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ABSTRACT

In the study, powder sintering of Nano Boron Nitride reinforced Aluminum powders was applied with a 2.8 kW power,
900 kHz Ultra High Frequency Induction System.Nano Boron Nitride reinforced aluminum matrix powder
compositions were compressed by a cold press in a uniaxial single-acting mold under 20 bar pressure, afterwards
sintered with the given parameters. Five different compositions which are 0.1 wt.%, 0.5 wt.%, 1 wt.%, 2 wt.% and 5
wt.% Nano Boron Nitride reinforced aluminum composites were processed. In order to sinter these 5 different
compositions, temperatures of 600°C, 650°C and 700°C were determined. These optimizations were carried out
separately by subjecting them to Induction Sintering for 3, 5 and 10 minutes. The resulting samples are approximately
16.00 mm in diameter and 4.75 mm in height with a coin-like structure. After the production of 45 samples determined
by temperature, time and additive ratio; hardness, density, energy efficiency and SEM results of these samples were
compared among themselves and the effects of Nano Boron Nitride reinforcement on Induction Sintering were
revealed.
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Nano Bor Nitriir Takviyeli Aliiminyum Tozlarimin Ultra Yiiksek Frekansh Indiiksiyon
Sistemi ile Sinterlenmesi

OZET

Yapilan ¢aligmada, Nano Bor Nitriir takviyeli Aliminyum tozlarina; 2.8 kW gii¢ ve 900 kHz'lik Ultra Yiiksek Frekansli
Indiiksiyon Sistemi’yle toz sinterlenmesi islemi yapilmistir. Nano Bor Nitriir katkili aliiminyum matrisli toz
kompozisyonlart; 20 bar basing altinda tek eksenli tek tesirli bir kalip icerisinde soguk pres ile sikistirilmis, ardindan
belirlenen parametreler ile sinterlenmistir. %0.1, %0.5, %1, %2 ve %5 Nano Bor Nitriir takviyeli aliiminyum
kompozitleri olmak tizere 5 farkli kompozisyonda islem yapilmistir. Bu 5 farkli kompozisyonun sinterleme sicakligi
olarak 600°C, 650°C ve 700°C sicaklik belirlenmistir. Bu optimizasyonlar ayri ayri olmak iizere 3, 5 ve 10 dakika
Indiiksiyon Sinterleme islemine tabi tutulmustur. Olusan numuneler, yaklasik olarak 16.00 mm ¢apinda ve 4.75 mm
yiiksekliginde bozuk para benzeri yapidadir. Sicaklik, siire ve katki orani ile belirlenen 45 adet numunenin iiretiminin
ardindan; bu numunelerin sertlik, yogunluk, enerji verim ve SEM sonuglar1 kendi arasinda karsilagtirilmig, Ultra
Yiiksek Frekansli sinterlemenin Nano Bor Nitriir takviyeli Aliiminyum malzeme iizerine etkileri aragtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, Nano bor nitriir, Indiiksiyon sinterleme, Penetrasyon derinligi, Toz metalurjisi

1. GIRiS

Aliiminyum (Al) hafif ve kolay sekil verilebilen, diger metallere kiyasla mukavemet 6zellikleri diisiik bir
elementtir. Bu element ulasimdan ingaat sektoriine kadar miihendislik uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Bu yiizden Al’a mukavemet ve mekanik iyilestirilmeler yapilmasi ile alakali birgok ¢alisma
bulunmaktadir [1-4]. Al’a yapilan iyilestirmelerde siklikla seramik takviyelerden yararlanilir. Bu takviyeler,
seramik malzemelerin mekanik, termal ve kimyasal Ozelliklerini aliiminyum matrisine transfer ederek
malzemenin 6zelliklerini gelistirmektedir. Ciinkii seramik takviyeler; yiiksek sertlik ve mukavemet, diigiik
yogunluk, uzun siireli sicaklik dayanimi, iyi asinma ve korozyon direnci gibi bir¢ok avantaj saglar. Bunun
yani sira bu takviyeyi fiziksel ve kimyasal olarak daha etkili sonuglar verdigi bilinen ‘nano’ boyutta yapmak;
yeni ve gelismeye ag¢ik ¢alismalarin da ontinii agabilmektedir [5-11].

Nano Bor Nitriir (NBN), matris elementine iyi baglanma 6zellikleri gosterebilen nano boyutta bir seramik
tiriidiir. Bu malzeme yari iletkendir. Oksidasyona kars1 direnci olup, mekanik ve termal 6zellikleri ile dikkat
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cekmekte ve toz metaliirji (TM) tekniklerinde kullanilabilmektedir. Malzemenin nano boyutta taneciklere
sahip olmasi Ozelliklerini gelistirmistir [12,13]. NBN, aliiminyum matrisle kompozit olusturuldugunda
olusan yap1 iyi mekanik ve termal iletkenlik saglayabilmektedir [13,14].

Bu ve buna benzer kompozit malzemeler iiretilirken indiiksiyon sinterleme tekniginin kullanildig:
goriilmiistiir. Indiiksiyonla sinterlemede, indiiksiyon bobinleri yiiksek frekansl elektromanyetik alan iireterek
malzemelere 1s1l islem uygular ve nihai parca elde edilir [15-17]. Bu yontem, kisa stireli yliksek sicaklik
olusturmastyla hizli ve etkili bir sinterleme siireci saglamaktadir. islem; homojen 1sitma, diisiik enerji
tilketimi, kontrol edilebilir 1sitma hizi ve daha kisa islem siireleri gibi avantajlar saglar. Ek olarak,
indiiksiyon sinterleme yontemi, Ozellikle yiiksek sicakliklarda hizli sinterleme gerektiren durumlar i¢in
kullanilir [18,19].

Bu calismada; Saf Al tozuna, agirlikga %0.1, %0.5, %1, %2 ve %5 NBN katkis1 eklenerek Ultra Yiiksek
Frekansli Indiiksiyon Sistemi (UYFIS) ile sinterlemesi saglanmustir. Sinterleme yoluyla elde edilen
numunelerin sertlik, SEM, yogunluk ve elektrik kullanimi sonuglar1 kendi arasinda kargilastirilmigtir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Deney Diizenegi

Caligmada malzeme olarak Saf Al ile NBN tozlar1 kullanilmistir. Kullanilan Al tozlar1 %98.50-98.85
safliga sahip 15 mikron boyutunda kiiresel ve pul goriiniime sahip tozlardir. Tozun yogunlugu 1.25 gr/cm® —
1.45 gr/cm? arasinda degismektedir (Nanokar, Istanbul). Takviye elemam olarak ise NBN kullanilmistir. Bu
malzemenin safligi %99.8 ve boyutu 65-75 nm’dur. Yapisi Hegzagonal (h-BN) ‘dir. Gaz atomizasyonu
yontemi ile {iretilmistir (Nanografi, Ankara). NBN’iin diger 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. NBN ozellikleri.

Nano Bor Nitriir (NBN) Parametreleri Degeri Birimi
Gergek Yogunluk 2.3 glem®
Molekiiler Agirlik 24.82 g
Kristalite Hegzagonal -
Termal Iletkenlik 29 ila 60 W/m
Termal Genlesme 0.54ila 18 um/m
Gencin Modiilii 14 ila 60 GPa
Tam Kiitle 25.0124 g
Monoizotropik Kiitle 25.012 g

2.2. Deney Yontemi

Bu c¢aligmada iiretim; TM yontemiyle gergeklestirilmistir. Sekil 1’de numunelerin iiretim yOntemi
gosterilmektedir.

(1) Saf Al, Saf Nano BN Tozlar1 Temini ve Optimizasyon

(2) Tozlarm V Tipi Mikserde Karistirilmasi

(3) Karigimlarin Tek Eksenli, Tek Tesirli Kalip ile Soguk Preslenmesi

(4) Belirlenen Siirelerde ve Sicakliklarda UYFIS Sinterlemesi ve Dogal Soguma

(5) Analiz ve Degerlendirme

(Sertlik Taramasi, Mikroyapisal Analiz,Yogunluk Degisimi ve Enerji
Kullanimi)

Sekil 1. Saf Al matrisli, NBN katkili kompozitlerin {iretim asamalari.

Caligma; yiizdece katki, sicaklik ve siire optimizasyonu ile baglamistir. Yiizdece katki igin Al’a eklenen
NBN katki oranlar1 %0.1, %0.5, %1, %2 ve %5 olarak belirlenmistir. Bu 5 farkli NBN katkili Al matrisli toz
kompozitlerinin olusmast i¢in Izmir Demokrasi Universitesi Laboratuvarinda bulunan Weightlab Instruments
marka WSA-224T model 0.0001 g hassasiyetli elektronik terazi kullanilmistir. Hazirlanan tozlar, sizdirmaz
V-Tipi bir karistiricida 1 saat boyunca 40 devir/dakika olacak sekilde homojen olarak karistirilmustir.
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Ardindan sicaklik optimizasyonu i¢in 600°C, 650°C ve 700°C sicakliklar belirlenmistir. Her sicaklik igin 5
farkli katki oranina sahip Al matrisli NBN tozlar1 hazirlanmigtir. Farkli sicakliklardaki sinterleme igin
hazirlanan bu 15 farkli toz karigiminin siire optimizasyonu belirlenmistir. Ayr1 ayr1 3, 5 ve 10 dakika
bekleme siireleriyle toplam 45 adet toz karigimi hazir hale getirilmistir. Hazirlanan bu karigimlar ortalama
2.5 gramdir. Al matrisli NBN toz karigimlarinin sikigtirilmasi igin tek eksenli tek tesirli kalip kullanilmustir.
Sikistirma, 20 bar basing altinda Hidropir marka pres kullanilarak yapilmistir. Kullanilacak kalip ise alagiml
sertlestirilmis gelik silindirdir. Kalibin dis ¢ap1 56 mm, yiiksekligi 61 mm’dir. Igeriye giren zzmbanin dis gapi
16 mm’dir. Sikistirma sonrasi olusan numune 16 mm ¢ap (+2%)) ve 4.96 (£2%)) kalinliga sahiptir. Sekil
2¢de (a) karistirilmig ve tartilmis Al matrisli NBN toz kompoziti (2.55gr (+2%)), (b) karistirilan tozun kalip
icine doldurulmasi, (c) pres sonrasi elde edilen ham malzeme gosterilmektedir.

Sekil 2. a) %0.5 NBN katkili Al tozu (2.55gr (£1%)), b) karistirilan tozun kalip i¢ine doldurulmasi, ) pres sonrasi elde
edilen ham numune paketi.

Elde edilen 45 adet ham silindir paketleri, belirlenen sicaklik ve siirelerde UYFIS kullanilarak
sinterlenmistir. Indiiksiyon cihaz1 2.8 kW giic, 900 kHz'lik Ultra Yiiksek Frekansh Indiiksiyon cihazidir.
Istma hiz1 ~20 0C/s’dir. Cihazin indiiksiyon bobini tek sarimlidir. Bobinin dis ¢ap1 26 mm, et kalinlig1 0.5
mm’dir. Sinterlemeden sonra dogal sogumaya birakilan numunelerin yiizeyleri, mekanik ve mikroyapisal
analizin yapilabilmesi i¢cin Metkon Forcipol 202 marka cihazla 100’den 2500 kuma kadar SiC zimparasi ile
zimparalanmis ardindan 6p ve 1p elmas siispansiyon ¢uha ile parlatilmistir. Sekil 3° de 600°C, 5 dk’da %l
NBN katkilt Al kompozitinin (8 numarali numune) UYFIS ile sinterlemesi verilmistir. Sekil 4’te ise UYFIS
Sinterlemesi sonrasi hazir hale getirilmis tiim numuneler gosterilmektedir. Harflendirilen her satir farkli
NBN katki oranina sahip numuneleri sunmaktadir.

Sekil 3. 600°C 5 dk’da %1 NBN katkili Al kompozitinin (8) UYFIS sinterlemesi iglemi.
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Sekil 4. Ozellikleri ile birlikte 45 adet numune.

2.3. Analiz

NBN taktiyeli Saf Al kompozitlerin sertlik deneyleri, Metkon Duroline-LV Vickers Hardness Tester
(HV) sertlik 6lgme cihazinda ASTM E92 standardina uygun olarak 10 saniye siire ve 3 kgf yiikte
gergeklestirilmigtir.  Sertlik 6lglimleri numunenin distan igeri dogru 5 farkli noktasindan yapilmistir. Her
noktada ise 5 kez 6l¢iim yapilmistir. Bu anlamda; her noktada kabul edilen sertlik degeri, o noktadan alinan 5
sertlik degerinin ortalamasidir. Bu da hata paymi (Error Range: E.R.) en aza indirmistir. Her bir
kompozisyon i¢in malzemenin yiizeyinde belirlenen noktalardan sertlik taramas1 45 numunenin tamaminda
gerceklestirilmistir. Sertlik taramasi penetrasyon derinliginden (1sil islem bdlgesi), yani malzemenin en
disindan 2 nokta (1.ve 2.nokta), ardindan malzemenin merkezine dogru sirasiyla 3 noktadan (3,4 ve 5.nokta)
alinmasiyla yapilmistir. Numunenin 1.noktas1 c¢api, 5. noktasi merkezidir. Ayrica analizlerdeki E.R.
gosterilmektedir. Sekil 5’te numune lizerinden 6lciilen sertlik noktalarinin sematik gosterimi verilmektedir.

5. Nokta
~ 4. Nokta
~~ 3.Nokta
~ 2. Nokta
1. Nokta

E.R+0.54.96

Sekil 5. Numune {izerinden 6lg¢iilen sertlik noktalarinin sematik gésterilmis hali.

Numunelerden SEM goriintiileri alinmadan 6nce %1 hidrofliiorik asit; %1.5 klorhidrik asit; %2.5 nitrik
asit ve %95 saf su icerigine sahip Keller sivisiyla 4 saniye boyunca daglanmistir. Ardindan mikro yap1
analizleri SEM ile incelenmistir. SEM incelemeleri izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme Arastirma
Merkezi Laboratuvari’nda bulunan FEI marka QUANTA FEG 250 model cihaz ile yapilmusgtir.

9%0.1, %0.5, %1, %2 ve %5 NBN takviyeli Saf Al kompozitlerin deneysel yogunluklart ASTM B962-17
standardina uygun olarak Arsimet Prensibine gore yapilmustir. Oncelikle, 0.0001 gr hassasiyete sahip dijital
terazi yardimiyla kompozitlerin agirliklar1 (mA) Olciilmiistiir. Ardindan su igerisinde bekletilen
kompozitlerin suya doymus agirliklari (mD) Sl¢iilmistiir. Sonrasinda 40°C sicaklikta etiiv firini igerisinde
kurutulan kompozitlerin kuru agirliklart (mK) dijital terazi ile belirlenmis ve deneysel yogunluklar
hesaplanmustir.

Calismada UYFIS sinterlerlemesi yapilirken enerji verileri kaydedilmistir. Buna gére her bir numunenin
indiiksiyon sinterlemesi sirasinda harcadiklar1 enerji kWh cinsinden yazilmistir. Elektrik maliyetinin
hesaplanmasi amaciyla gii¢ kalite analizorii kullanilmigtir.
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3. DENEY VE OPTIMIiZASYON SONUCLARI
3.1. Sertlik Bulgular1

600°C, 650°C ve 700°C’de yapilan;%0.1, %0.5, %1, %2 ve %5 NBN takviyeli Saf Al kompozitlerinin
UYFIS sinterlemesi sonucu sertlik dl¢timleri yapilmistir. Sertlik alinan noktalar dis ¢aptan merkeze dogru
sirastyla 1,2,3,4 ve 5. noktayr gostermektedir. En yiiksek sertlik tiim numunelerde 1. noktada (cap) ; en
diisiik sertlik ise 5.noktada (merkez) goriilmektedir. Numunelerdeki E.R.+ %2.28 olarak belirlenmistir. HV
cinsinden yapilan 6l¢iim sonuglar1 Sekil 6’da verilmektedir.

@) 600°C - 3 dk Sertlik Sonuclari (b) 600 °C - 5 dk Sertlik Sonuclari
(Nu. No: 01- 04- 07-710-013) (Nu. No: 02- 05- 68-711-014)
75 75
65 < 65
S =)
I 55 X 55 F T
X 5 T 1 N
T 45 @ 45 ! =
o} T
& T
35 35 T
25 25
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Sertlik Alman Noktalar Sertlik Alinan Noktalar

© 600°C - 10 dk Sertlik Sonuglar1  (d)  650°C - 3 dk Sertlik Sonuglari

(Nu. No: 03- 06- 99-112-015) (Nu. No: 016 -019- 022 - #25-028)
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Q) 650°C - 5 dk Sertlik Sonuglart () 650°C - 10 dk Sertlik Sonuclar
(Nu. No: 017 -920- 023 - £26- 029) (Nu. No: 018 -021- 024 - 027-030)
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@) 700°C - 3 dk Sertlik Sonuglart () 700°C - 5 dk Sertlik Sonuglar:
(Nu. No: 31 -934- 037 - 140- 043) (Nu. No:032 -035- €38 - 141- 044)
70 60
60 55
< ~ 50
Tso 2 i 45 RRUESERE
% L T X 40 4
% 40 I < I § 35 }\
30 30
25
20 20
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Sertlik Alinan Noktalar Sertlik Alinan Noktalar
) 700°C - 10 dk Sertlik Sonuglar:
(Nu. No:033 -036- 039 - 142- 045)
60
~ —————
S 50 _\\:
5 ch _\;.
40 T [
A 30 I = -
I -
20
1 2 3 4 5
Sertlik Alinan Noktalar
—0.1% —0.5% — 1% 20 5%

Sekil 6. 600°C’de a) 3 dakika (1-4-7-10-13), b) 5 dakika (2-5-8-11-14), c) 10 dakika (3-6-9-12-15); 650°C d) 3 dakika
(16-19-22-25-28), €) 5 dakika (17-20-23-26-29), f) 10 dakika (18-21-24-27-30) ve 700°C’de g) 3 dakika (31-34-37-40-
43), h) 5 dakika (32-35-38-41-44), 1) 10 dakikadaki (33-36-39-42-45) HV sertlik sonuglari.

3.2. SEM Bulgulari

Keller sivisi ile daglanan numuneler SEM yardimiyla incelenmistir. Numuneler 10x — 1000x arasi

degerlerde biyitilmistir. Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da bazi numunelere dair SEM goriintiileri
verilmektedir.

Penetrasyon
Derinligi

(682.18 pm)

Sekil 7. a) 600°C - 3 dk- %0.5 NBN Kkatkil1 indiiksiyon ile sinterlenmis numunenin (4) penetrasyon derinliginden
alinmig 500 pm boyutunda SEM goriintiisii, b) 600°C - 3 dk- %1 NBN katkili indiiksiyon ile sinterlenmis numunenin
(7) penetrasyon derinliginden alinmis 1 mm boyutunda SEM gériintiisii.
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Penetrasyon
Derinligi

(563.48 um)

Sekil 8. 650°C - 10 dk- %2 NBN katkil1 indiiksiyon ile sinterlenmis numuneden (27) a) penetrasyon derinliginden 1
mm 6l¢eginde ve b) merkezinden 500 um dlgeginde alinmis SEM goriintiisii.

Nano Bor Nitriir
3 (NBN)
Yayilmi

Sekil 9. 700°C- 3 dk- %1 NBN katkil1 indiiksiyon ile sinterlenmis numuneden (37) alinmis NBN takviyesinin, Al
malzeme matrisindeki penetrasyon bolgesinde iyi yayildigini gosteren (a) 20 pm, (b) 10 pm’den SEM goériintiisii.
3.3.Yogunluk Bulgular1

600°C, 650°C ve 700°C’de yapilan;%0.1, %0.5, %1, %2 ve %5 NBN takviyeli Saf Al kompozitlerinin
UYFIS sinterlemesi sonucu yogunluk deneyleri yapilmistir. Hata pay1 ortalama E.R. £ 0.254 olarak Tablo
2’de verilmektedir.

Tablo 2. NBN katkili Al numumelerinin yogunluk sonuglari.

Num.  Sicakhik Saf Al’a Eklenen Siire Ham Sinterleme Yiizdece
No (°C) NBN Katki Orani (dakika) Yogunluk Sonrasi Yogunluk Degisim
(%) (g/cm?) (g/cm’) (%-g/cm?®)
1 600°C 0.1 3 2.561 2.586 0.976
2 600°C 0.1 5 2.551 2.575 0.940
3 600°C 0.1 10 2.585 2.604 0.735
4 600°C 0.5 3 2.575 2.608 1.281
5 600°C 0.5 5 2.554 2.584 1.174
6 600°C 0.5 10 2.56 2.589 1.132
7 600°C 1 3 2.575 2.608 1.281
8 600°C 1 5 2.568 2.600 1.246
9 600°C 1 10 2.584 2.614 1.160
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10 600°C 2 3 2.555 2.579 0.939
11 600°C 2 5 2.594 2.617 0.886
12 600°C 2 10 2.584 2.601 0.657
13 600°C 5 3 2.531 2.568 1.145
14 600°C 5 5 2.562 2.589 1.053
15 600°C 5 10 2.561 2.583 0.859
16 650°C 0.1 3 2.561 2.605 1.718
17 650°C 0.1 5 2.564 2.601 1.443
18 650°C 0.1 10 2.574 2.591 0.660
19 650°C 0.5 3 2.588 2.624 1.391
20 650°C 0.5 5 2.575 2.608 1.281
21 600°C 0.5 10 2.584 2.614 1.160
22 650°C 1 3 2.558 2.599 1.602
23 650°C 1 5 2.579 2.614 1.357
24 650°C 1 10 2.575 2.608 1.281
25 650°C 2 3 2.594 2.627 1.272
26 650°C 2 5 2.584 2.621 1.431
27 650°C 2 10 2.573 2.619 1.787
28 650°C 5 3 2.561 2.598 1.444
29 650°C 5 5 2.561 2.593 1.249
30 650°C 5 10 2.552 2.581 1.136
31 700°C 0.1 3 2.547 2.577 1.177
32 700°C 0.1 5 2.594 2.622 1.079
33 700°C 0.1 10 2.589 2.615 1.004
34 700°C 0.5 3 2.58 2.619 1.511
35 700°C 0.5 5 2.564 2.598 1.326
36 700°C 0.5 10 2.555 2.579 0.939
37 700°C 1 3 2.573 2.609 1.399
38 700°C 1 5 2.601 2.634 1.268
39 700°C 1 10 2.579 2.594 0.581
40 700°C 2 3 2.572 2.607 1.360
41 700°C 2 5 2.594 2.627 1.272
42 700°C 2 10 2.584 2.601 0.657
43 700°C 5 3 2.597 2.625 1.078
44 700°C 5 5 2.538 2.559 0.827
45 700°C 5 10 2.555 2.575 0.782

3.4. Enerji Verim Bulgular:

Caligmanin her asamasinda enerji kullanim verileri kaydedilmistir. Buna goére her bir numunenin
indiiksiyon sinterlemesi sirasinda harcadiklart enerji verileri bulunmustur. Elektrik maliyetinin hesaplanmasi
amaciyla gii¢ kalite analizori kullamilmistir. Ortalama E.R. % + 4’°diir. 600°C, 650°C ve 700°C’de yapilan;
%0,1, %0,5, %1, %2 ve %5 NBN takviyeli Saf Al kompozitlerinin UYFIS sinterlemesi sonucu olusan
elektrik verim sonuglart kWh cinsinden Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. NBN katkili Al numumelerinin elektrik verim sonuglari.

Num. Sicakhik Saf Al’a NBN Katki Oram Siire Enerji Sonug¢lar:
No (°C) (%) (dakika) (kwWh)
1 600°C 0.1 3 361
2 600°C 0.1 5 506
3 600°C 0.1 10 1086
4 600°C 0.5 3 358
5 600°C 0.5 5 510.3
6 600°C 0.5 10 1090
7 600°C 1 3 363
8 600°C 1 5 503.7
9 600°C 1 10 1088
10 600°C 2 3 357
11 600°C 2 5 509
12 600°C 2 10 1091
13 600°C 5 3 354
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14 600°C 5 5 508
15 600°C 5 10 1092
16 650°C 0.1 3 292
17 650°C 0.1 5 662
18 650°C 0.1 10 1270
19 650°C 0.5 3 300
20 650°C 0.5 5 670
21 600°C 0.5 10 1280
22 650°C 1 3 288
23 650°C 1 5 660
24 650°C 1 10 1267
25 650°C 2 3 282
26 650°C 2 5 670
27 650°C 2 10 1276
28 650°C 5 3 279
29 650°C 5 5 667
30 650°C 5 10 1278
31 700°C 0.1 3 419
32 700°C 0.1 5 718.7
33 700°C 0.1 10 1448
34 700°C 0.5 3 423
35 700°C 0.5 5 722.7
36 700°C 0.5 10 1460
37 700°C 1 3 430
38 700°C 1 5 730
39 700°C 1 10 1502
40 700°C 2 3 445
41 700°C 2 5 742.2
42 700°C 2 10 1592
43 700°C 5 3 452
44 700°C 5 5 792.3
45 700°C 5 10 1623.3

4. SONUCLAR

Bu caligmada %98.85 safliga sahip aliminyum tozuna; farkli sicaklikta ve siirelerde, yiizdece %0.1, %0.2
%0,5, %1 ve %5 NBN eklenerek UYFIS sinterlemesi yapilmistir. Sinterlemeden elde edilen sertlik, SEM,
yogunluk ve elektrik verim sonuglari asagida verilmektedir;

Al esasli toz metal kompozitler i¢in en yiiksek sertlik degeri 66.1 HV ile 600°C, 3 dakika ve %0.5
NBN katkili 4 numarali numunede bulunmaktadir.

En diisiik sertlik 700°C’de 10 dakika sinterlenen %5 NBN katkili 45 numarali numunede 27.1 HV
olarak ol¢tlmiistir.

Indiiksiyonla sinterlenen Al matrisli toz metal numunelerde, katki oram arttikga penetrasyon
derinliginde azalma goriilmektedir. incelenen SEM gbriintiilerinde; %0.5 katki oranina sahip 4
numarali numunede ortalama 682.18 pm uzunlugunda penetrasyon derinligi 6lgiiliirken, %2 NBN
katkili 7 numarali numunede ortalama uzunlugu 563.48 um penetrasyon derinligi dl¢iilmiistiir. Bu da
“katki oraninin penetrasyon derinligiyle dogrudan iligkili oldugu” sonucunu vermektedir.
Penetrasyon bolgesindeki tane yapilar1 diger bolgelere gore iri ve biiyiiktiir.

Uretilen tiim kompozitlerde yiiksek sertlik igin en uygun NBN katki oram %0.5 ve 3 dakika
indiiksiyon sinterleme siiresi olarak bulunmaktadir.

SEM gorintiilerinde agirlika %0.1, %0.5 ve %1 NBN takviyesinin, malzeme matrisindeki
penetrasyon bolgesinde iyi yayildigr goriilmiis ve bunun sonucunda malzemenin mukavemetinin
arttigi anlagilmustir.

Sertlik degerinin %0.5 NBN takviyesine kadar arttig1 goriilmektedir. Bu katki orani, kompozit i¢in
sertlik degerindeki tepe noktadir. %0.5 NBN katkisindan sonra katki orani arttikga sertlik azalmustir.
Aym kimyasal kompozisyona sahip malzemelerde sicaklik veya sinterleme siiresi arttikga sertligin
diistligli saptanmustir.

Indiiksiyonla sinterleme sonrasi tiim numunelerde yogunluk artmaktadir. Indiiksiyon siiresi arttikca
yiizdece yogunluk degisimi azalmaktadir. En yiiksek yiizdece yogunluk degisimi %1.787g/cm? ile 27

49



Cubuk, Mutlu, Cavdar | Manufacturing Technologies and Applications, 6(1), 41-51, 2025.

numarali numunede, en diisiik yiizdece yogunluk degisimi ise %0.581 g/cm® ile 39 numarah
numunede goriilmektedir.
o En diisiik elektrik enerjisi kullanimi 279 kWh ile 28 numarali numunede, en yiiksek elektrik enerjisi
kullanimi ise 1623.3 kWh ile 45 numarali numunede ger¢eklesmistir.
Bu ¢alismasinin devaminda asagida belirtilen ¢alismalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

* NBN katkil1 Saf Aliiminyum kompozitlerin tiretilebilirligi bakimindan %0.1 ila %0.5 NBN katki aralig
ile (%0.2; %0.3; %0.4) ; %0.5 ila %1 NBN katki araliginda (%0.6; %0.7; %0.8; %0.9) farkli kompozit
alagimlar olusturularak mekanik 6zelliklere etkisi arastirilabilir. Bu durum sicaklik optimizasyonun
netlesmesinde de 6nemli parametreler saglayabilir.

» Uretilen kompozitlere sicak pres yoluyla indiiksiyon sinterleme yapilarak mekanik &zelliklere etkisi
aragtirilabilir. Bu durum mekanik 6zelliklerin, malzemenin her yerine homojen bir sekilde yayilmasini
saglayabilir mi sorusunun cevabini verebilir.

» Kompozitlerin preste sikistirilmasi saglanirken uygulanan basing igin bir optimizasyon yapilarak
mekanik 6zelliklere etkileri incelenebilir.

» Matris malzemesine, 1s1l iletkenligi daha yiiksek olan bakir ve ¢elik gibi bagka metal malzemeler eklenip
hibrit kompozit iiretimi yapilarak mekanik 6zelliklere etkisi arastirilabilir.

« Uretilen kompozitlerin islenebilirlik, asinma ve korozyon 6zellikleri saptanabilir.

« Indiiksiyon Sinterleme esnasinda olusan penetrasyon derinliginin malzemelere ve katki oranina bagh
matematiksel modellemesi ¢ikarilabilir.

* Yapilan bu ¢aligsmayla ilgili miihendislik disiplinleriyle alakali bir optimizasyon ¢aligmasi yapilabilir.
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