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Bu galismada, kati hal sinterleme ile Uretilen AA6061 matrisli ve farkli B4C pargacik takviye oranlarindaki
metal matrisli kompozit (MMKp) malzemelerin 6zelliklerine stiper kati tizeri sivi faz sinterleme (SKSFS)
islemlerinin etkisi arastirilmistir. On alasimli AA6061 tozu ile agirlikga %0, %5, %10 ve %15 oranlarda B4C
seramik pargacik takviye elamani, Turbula da 45 dakika karistirilmistir. Karisim tozlar, 350 MPa basingta
soguk preslenip devaminda 400°C sicaklikta 1 saat argon atmosferi ortaminda yaglayici giderme
Anahtar kelimeler islemine tabi tutulmustur. Ardindan 560°C sicaklikta 1 saat argon atmosferi altinda kati hal sinterleme
AAB061; BaC; MMKp;  (KHS) islemi uygulanarak MMK, malzemeler iiretilmistir. Devaminda bu malzemelere, 610°C ve 620°C
Stiper kati tizeri sivifaz  olmak tizere iki farkli sicaklikta 1 saat stre ile SKSFS islemleri uygulanmistir. SKSFS ile ikincil bir
sinterleme; Toz sinterleme islemi uygulanan MMK, malzemelerin mikroyapilari ve fiziksel 6zellikleri; mevcut fazlar,
metalurjisi sertlik ve yogunluk olglimleri ¢apraz kirilma dayanimlari (CKD) ve tarama elektron mikroskop (SEM)
incelemeleriile karakterize edilmistir. Artan SKSFS sicakligi ile birlikte, sinterlesme orani da artmistir. Bu
durum, MMK, malzemelerin CKD ve siineklik degerlerini belirgin oranda arttirmistir. Bununla birlikte;

B4C takviye oranindaki artisla CKD degerlerinde ve siinekliklerde azalma, sertlikte ise artig gdzlenmistir.
En ylksek capraz kirilma dayanimi ve siineklik degeri, SKSFS uygulanan %5 B4C iceren MMK, malzemede
belirlenmistir. SKSFS islemleri olusan sivi fazin B4C-matris arayiizey bagini artirici olumlu etkileri
gorulmustar.

The Effect of Super Solidus Liquid-Phase Sintering Processes on
Properties of AA6061-BsC MMC, Materials

Abstract

AA6061 metal matrix composite (MMC,) materials produced solid-state sintering was investigated. The
pre-alloyed AA6061 powder was mixed with 0%, 5%, 10% and 15% by weight of the B,C particle
reinforcing element in Turbula for 45 minutes. Mixture powders were cold pressed at 350 MPa pressure

and then subjected to a lubricant debinding process in an argon atmosphere at 400°C for 1 hour.

Keywords Subsequently, solid-state sintering process was carried out at 560°C under argon atmosphere for 1 hour
AA6061; BaC; MMCy; to produce MMC, materials. These MMC, materials were subjected to super solidus liquid-phase
sintering (SLPS) for 1 hour at different temperatures of 610°C and 620°C. Microstructures and physical
properties of MMC, materials re-sintered by SLPS were characterized by current phases, hardness and
density measurements, transverse rupture strength (TRS) tests and also scanning electron microscopy

Super solidus liquid
phase sintering;

Powder metallurgy
(SEM) investigations. The sintering rate increased with increasing SLPS temperature. This effect

significantly increased the TRS and ductility values of MMC, materials. However with increasing in B4C
reinforcement ratio, a decrease in TRS and ductility but an increase in hardness were observed. The
highest TRS and ductility values were determined in MMC, materials reinforced with 5 wt. % B4C. The
positive effect of the liquid phase created with SLPS processes was observed in increasing the binding
of the B4C-matrix interface.
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1. Giris

Miihendislik malzemelerinin gelistirme calismalari
(MMK)
malzemeler alaninda yapilan hizla devam etektedir.

kapsaminda metal matrisli kompozit
Geleneksel mihendislik malzemelerinin kullanim
sicakliklarinin  Gzerinde kullanilabilecek ve daha
yuksek o©zgil mukavemete sahip mihendislik
malzemelerine duyulan ihtiyag sebebiyle MMK
malzemeler gelistirilmistir. Bu malzemelerin yapi ve
ozelliklerini belirleyen i¢ 6nemli husus mevcuttur
(Karabulut vd. 2013, Kalemtas 2014). Bunlar matris
malzemesi, takviye malzemesi ve ara ylizey bagidir.
Matrisin fonksiyonu, takviye elamanlarinin bir arada
tutulmasini ve yiilkleme esnasinda malzeme ylzeyini
(Yakut

islemleri

mekanik hasarlanmalardan korumaktir
2015). MMK’larin  katt ve sivi hal
uygulanarak bircok farkh yontemlerle Gretilmesi
uretim

mimkinddr.  Bu yontemlerinin  en

onemlilerinden birisi toz metallrjisidir. Toz
metalurjisi, metal veya seramik tozlarin Uretimi ile
bu tozlarin mekanik ve 1sil etkilerle birlestirilerek
Grin haline getirilmesi islemidir. Gugli takviye-
matris araylizey reaksiyonunu onleyen ve matris-
takviye arasindaki istenmeyen reaksiyonlari en aza
indiren nispeten duslk islem sicaklhigl, nete yakin
sekilli Gretim ve matris icinde mimkin oldugunca
homojen dagilimh takviye icerigi en blylk
avantajlardir (Secilmis 2017, Asgharzadeh ve Simchi
2009, Giliven 2011, Ayvaz 2014).

MMK’lar igin ¢ok sayida metal esasli mihendislik
malzemeleri matris olarak kullanilabilmektedir.
Dogada bulunabilirligi, isleme kolayligi, yiksek 6zgul
dayanimi, yiksek korozyon direnci, isil isleme
uygulanabilirligi, slinekligi gibi avantajli
Ozelliklerinden dolayi aliiminyum alasimlari, matris
malzemesi olarak en cok tercih edilenlerdendir.
MMK’lar da takviye elemani olarak ise Al,0s, SiC,
TiC, B4C, TiB; gibi seramikler kullanilmaktadir. En ¢ok
tercih edilenler SiC, Al,03 ve B4C olmakla birlikte, B4C
takviyeli kompozitler lzerine yapilan c¢alismalar
sinirli kalmistir (Gokmese vd. 2013). B4C, alliminyum
alasimi matrisli MMK malzemeler igin dnemli bir
takviye malzemesidir. Yiiksek sertlik, yliksek asinma
direnci ve rijitlik gibi Gstiin mekanik ozellikleriyle Al-
B.C kompozitleri, ozellikle fren malzemeleri igin

kullanilmaya aday durumdadir (Kalemtas 2014,

Colak ve Turhan 2016, Karabulut vd. 2016, Gékge vd.
2017, Toptan 2006). Bu kompozitlerin Gretimindeki
esas problem, metal matris ile takviye parcaciklari
disak

metalrjisi

arasindaki Islatabilme etkisidir. Bunula
birlikte toz
kinetiginin kontroli diger sivi faz yontemlerine gére
daha iyi bir sekilde saglanabilmektedir (Nazik 2013).

Araylizey baginin giicli olmasi uygulanan yikin

yontemiyle ara ylzey

matristen takviye elemanlarina aktariimasini
ve dagitilmasini saglar. Matris ile takviye arasinda
olusacak araylizey bagl (retim asamalarindan
sinterleme silrecinde meydana gelir. Kati hal
sinterleme ve slper kati Gzeri sivi faz sinterleme
(SKSFS) sirecleriyle toz metalurjisi ile uretilen
MMKp malzemelerin matris ve takviye arasinda bag
olusturulmasina galisilir. SKSFS, 6n alasimh tozlarin
solidus ve liquidus sicakliklari arasinda bir sivi faz
sinterleme cesididir. SKSFS ile matrisin takviye
parcaciklarini iyi islatmasi durumunda glcli bir
araylizey bagi olusabilir(German 2007, Karabulut
2011, Momeni vd. 2011). Artan sicaklikla birlikte sivi
faz olusumu artarken ayni zamanda sivi fazin
viskozitesi azalir yani islatabilirligi artmis olur. Sivi
faz sinterleme de genel amag, matris ile takviye
arasinda giclii bag olusumunu saglayarak mekanik
ozellikleri  arttirmaktir.  Bu  ylizden vyapilan
calismalarda kati hal sinterleme de pargaciklarin
ylzeyindeki oksit tabakanin bozulmadigi bu yiizden
sivi faz sinterleme ile oksit tabakanin bozulmasini ve
yeterli islatmayl saglayarak hem pargaciklarin
arasindaki hem de matris ve takviye arasindaki
araylizey bagini giclendirdigi bilinmektedir ( Martin
and Castro 2003, Paidpili et al. 2017). Bu slrecte
olusan sivi fazin orani, Toz metaliirjisi (TM)

yontemiyle sekillendirilen kompozitin  bigimini

bozmamalidir.

AA6061 alasimi ¢ok iyi  dayanim/tokluk
kombinasyonu ile birlikte korozyon direnci
saglamaktadir (Agacan 2013). Temel alasim

elementleri olarak Mg ve Si iceren ve tipik bir
ekstriizyon alasimi olan AA6061, MMK!'ler igin
AABXXX
alasimlarindaki ¢okelti islemleri, Cu iceren AA2xxx

matris olarak uygun bir alasimdir.
alasimlarindan daha karmasiktir, zira yari kararli
fazlarin olusumu hem Mg hem de Si'nin diflizyonunu

gerektirir (Chen et al. 1998).
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Bu calismada, on alasimh AA6061 tozu ile B4C
seramik tozu kati hal sinterlemesi ile tiretilen MMK
malzemelerin mekanik 6zelliklerini artirmak amagli
uygulanan siper kati Gzeri sivi faz sinterleme
islemlerinin matrisin sinterlesme etkisine, matris-
B.C parcacik araylzey bagina, mekanik ve fiziksel
Ozelliklerine etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and method)
2.1. Malzeme (Material)

Deneysel calismalarda, atomizasyon yontemiyle
Uretilmis 170 um alti AA6061 metal tozlari (Dsoe-72.7
pum) ile %99 saflikta 100 um alti B4C tozlarinin (Dso-
50 um) %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda kati ve sivi
faz sinterlenmesiyle Uretilen MMK, malzemeler
kullanilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan
Al6061 tozu “Beijing Xing Rong Yuan Technology
Company, China” firmasindan tedarik edilmis olup
kimyasal kompozisyonu Cizelgel’de verilmistir.

Cizelge 1. AA6061 metal tozunun kimyasal kompozisyonu
(%Agirlikca) ( Chemical composition of AA6061 metal
powder (wt.-%)).

Fe Si Cr Mn Mg 2Zn Cu Ti Al

05 08 01 05 1 025 025 0,1 Kal

Sekil 1la’daki SEM AA6061
parcaciklarin farkh boyutlarda ve genellikle yuvarlak

gorintusiinde

formda oldugu, B4C (Sekil 1b) parcaciklarinin ise
farkh boyutlarda ve genellikle keskin késeli oldugu

gorinmektedir.

Sekil 1. (a) AA6061 tozu (AA6061 powder) ve (b) B4C tozu
(B4C powder)

Sekil 2’de islem géormemis AA6061 tozlarinin Keller
¢Ozeltisi ile daglama sonrasi optik mikroskop
gorintist  verilmistir.  Sekil 2 incelendiginde,
baslangic AA6061 parcaciklarin mikroyapisinda yer
yer muhtemelen katilasma slirecinde olusmus mikro
gozenekler ve birkag mikronluk o-Al dentritleri
(beyaz) arasinda segrege olan alasim elementlerinin
(Mg, Si, Cu, Fe vb.)
intermetalik fazlar goziikmektedir. Daha kigik
daha ince
mikroyapisi gostermistir. Couper ve Parson (2008)
ile Tomiczek’in (2015) belirttigine gére muhtemel bu
intermetalikler, atomizasyon sirasinda hizli so§uma

olusturdugu c¢okelmis

parcaciklar  genellikle katilasma

ile olusan Al;;FesSi, AlgFe;Si, AlisFesSi; veya AlsFeSi
grubu fazlardir.

intermetalikler

Gozenek

\

50 pm

Sekil 2. AA6061 pargaciklarin Keller ile daglanmis
baslangic mikroyapisi (Initial microstructure of AA6061
particles etched with Kellers)

Sekil 3’de verilen DTA (Differential Thermal Analysis)
analizinden AA6061 metal
baslama sicakhginin  606°C

tozunun ergimeye
civarinda oldugu
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gorulmektedir. Ergimenin tamamlandigi sicaklik ise
yaklasik 648°C olarak belirlenmistir. Al-Mg,Si faz
diyagraminda bu sicaklik arahigi dikkate alinarak
alasimin, 610°C’'deki sinterleme islemi sonucunda
620°C’deki

isleminde ise %3 civarinda sivi faz

yaklasik %1 oraninda, sinterleme
icerecegi

belirlenmistir.

Is1 Akisi - uV
b o w S
o

200 400 600 800

=
o

Sicaklik - °C

Sekil 3. AA6061 metal tozunun DTA analizi (DTA analysis
of AA6061 metal powder)

2.2. Metot (Method)

Matris ve takviye tozlarin pargacik boyut olglimleri,
Malvern Instruments marka Mastersizer 3000
model lazer pargacik 6l¢im cihazi ile yapilmistir. Sivi
atomizasyon metoduyla dretilmis ©6n alasimh
AA6061 metal tozlari ile agirlikca %5, %10 ve %15
BAC karisim tozlari 45 dakika sireyle turbula
cihazinda 6n karistirma islemine tabi tutulmustur.
Karistirilan tozlar, 6zel olarak hazirlanan toz sarj
hunisi vasitasiyla 40x60 mm’lik 6l¢tlerdeki bir kalip
Daha sonra, oda
sicakhiginda 350 MPa basing altinda tek yonli soguk

bosluguna doldurulmustur.
preslenerek, 40x60x7 mm3 hacimli, dikdértgen
(T/M) ve MMK,
uretilmistir. ~ T/M  ve  MMK,
malzemelerin lretim siireci Sekil 4’de acgiklanmistir.

prizma seklinde toz metal

malzemeler

B4C takviyelerine bagh olarak takviyesiz T/M (%0
B4C), agirlikga %5, %10 ve %15 B4C takviye iceren
malzemeler sirasiyla 5, 10 ve 15 sayilan ile
kodlanmistir. Numuneler yaglayici giderme islemi
icin Protherm marka atmosfer kontrolli yatay tiip
firinina paslanmaz bir gelik altlik ile firin iceresinde
400+5°C de 1 saat

argon gazi ortaminda

bekletilmistir. Firin igcinden argon gazi

cikisl
saglanarak yaglayicinin ortamdan uzaklastiriimasi
Yaglayici giderme isleminin
ortamda 560+5°C kati hal

sinterleme (KHS) islemi uygulanmistir. Sinterlenen

saglanmistir.
devaminda, ayni

numuneler firnda kendi halinde sogumaya
birakilmistir.
A A =
Alminyum Tozu B«C Tozu |

M

Presleme Yonu

On Malzeme Sinterleme Presleme

Sekil 4. MMK, malzeme (retiminin akis semasi (Flow
chart of MMK, material production)

Kati hal sinterleme T/M ve MMK,

malzemeler Mitsubishi Electric marka CNC tel

sonrasi

erozyon tezgahinda kesilerek dilimlenmis ve
13x31x7 mm? ve 13x9x7 mm? boyutlarinda test blok
numuneleri elde edilmistir. Bu numunelerin bir
kismina, Protherm marka dusey tiip firininda (Sekil
5) 610+1°C ve 620+1°C sicakliklarda bir saat siire ile
SKSFS islemleri uygulanmistir. Bu islemlerin sonunda
(yavas)

numunelerin

suda (hizh) ve firn
/M ve MMK,

yogunluk ol¢limleri, Arsimet prensibine gore galisan,

numuneler,
sogutulmustur.

0,0001 g hassasiyetteki, lzerinde yogunluk Kkiti
bulunan Sartorius marka dijital terazide yapiimistir.

Referans

Termokupl
ve Sicaklik
Gostergesi

Gli¢ Kaynagi
Kontrol
Unitesi ve
Finn Sicakhk
Gostergesi

Sekil 5. SKSFS islemi deney diizenegi (SLPS process test
setup)
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Numunelerin Brinell sertlik 6lglimleri, Emcotest
DuraVision 200 model sertlik 6lciim cihazinda 2,5
mm capinda tungsten bilye ve 31,25 kgf yik ile
yapilmistir. Sertlik 6lglimleri numunelerin presleme
dogrultusuna paralel yiizeylerinden yapilmistir.

ASTM B 312 (ASTM B 312. 1996) standardina uygun
hazirlanan numuneler Instron marka, maksimum 50
kN kapasiteli, bilgisayar kontrolli cekme cihazinda,
Capraz Kirllma Dayanimi (CKD) deneyine tabi
tutulmustur. Deney ylikleme hizi ve maksimum
yukleme miktari ASTM B 528-16 (ASTM B 528-16.
2008) standardi referans alinarak belirlenmistir.
Capraz kirllma deneyi sonrasi numunelerin kirik
ylzeyleri, taramali elektron mikroskopu (SEM)
kullanilarak incelenmistir.

Numunelerin ¢apraz kirilma dayanimlari ASTM B
528-16 (ASTM B 528-16. 2008) standardinda yer
alan ve asagida yer verilen esitlik ile hesaplanmistir.

3.P.L

CKD = ow

(MPa) (1)

P: Deney pargasinin kirilldigi andaki yik(N)

L: Destekler arasi uzaklik (25,4 £0,3mm)

t: Deney pargasinin kalinhgi (6,35+0,13mm)
W: Deney pargasinin genisligi (12,7+0,13mm)
Y: Egilme sekil degisim miktari (mm)

CKD: Capraz kirilma dayanimi (MPa)

CKD % slineklik degerleri asagida yer alan formiil ile
hesaplanmistir.

P.L3

CKD % Suinekligi = m

(2)

SKSFS islemi uygulanan numunelerin kodlamasi
asagidaki gibidir;

KHS: Kati hal sinterleme

610S ve 610F: 610°C’de SKSFS islemi sonrasi sirasiyla
suda ve firinda sogutma.

620S ve 620F:620°C’de SKSFS islemi sonrasi sirasiyla
suda ve firinda sogutma.

3. Sonuglar ve tartisma (Results and discussion)
3.1. T/M ve MMKp numunelerin makro analizi
(Macro analysis of P/M and MMCp samples)

SKSFS islemi uygulanmis numunelerin yiizeylerinde,
sinter sirecinde olusan sivi fazin kapiler etkiyle
ve/veya gaz fazin etkisiyle numune yiizeyine ¢ikmasi
(kusma)  sonucu olusan milimetrik boyutlarda

kiresel katilar gozlenmistir.  Genel olarak
degerlendirildiginde, 620°C’'de SKSFS uygulanan
numunelerdeki kusma orani 610°C’deki numunelere
gore cok daha fazladir. Ayrica, azalan soguma hiziyla
(firinda  sogutma) birlikte kusma oraninin ve
boyutlarinin arttigl gorilmektedir. 610°C'de %1
civarinda, 620°C’'de ise %3 civarinda sivi faz olugtugu
sicakliklardaki

numunelerde makro diizeyde sivi kusma olmamasi

gbéz oOnine alindiginda, disuk
normal gorilebilir. Fakat artan sinter sicakligiyla
birlikte numune ylizeyine yakin bolgelerde olusan
sivi fazin, kati faz pargaciklar arasi bosluklarda
kapiler (kilcal) kuvvet etkisiyle numune ylizeyine
tasindigl gorilmektedir (Gokgce 2020, German
2014). Bu durum %10 B4C'li MMKp malzemede
kismen, ancak %5 B.C malzemede daha belirgin
oranda meydana gelmistir (Sekil 6). Farkli sinterleme
sicakliklarinda olusan bu fiziksel degisimler, numune
degiskenlik

boyutlarinda belirgin hacimsel bir

meydana getirmemistir.

lcm

%10 B4C lcm
610S 610F 620S 620F

Sekil 6. SKSFS uygulanan MMK, numunelerin makro
goranumleri (Macro views of MMC, samples applied
SLPS)

KHS ve SKSFS islemleri uygulanan T/M ve MMK,
numunelerin mikroyapi goruntdileri sirasiyla Sekil 7
ve Sekil 8de verilmistir. Sekil 7’deki mikroyapi
fotograflarinda dikkat ceken husus, AA6061 tozunun
presleme ve KHS

islemleri sonrasinda yeter

yogunlukta bir kompakt malzeme lretilememesidir.
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Sekil 7a’daki mikroyapi goriintisii incelendiginde
AA6061 pargaciklar arasindaki gézenek yogunlugu
acikca gorilmektedir. Sekil 7b’de gosterilen AA6061
alasimi toz parcaciklarin mikroyapisinda, a-Al fazi
dentrit sinirlarinda segrege olmus koyu gri tonlamali
¢ubuksu formdaki gesitli intermetalik bilesikler
gorulmektedir (Couper and Parson 2008, Tomiczek
2015, Tong et al. 2018). Tozlarin Uretiminde ve/veya
saklanma kosullarinda ylizeylerinde zamanla olusan
yogun  oksit  (Al,O3)
slirecindeki yetersiz sikistirma ve deformasyon

tabakasinin  presleme

=

etkileriyle  kirlmamasi  sinterlesmeye
olabilmektedir. Sekil 7a ve b’deki
gorintilerinde sinterlesme problemi ve pargacik

engel
mikroyapi

araylizeyleri gorilebilmektedir. Arik vd. (2017),
Paidpilli (2017) ve Martin’in (2003), calismalarinda
benzer durumlari rapor edilmistir. Bu durumda,
AA6061 tozun presleme siirecinde daha yiksek
sinterlesme

etkisini artirmak bakimindan uygun olabilir.

sikistirma  basinglarinin  kullanilmasi

a-Al+intermetalikler

Al pargaciklar arasi
gbzenek

% ,@,.{‘.%‘

b o
e

Sekil 7. a,b) Kati Hal Sinterleme c,d) 610°C ve e,f) 620°C’de SKSFS sonrasi firinda soguyan T/M malzemeler ( a,b) Solid
State Sintering, c,d) 610°C and e,f) P/M materials cooled in the furnace after SLPS at 620°C)
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610 °C ve 620°C'de SKSFS islemi uygulanan T/M
malzemesinin mikroyapisi incelendiginde (Sekil 7c,d
ve e,f) dikkat ceken husus ise, parcaciklar arasindaki
gozenekliligin kismen azalmasina
parcaciklar/tane icindeki gozeneklerin varligidir.
AA6061 alasimi toz parcaciklar igindeki alasim

elementlerinin segregasyonu sebebiyle SKSFS islemi

ragmen

sirasinda olusan otektik bilesimce zengin sividan
kaynaklandigi distintlen bu mikro gozenekler Sekil
7¢,d ve e,f'de gorilmektedir. Artan sivi faz sinter
sicakligiyla (620°C) birlikte 6zellikle firinda soguyan
numunelerde bu gézeneklerin boyutlari da artmistir.
Parcaciklarda olusan sivi fazin kapiler kuvvet
etkisiyle dis ylizeye tasinimi ve/veya parcaciklar
arasl bosluklara yayinimiyla gézeneklerin olusmasi
muhtemeldir. Ozellikle yiiksek sicaklikta ve firinda
yavas soguyan numune mikroyapisinda bu tdr
gozeneklerin ve ylzeydeki kusma oraninin artmasi
(Sekil

glclendirmektedir.

7e ve f'de gosterilmistir) bu varsayimi
birlikte,
ergitme ile meydana gelen 6tektik sivinin sebep
oldugu bu tiir pargacik ici gézeneklerin (yeniden

Bununla yeniden

P

i

Se

kil 8. 620°C’de SKSFS sonrasi suda soguyan MMK malze

erime havuzlar) olugsmasinin yaninda
surecindeki Kirkendall etkisi de gbz ardi
edilmemelidir (Anyalebechi 1994, Shim et al. 2011).

katilasma

610°C'de
ortamindaki degisikligin gozenek oranina belirgin bir

sinterlenen numunelerde sogutma
etkisi gozlenmemistir. Suda ve firinda soguyan

numunelerin  gézenek  yogunluklari  benzer

gortiinmektedir.

Sekil 8a ve b’de 620°C’'de SKSFS sonrasi suda
soguyan %5 B4C'li MMK malzemelerin mikroyapi
gorintileri incelendiginde, matris ve takviye
parcaciklar arasindaki araylizey baginin 620°C’'de
SKSFS sonrasi suda soguyan ve %15 B4C'li (Sekil 8c,d)
MMK malzemelerden nispeten daha iyi oldugu
gorilebilir. B4C takviye oranin artmasiyla olusan
takviye parcaciklar
edilmistir (Sekil 8c). Zira, B4C pargaciklarin yogun

oldugu

arasi  mikrobosluklar tespit

bolgelerde kiimelesmeden

(topaklanma/aglomerasyon) kaynaklanan

mikrobosluk kusurlarinin arttigi gérilmektedir.

B4C pargacik
kimelesmesi

cooled in water after SLPS at 620°C, a,b) 5% B4C and c,d)15% B4C)
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3.2. Yogunluk degisimi (Density variation)

T/M ve MMK,
prensibine gore o6lgllen yogunlugunun teorik

malzemelerin, Arsimet
yogunluga oranlanmasiyla elde edilen % bagil
yogunluk degerlerine iliskin sonuglar Sekil 9’da
gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde KHS
uygulanan MMK, malzemelerin artan takviye
miktariyla birlikte yogunluk degerlerinde lineer
bir duslis oldugu

gorulmektedir. Takviye

oranindaki artisla birlikte vyapi icerisinde
homojen karisimin saglanamamasi sonucu B4C
bolgesel kiimelesmesinin arttigi ve buna bagh
olarak mikro bosluklarin arttigi soylenebilir

(Ekici vd. 2016). Bununla birlikte, sinterleme

sicakliklari ve sogutma hizlarindaki
degiskenligin  yaninda, degisen takviye
miktariyla  birlikte numunelerin  yogunluk
degerlerinin degiskenlik gosterdigi
gortlmektedir.  Gerek  kullanilan  matris
malzemesinin  sinterlesme de  go6sterdigi

olumsuzluklar ve gerekse sivi faz sinterleme

sirasinda olusan kismi sivi  fazin matris
malzemesi parc¢aciklarinda meydana getirdigi
gozenekler ve devaminda vylzeye vyayilan
(kusan) sivi fazin katilasarak numunelerin
hacmini arttirma etkileri dikkate alindiginda,
sinter sicakhklari ile yogunluk degisimleri
arasinda anlamli bir iliski kurulamamistir. Zira
artan sinter sicakligiyla beklenen yogunluk
artisinin tersine, sicaklikla artan sivi fazin ylizeye

kusmasi yogunlugu olumsuz etkilemistir.

o
o

ET/M m5 10 m15

[Yo)
o

(0]
o

Bagil Yogunluk (%)

70

KHS 610S 610F 620S  620F
Kati Hal ve Sivi Faz Sinterleme Islemleri

Sekil 9. KHS ve SKSFS islemlerinin bagil yogunluga etkisi
(Effect of SSS and SLPS processes on relative density)

3.3. Sertlik degisimi (Hardness variation)

T/M ve MMK, malzemelerin %B4C takviye oranlari
ve sinterleme islemlerine gore sertlik degisimleri
Sekil 10’da gosterilmistir. TUm numuneler icerisinde
en yliksek sertlik degeri 620S malzemelerinden %15
B4C takviyesi iceren kompozit numunesinde 50
HB30 olarak olctlmistir. 620F de ise takviye orani
% 0 B4C olan yani T/M numunesi 24,7 HB30 sertlik
degeriyle en disik sertlige sahiptir.

60
10 m 15

ET/M m5

N W w
o O O O

Sertlik (BSD5)

=
o

o

KHS 610S 610F 620S 620F
Kati Hal ve Sivi Faz Sinterleme islemleri

Sekil 10. KHS ve SKSFS islemlerinin sertlige etkisi (Effect
of SSS and SLPS processes on hardness)

Kati hal sinterleme yapilan malzemelerde genel
olarak seramik takviye parcacik oraninin artmasiyla
sertlik degerindeki artis beklendigi gibidir. Bununla
birlikte takviye oranindaki artisla B4C pargaciklar
arasl mikrobosluklarin ve sinterlesme
problemlerinin artma egiliminin sertlikte lineer
artisa engel oldugu dastndlebilir. Bu malzemelere
farkh sicakhklarda uygulana sivi faz sinterleme ve

farkh sogutma hizlarinin etkisi ise degiskendir.

Genel olarak 610°C ve 620°C de sivi faz sinterleme
sonrasi hizli sogutma (suda) isleminin sertlige
olumlu etkisi acikca gortlmektedir. Ancak bu durum
KHS sonrasi 610S malzemelerinde ve 6zellikle 620S-
%15B4sC numunede daha belirgindir. Sivi faz
(firinda)
sertlikte dislise ve hizli sogutma ile sertlikte artisa

sinterleme sonrasi yavas soguma ile

sebep olan mekanizma, matris malzemesine
baglanabilir. AlI-Mg,Si ikilisine ait faz diyagram
dikkate alindiginda, AA6061 matris alasiminin Mg ve
Si intermetalik bilesenlerinin dlstk sicaklikta
(610°C) alfa aluminyumdaki kati ¢ozelti orani yiksek

sicakliktakinden daha fazla olacagi gorilmektedir
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2001, Amado and Daroqui 2015).
Dolayisiyla ani sogutmadaki (su verme) asiri doymus

(Zhang et al.

kati ¢ozelti etkisiyle matrisin sertligindeki artisin
daha
sogutma

610S malzemelerinde belirgin  oldugu

soylenebilir. Firinda ile sinterleme
islemleri tamamlanan 610F ve 620F malzemelerinde
duslik sertligin sebebi ise yavas soguma ile saglanan
iri intermetalik cokeltiler oldugu disunulebilir (
Danh vd. 1983, ipekoglu vd. 2018, Matik ve Tanatt
2017). Bununla birlikte, yliksek sicaklikta sivi faz
sinterleme sirasinda sinterlesme orani ve takviye
parcacik-matris araylzey baginin artmasiyla da

sertlikte kazanim saglanabilir.

3.4. Capraz kirilma dayanimi (CKD) ve siineklik
(Transverse rupture strength (TRS) and ductility )

KHS ve 620°C’de SKSFS ve firinda sogutma (620F)
islemlerine ait T/M ve MMK, malzemelerin CKD
degerleri B4C takviye oranlarina bagl olarak Sekil
11'de gosterilmistir. KHS verilerine gore takviye
oranin artmasiyla degerlerde 6nce artis daha sonra
azalma gozlenmistir. %5 B4C takviye elamani igeren
kompozit numunesinin CKD degeri en ylksek
(77MPa) iken, %15 B4C takviye elamani igeren
kompozit numunesinin CKD degeri en disuktir
(31MPa). 620F islemli malzemelerde ise, T/M ve %5
B.C takviye elamani iceren kompozit numunesinin
CKD degerlerinin ylksek, %15 B4C takviye elamani
icerenin ise diisliik oldugu gorilmektedir. Bununla
birlikte KHS islemli malzemelere uygulanan sivi faz
sinterleme isleminin ¢apraz kirilma dayanimlarini
yaklasik %80 oraninda artirdigi soylenebilir. Ancak
birlikte
malzemelerin sineklik ve dayanimlarinda azalma

takviye oranindaki artisla kompozit

belirlenmistir. Mikroyapi incelemeleri sonucu elde
edilen degerlendirmelerde belirtildigi gibi, takviye
oranin artmasiyla homojen karigimin
saglanamamasi sonucu B4C kiimelesmesinin (Sekil
8c ve 8d) olusturdugu gozenek ve B4C pargaciklari
arasi mikrobosluklarin CKD degerlerinin azalttigi
malzemelerdeki

soylenebilir. Zira, toz metal

gozenek oraninin mekanik o6zellikleri Gzerinde
onemli bir etkisi oldugu bilinmektedir (German
2007). Sinterlesme problemlerin yaninda, B.C
parcaciklarin  keskin

koseli geometrisinin de

kompozit yapinin CKD degerlerine olumsuz etkisi
goz ardi edilmemelidir.

120
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—_
[

a60
=
40
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Capraz Kirilma Dayanimi
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Sekil 11. KHS ve 620°C’de SKSFS sonrasi firinda sogutma
isleminin CKD degerlerine etkisi (The effects of SSS
sintering and furnace cooling process after at 620°C SLPS
on the TRS values)

Sekil 12‘de malzemelerin CKD deneyi ile elde edilen
stinekliklerindeki degisim gosterilmistir. Burada,
deneyi
davranisina bagl belirlenen en disik stinekligin KHS

gapraz  kirilma sirecindeki  egilme
uygulanmis malzemelerde ve genel olarak %1
civarinda oldugu gorilmektedir. Sadece KHS-%5B4C
takviyeli MMK, malzemenin egilme kirilmasindaki
stinekligi %2 civarindadir. Bu degerler, neredeyse
hi¢ slinek davranis gostermeksizin yani plastik
deformasyon gerceklesmeksizin gevrek kirilma
davranisini gostermektedir. Ancak bu malzemelere,
620°C’de sivi faz sinterleme ve devaminda firinda
birlikte

stinekliklerinde iki katina kadar artis saglanmistir. Bu

sogutma islemi uygulanmasiyla
sayede en yilksek stineklik 620F-%5B4C malzemesi
icin %4'Un Gzerine gikmistir. SKSFS islemi ile artirilan
sineklige ragmen genel olarak halen stinekligin ¢ok
diuslik oldugu soylenebilir. Aslinda 620F isleminin

iliskili
oldugu

malzemelerin CKD degerlerindeki artisla

olarak  slnekliklerini ~ de  artirmis
gorilmektedir. Dolayisti ile her iki 6zelligin en yliksek
oldugu 620F-%5 malzemesi icin, gerek matris
sinterlesmesinin ve gerekse matris-takviye parcacik
araylizey baginin digerlerinden ¢ok daha yiksek

oldugu soylenebilir.
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Sekil 12. KHS ve 620°C’de SKSFS sonrasi firinda sogutma
isleminin CKD stinekligine etkisi (The effects of SSS
sintering and furnace cooling process after at 620°C SLPS
on ductility)

3.5. Kirik yiizey incelemeleri (Fractured surface
investigations)

Sekil 13’de KHS ve 620°C’'de SKSFS devaminda
firnda soguyan T/M numunelerin ¢apraz kirllma
deneyi sonrasi kirik ylzeylerinin SEM goérintileri
verilmistir. Sekil 13a ‘da AA6061 matris pargaciklari
arasi sinterlesme problemleri agik¢a goriilmektedir.

“lL\ ‘ ‘ \ . " : 71!

l,‘\;e\‘?\

Ny

Bu pargaciklarin  Sekil
parcgaciklarin  bigimleri

2a’da verilen baslangig

ile  benzerlikleri dikkat

cekicidir. Kirilma sirecinde, belirgin bir siinek
kirlma formu olusmadan matris parcaciklari
araylizeylerinden ayrnilmalar  (kirmizi oklarla
gosterildi) olmustur. Yalnizca birkag parcacikta
sinek  kirlma  davranisi  gosteren  plastik
deformasyon izleri (beyaz oklarla gosterildi)

belirlenmistir. Bu durum, KHS ile uretilen T/M
malzemelerde 6nemli oranda sinterlesme problemi
oldugunu  gostermektedir. Bu  malzemelere
620°C'de SKSFS ve firnda sogutma islemi
uygulandiginda ise sinterlesme oraninin artmis
13b ve c'deki kirik yizey SEM

gorintilerinden anlasiimaktadir.

oldugu Sekil

Kirmizi  oklarla isaretlenen farkh boyutlardaki
gukurcuk (canak) olusumlari, kirilma sirecinde
meydana gelen plastik deformasyonu
gostermektedir. Canak icerisinde goziiken ve
yaklasik 1 pum boyutlarindaki agik renkli pargaciklar
ise intermetalik ¢okeltilerdir (Sekil 13c’de kirmizi

daire icinde gosterildi). SKSFS sinterleme siirecinde

Sekil 13. Capraz kirilma deneyi sonrasi T/M numunelerin kirik yiizeylerinin SEM gorintileri; a) KHS ve b,c) 620°C'de
SKSFS ve firinda sogutma (SEM images of broken surfaces of P/M samples fractured by TRS test; a) SSS and b,c) SLPS at

620°C and than cooling in furnace)
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olusan ilk sivi fazin, ergime sicakhgl dusik otektik
bilesimin zengin oldugu bolgelerde meydana geldigi
bilinmektedir (Barber 2004). SKSFS islemleri
sonunda AA6061 alasimi pargaciklar icinde olusan
sivi faz gozenekleri Sekil 7’de gosterilmisti.
Dolayisiyla kirik yizeylerde goriilen cukurcuklarin,
Sekil 7’de tanimlanan goézeneklerde baslayan kirilma
sireci sonunda olustugu soylenebilir. Zira Sekil
13c’de verilen kirik yilzeyin topografyasindaki
AA6061

(duvarlarindan) ¢ekme deformasyonuyla uzayarak

parcaciklarin  gozenek c¢eperlerinden
ayrilmis ve ince ceperli cukurcuk olusturmus hali bu

durumu dogrulamaktadir.

Sekil 14’de KHS ve 620°C’'de SKSFS sonrasi firinda
sogutma uygulanan MMK, malzemelerin kirik ylizey
SEM gorintileri verilmistir. Sekil 14a gorintileri
incelendiginde  AA6061
sinterlesme problemlerinin  yaninda,

matris parcaciklari
arasindaki
matris - B4C parc¢acik araylizeyinde de belirgin KHS
problemleri mevcuttur. Ayrica, artan takviye orani
ile birlikte olusan B4C kiimelesmesi sebebiyle takviye
parcaciklar arasi bosluklarin da (kirmizi ¢erceve
icinde gosterilmistir) CKD ve siineklik degerlerini
dustirme etkisi acikca gorilmektedir.

Sekil 14. %15 B4C takviyeli MMKp malzemenin kirik ylizey SEM gorintileri; a) KHS ve b,c,) SKSFS-620F (Fractured surface

SEM images of 15% B4C reinforced MMCp material; a) SSS and b,c) SLPS-620F)

Sekil 14b ve c'de gosterilen 620°C'de SKSFS
uygulanmis %15 B4C takviyeli MMK, malzemelerde
ise, AA6061 matris pargaciklar arasindaki kismi sivi
faz sinterlesme etkisini gosteren ve siinek kirilmayi
temsil eden kirik ylzey goérindmleri mevcuttur
(Sekil 14b’de kirmizi oklarla gosterildi). Bununla
birlikte, yer yer B4C parcacik-matris arasi sivi faz
islatmasiyla araylizey bagi olusmus sekilde kirik

ylzey formlari da belirlenmistir (Sekil 14b’de kirmizi
cerceve icinde ve Sekil 14c’de daha yiksek blylitme
MMK,
dayanimlari  ve

oraninda  gosterildi).
gapraz

stinekliklerindeki

Dolayisliyla,
malzemelerin kirilma
belirgin  artisa, siwvi  faz
sinterlemenin bahsedilen olumlu etkileriyle katki

saglandigi séylenebilir.
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4. Sonuglar

Toz metalurjisi yontemi ile Uretilen ve kati hal
sinterleme islemi uygulanan AA6061 matrisli B4C
takviyeli MMKp malzemelerin 6zelliklerine stper
kati Gzeri sivi faz sinterleme islemlerinin etkisi
konusunda yapilan bu ¢alismanin genel sonuglari
asagidaki gibi 6zetlenebilir;

. SKSFS islemleri sonunda tozmetal (T/M) ve
MMKp malzemeler genel olarak geometrilerini
korumuslar, makro dizeyde gbézle muayenede
herhangi bir ¢ekme veya ¢okme deformasyonu
Ancak,

olusan sivi

gbzlenmemistir. numune yizeylerinde,

sinter slrecinde fazin numune

yuzeylerine ¢ikmasi (kusma) sonucu olusan
kiirecikler seklinde katilagsmis kusurlar gozlenmistir.
Genel olarak, artan sivi faz sinterleme sicakligiyla

birlikte kusma orani da artmistir.

o 610 °Cve 620°C'de sivi faz sinterleme islemi

uygulanan T/M malzemesinin mikroyapisinda,

parcaciklar  arasindaki  gozenekliligin  kismen
azalmasina ragmen, parcaciklar/taneler iginde yeni
gozenekler olusmustur. Artan sivi faz sinter
sicakhigiyla (620°C) birlikte 6zellikle firinda soguyan

numunelerde bu gézeneklerin boyutlari da artmistir.

o BsC takviye oranin artmasiyla birlikte,
takviye parcaciklarin yogun oldugu bolgelerde
kiimelesmeden (aglomerasyon) kaynaklanan
parcaciklar arasi mikrobosluklarin orani da artmistir.
Bu durum, KHS uygulanan MMK, malzemelerin
yogunluk degerlerinde lineer bir dislse sebep

olmustur.

. Gerek matris malzemesinin sinterlesme
problemleri ve gerekse sivi faz sinterleme sirasinda
olusan sivinin meydana getirdigi gdzenekler ve
devaminda ylzeye vyayilan (kusan) sivi fazin
katilasarak numunelerin hacmini arttirma etkileri
dikkate alindiginda, sivi faz sinter sicakliklari ile
MMKp malzemelerin yogunluk degisimleri arasinda

anlaml bir iliski kurulamamustir.

o Kati hal sinterleme yapilan malzemelerde
genel olarak seramik takviye pargacik oraninin
artmasiyla sertlik degerindeki artis gorilmdastir.
Bununla birlikte takviye oranindaki artisla B4C
parcaciklar arasi mikro bosluklarin ve sinterlesme

problemlerinin artma egiliminin sertlikte lineer
artisa engel oldugu soylenebilir. Sivi faz sinterleme
sonrasl hizli sogutma (suda) isleminin sertlige
olumlu etkisi agikca gorilmustar.

o Kati hal sinterleme ile dretilen MMK;
malzemelerde artan takviye orani ile birlikte capraz
kirllma dayanimlari ve silineklikleri de azalmistir.
Ancak bu malzemelere uygulanan sivi faz sinterleme
kirflma dayanimlari  ve

islemleri ile c¢apraz

sineklikleri yaklasik %80 oraninda artmistir.

o Kirk
uygulanan malzemelerdeki sinterlesme problemleri

ylzey incelemelerinden,  KHS
gorllmustir. Ancak sivi faz sinterleme islemi ile
matris pargaciklari arasinda kismi sinterlesmeler
sonucu siinek kirilma etkileri artmistir. ilave olarak,
matris-B4C parcaciklari arasinda da kismi sivi faz ile
olusmus arayiizey bagi da belirlenmistir.
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