Materials Processing Technology, 121, 313-317.

Kusoglu, M. 1. (2011). Demir Esash Metal Tozlarindan Geleneksel ve Mikrodalga
Sinterleme Yontemleri ile Malzeme Uretimi ve QOzelliklerinin Karsilastirilmast,
Doktora Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir, 18.

Langer, J., Hoffmann, M. J., and Guillon, O. (2009). Direct comparison between hot
pressing and electric field-assisted sintering of submicron aliimina. Acta Materialia,
57(18), 5454-5465.

Lee, H. S, Yeo, J. S., Hong, S. H.,, Yoon, D. J.,, and Na, K. H. (2001). The fabrication
process and mechanical properties of SiCy/Al-Si metal matrix composites for
automobile air-conditioner compresor pistons. Journal of Materials Processing
Technology, 113, 202-208.

Menendez, J. A., Arenillas, A., Fidalgo, B., Fernandez, Y., Zubizarreta, L., Calvo, E. G,
and Bermudez, J. M. (2010). Microwave heating processes involving carbon
materials. Fuel Processing Technology, 91, 1-8.

Mishra, P., Upadhyaya, A., and Sethi, G. (2006). Modeling of microwave heating of
particulate metals. Metallurgical and Materials Transactions B, 37, 839-845.

Motshekga, S. C., Pillai, S. K., Sinha, R. S., Jalama, K., and Krause, R. W. M. (2012).
Recent trends in the microwave-assisted synthesis of metal oxide nanoparticles
supported on carbon nanotubes and their applications. Journal of Nanomaterials,
2012, 1-15.

Nygren, M. and Shen, Z. (2003). On the preparation of bio-, nano- and structural ceramics
and composites by spark plasma sintering. Solid State Sciences, 5(1), 125-131.

Oghbaei, M. and Mirzaee, O. (2010). Microwave versus conventional sintering: A review
of fundamentals, advantages and applications. Journal of Alloys and Compounds,
494, 175-189.

Omori, M. (2000). Sintering, consolidation, reaction and crystal growth by the spark
plasma system (SPS). Materials Science and Engineering: A, 287(2), 183-188.



80

Ormanci, O. (2012). Titanyum Oksit _jlaveli Aliimina Zirkonya Kompozitlerinin Spark
Plazma Sinterleme Yontemi ile Uretimi ve Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi,
[stanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 23-24.

Orru, R., Licheri, R., Locci, A. M. Cincotti A., and Cao, G. (2009).
Consolidation/synthesis of materials by electric current activated/assisted sintering.
Materials Science and Engineering R: Reports, 63(4-6), 127-287.

Ozer, A. (2016). The microstructures and mechanical properties of Al-15Si-2.5Cu-
0.5Mg/(wt%)B4C composites produced through hot pressing technique and subjected
to hot extrusion. Materials Chemistry and Physics, 183, 288-296.

Oztiirk Z. T., Sahin C., and Kuskonmaz, N. (2019). Effect of SiC on the properties of
pressureless and spark plasma sintered SisN4 composites. Erzincan Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 12(2), 568-575.

Partee, B., Hollister, S. J., and Das, S. (2006). Selective laser sintering process
optimization for layered manufacturing of CAPA® 6501 polycaprolactone bone
tissue engineering scaffolds. Journal of Manufacturing Science and Engineering,
128, 531-540.

Pickles, C. A. (2009). Microwaves in extractive metallurgy: Part 1-review of
fundamentals. Minerals Engineering, 22(13), 1102-1111.

Pokorska, 1. (2008). Deformation of powder metallurgy materials in cold and hot forming.
Journal of Materials Processing Technology, 196(1-3), 15-32.

Rajan, H. B. M., Ramabalan, S., Dinaharan, 1., and Vijay, S. J. (2013). Synthesis and
characterization of in situ formed titanium diboride particulate reinforced AA7075
aluminum alloy cast composites. Materials and Design, 44, 438-445.

Ramnath, B. V., Elanchezhian, C., Jaivignesh, M., Rajesh, S., Parswajinan, C., and Ghias,
A. S. A. (2014). Evaluation of mechanical properties of aluminium alloy—alumina—
boron carbide metal matrix composites. Materials and Design, 58, 332-338.

Reddy, P. M., Shakoora, M. A., Parande, G., Manakari, V., Ubaida, F., Mohamed, A. M.
A., and Gupta, M. (2017). Enhanced performance of nano-sized SiC reinforced Al
metal matrix nanocomposites synthesized through microwave sintering and hot
extrusion techniques. Progress in Natural Science: Materials International, 27(5),
606-614.

Roy, R., Agrawal, D., Cheng, J., and Gedevanishvili, S. (1999). Full sintering of
powdered-metal bodies in a microwave field. Nature, 399, 668-670.

Rudianto, H., Yang, S., Nam, K., and Kim, Y. (2011). Mechanical properties of Al-14Si-
2.5Cu-0.5Mg aluminum-silicon P/M alloy. Review of Advanced Materials Science,
28, 145-149.

Rudianto, H., Yang, S., Kim, Y., and Nam, K. (2012). Sintering of Al-Si-Fe-Cu-Mg-SiC
powder prepared by gas atomization process. Journal of Ceramic Processing
Research, 13(1), 119-122.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687509000703#!

81

Rudinsky, S., Aguirre, J. M., Sweet, G., Milligan, J., Bishop, D. P., and Brochu, M. (2015).
Spark plasma sintering of an Al-based powder blend. Materials Science &
Engineering A, 621, 18-27.

Saheb, N., Igbal, Z., Khalil, A., Hakeem, A. S., Ageeli, N-A., Laoui, T., Al-Qutub, A., and
Kirchner, R. (2012). Spark plasma sintering of metals and metal matrix
nanocomposites: A review. Journal of Nanomaterials, 2012, 1-13.

Sayuti, M., Sulaiman, S., Vijayaram, T. R., Baharudin, B. T. H. T., and Arifin, M. K. A.
(2012). Manufacturing and properties of quartz (SiO,) particulate reinforced Al-
11.8%Si matrix composites. In N. Hu (Ed.), Composites and their properties.
Croatia: InTech Prepress, 415-4109.

Sharma, A. K., Bhandari, R., Aherwar, A., Rimasauskiene, R., and Pinca-Bretotean, C.
(2020). A study of advancement in application opportunities of aluminum metal
matrix composites. Materials Today: Proceedings, 26(2), 2419-2424.

Song, S. X., Wang, Z., and Shi, G.P. (2013). Heating mechanism of spark plasma sintering.
Ceramics International, 39(2), 1393-1396.

Su, S. S, Chang, I. T. H., and Kuo, W. C. H. (2013). Effects of processing conditions on
the sintering response of hypereutectic Al-Si-Cu-Mg P/M alloy. Materials Chemistry
and Physics, 139, 775-782.

Sun, J.,, Wang, W., and Yue, Q. (2016). Review on microwave-matter interaction
fundamentals and efficient microwave-associated heating strategies. Materials,
9(231), 1-25.

Senel, M. C., Giirbiiz, M., ve Kog, E. (2018). Toz metaliirjisi metoduyla tiretilen Al-SizNy4
metal matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi. Miihendis ve
Makina, 59(693), 33-46.

Takei, T., Hatta, H., and Taya, M. (1991). Thermal expansion behaviour of particulate—
filled composites 1: Single and multi—reinforcing phases. Materials Science and
Engineering: A, 131(1), 133-143.

Tuncer, A., Tasdelen, B., and Arslan, G. (2011). Effect of passivation and precipitation
hardening on processing and mechanical properties of B,C—Al composites. Ceramics
International, 37(7), 2861-2867.

Wang, W., Zhao, C., Sun, J., Wang, X., Zhao, X., Mao, Y., Li, X., and Song, Z. (2015).
Quantitative measurement of energy utilization efficiency and study of influence
factors in typical microwave heating process. Energy, 87, 678-685.

Wanjara, P. and Brochu, M. (2010). Characterization of electron beam welded AA2024.
Vacuum, 85(2), 268-282.

Xigiang, Z., Wenlong, W., Hongzhen, L., Yanpeng, M., Chunyuan, M., and Zhanlong, S.
(2014). Temperature rise and weight loss characteristics of wheat straw under
microwave heating. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 107, 59-66.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884212007146#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884212007146#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884212007146#!

82

Zhang, Z-H., Liu, Z-F., Lu, J-F., Shen, X-B., Wang, F-C., and Wan, Y-D. (2014). The
sintering mechanism in spark plasma sintering—proof of the occurrence of spark
discharge. Scripta Materialia, 81, 56-59.

Zhao, X., Zhang, J., Song, Z., Liu, H., Li, L., and Ma, C. (2011). Microwave pyrolysis of
straw bale and energy balance analysis. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis,
92(1), 43-49.



GAZI GELECEKTIR, ..




