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Bu galismada, Al-7Si%10B,C metal matrisli kompozit malzeme (MMK), Al-%7Si toz karigI-
mi igerisine agdirlikga %10 oraninda B,C ilave edilerek toz metalurjisi yéntemi kullanilarak
uretilmistir. Hazirlanan toz karigsimlari, 450 MPa basing altinda soguk presleme islemine
tabi tutulmus ve argon gazi atmosferinde farkh sinterleme sicakliklarinda (550°C, 570°C

ve 590 °C) 60 dakika sure ile sinterlenmistir. Farkl sinterleme sicakliklarinda tretilen
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Anahtar kelimeler:

Al78i%10B,C kompozit malzemelerin mikro yapilari, SEM+EDS, X-igini kirinimi (XRD)
ve sertlik 6lgiimu ile karakterize edilmistir. Calisma sonucunda, sinterleme sicakhginin
artmasi ile matris fazinda Al, . Si

32190047 V€ matris-takviye arasinda ise AIB,,, AIB,, faz ve

bilesikleri olustugu goériimustar. Ayrica sicaklik degerlerindeki artisa bagl olarak sertlik

Al-Si, degerlerinde gorulur bir artis oldugu belirlenmisgtir.
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The effect of different sintering temperatures on microstructure and hardness in
Al-7Si%10B,C composite material production
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In this study, Al-7Si%10B,C metal matrix composite material (MMC) was produced by
adding 10 wt. % B,C in weight into the Al-%7Si powder mixture, using powder metallurgy
method. The prepared powder mixtures were subjected to cold press under a pressure of
450 MPa and sintered for 60 minutes at different sintering temperatures (550 °C, 570 °C
and 590°C) in an argon gas atmosphere. Microstructures of Al7Si%10B,C composite
materials produced at different sintering temperatures were characterized by SEM+EDS,
X-ray diffraction (XRD) and hardness measurements. As a result of the study, it was ob-
served that Al,,.Si ,, in matrix phase and AIB._, AIB. , phase and compounds between

3,217°0,47
matrix and reinforcement were formed by increasing the sintering temperature. Further-
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Al-Si, more, it was determined that there is a significant increase in hardness values due to the
B,C, increase in temperature values.

MMC,

Powder Metallurgy

1. Giris (Introduction)

Metal matrisli kompozitler, mukavemet agirlik orani,
yuksek spesifik sertlik, ylksek sertlik, yliksek plastik
akma mukavemeti, iyi termal genlesme, termal karar-
lihk, strlinme direnci ve iyi oksidasyon ve korozyon
direnci gibi avantajli 6zellikleri nedeniyle otomotiv,
balistik endustriler, altyapi, hava-uzay araglari, su alti
araglari ve derin okyanus ekipmanlari gibi birgok uygu-
lama alaninda kullaniimaktadir [1]. Mevcut metal mat-
rislikompozitler arasinda, parcacik takviyeli aliminyum
matris kompozitler, nispeten disuk maliyet, disik yo-
gunluk, Ustln fiziksel ve gevresel direng, yiksek sertlik,

iyi agsinma direnci, yuksek mukavemetli agirlik orani ve
diger mekanik 6zellikleri ile 6n plana ¢cikmaktadir [2-4].

Ucak, otomotiv, ingaat, paketleme, elektronik ve as-
keri sanayilerdeki yapisal uygulamalar icin isteni-
len malzeme olmasi nedeniyle Aliminyum matris
kompozitlerin kullanimi kisa surede ivme kazan-
mistir [5,6]. Aliminyum (Al) ve alagimlari, asinma
davranigsini ve mekaniksel dayanimi gelistirmek
icin seramiklerle takviye edilerek aliminyum mat-
risli kompozitler olugturulur. Kompozit malzemede
takviye elemanlarinin esas fonksiyonlari; yuki ta-
slyarak matrisin rijitik ve dayanimini artirmaktir [7].

*Sorumlu yazar: nycolak@beu.edu.tr
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Bor karbur (B,C) seramikleri, yliksek mukavemet, yik-
sek erime noktasli, diislk yodunluk (2,52 g/cm?®), iyi
asinma direnci, iyi kimyasal stabilite, nétron absorp-
siyonu, Gglncu en sert (elmas ve kibik bor nitriirden
sonra 9,5+Mohs skalasinda) malzeme olmasi gibi
cazip ve benzersiz dzelliklere sahip seramik takviye
fazidir [8-10]. Olaganlsti Gzelliklerden dolayi, B,C
seramikleri, askeri, mihendislik ve nukleer enerji gibi
cesitli endlstriyel alanlarda kullanim potansiyelini gés-
termistir [11].

B,C’yi bir metal ile birlegtirmenin kirilganlikla iliskili
problemleri hafifletebilecegdi bilinmektedir. Bu amagla
B,C’ye katilmada kullanilan en populer metal alimin-
yumdur [12]. AISi alagsimina, B,C pargaciklarinin ek-
lenmesi ile matrisin mekanik 6zellikleri ve termal stabi-
lite artmaktadir. Ayrica B,C nin, silisyum karbdr (SiC)
ve aluminyum oksit (Al,O,) gibi yaygin ticari seramik
takviyelerden daha dislik yogunluga sahip olmasi ile
daha yuksek spesifik rijitligi olan kompozitlerin Ure-
tilmesine neden olur [13]. Ayrica, bircok arastirmaci
Al'un dusuk yodunlugu ve iyi stineklige sahip olmasi
nedeniyle Al-B,C kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek icin yogunlagsmistir [14,15]. Gomez ve ark.
[16], Al-B,C kompozitlerin sertlik ve mukavemetlerinin
takviye hacim fraksiyonu ile birlikte arttigini ve mak-
simum degere %10 B,C takviye oraninda ulagildigini
bildirmiglerdir. Aliminyum, B,C’yi yliksek sicakliklarda
iyi 1slatir. Ergiyik aliminyumun B,C ile temas etmesi
durumunda ALBC, AB,C,, AB,, AB,C, ALB,C

244 100 “Mga 7 MVgBPygo
b-AlB AIBZ, A|B12C2, AIB,.C A|4C3 ve a-A|B12'7 gibi

12? 4827
cesitli ikili ve Gglincul fazlar olugsmasi ile sonuglanmis-

tir. Bunlardan en sik gortlen ALLBC fazidir [17,18].

Yapilan ¢alismada; toz metalurjisi yontemi kullanilarak
AlI7Si matrise %10 B,C takviye edilerek farkli sinterle-
me sicakliklarinda kompozitlerin tretimi ve 6zellikleri-
nin incelemesi amagclanmistir. Sinterleme sicakliklari
%7 Si iceren Al matris alagimina gore belirlenmigtir.
Numuneler, Al-Si denge diyagramina gore otektik si-
cakligin (577 °C’nin) altinda, 6tektik sicakliga yakin ve
Ustinde olmak Uzere Ug farkli sinterleme sicakliginda
(550-570-590 °C) sinterlenerek Uretilmistir. Uretilen
kompozitlerin ézellikleri, taramali elektron mikroskobu
(SEM), X i1sini enerji dagihm spektrometresi (EDS), X
isinlar kirnnimindan (XRD) faydalanilarak incelenmis,
numunelerin dlgilen yogunluk ve mikro sertlik deger-
leri ile yorumlanmistir.

2. Malzemeler ve yontemler (Materials and methods)

Bu calismada kullanilan numuneler toz metalurjisi
yéntemi ile Uretilmistir. Deney numunelerinin Uretimin-
de kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 1'de verilen
B,C tozu ve Cizelge 2'de verilen Al tozu kullanilmistir.

Numune dretimi i¢in aliminyum-silisyum esasl (agir-
hkea; Al %93, Si %7) matrise %10 B,C pargacik tak-
viye edilerek planeter tip degirmende paslanmaz celik
o6gutme hicresi icerisinde 45 dakika sire ile 10 mm ¢a-
pinda paslanmaz celik bilye, 10:1 bilye/toz orani, %50
kap doluluk orani ve topaklanmalari 6nleme amaci ile
1 ml etanol kullanilarak toz karisimlari hazirlanmistir.
Toz karisimlari 450 MPa basing ile soguk preslenerek
@10x10 mm boyutlarinda ham numuneler Uretilmistir.
Uretilen ham numuneler 550°C, 570°C ve 590°C si-
cakliklarina 30 dk. surede ¢ikilmig, 60 dk. bekleme su-
resi ile Sekil 1’de sematik olarak verilen atmosfer kont-
rolli firin ile argon gaz atmosferinde sinterlenmistir.

Argon Tiip

Sinterleme Firim
Rezistans
Aliimina Tiip

Sivi Kabr
—

‘ Kontrol Panel!' E m

Sekil 1. Sinterleme firininin sematik gésterimi (Schematic rep-
resentation of the sintering furnace).

Uretilen numuneler mikroyapi incelemeleri igin standart
metalografik islemlerle hazirlandiktan sonra, KELLER
(1 ml HF, 1,5 ml HCI, 2,5 ml HNO,, 95 ml H,O) dag-
layicisi ile 30 sn. kimyasal daglama iglemi yapiimistir.
Daglanan numunelerin mikroyapilari taramali elektron
mikroskobu (SEM+EDS) ile incelenmistir. Ayrica sin-
terlenen numuneler X-isini kirinimi (XRD) ve sertlik
Olcuimleri ile karakterize edilmistir. Yogunluk délgtimleri
Arsimet prensibine gére 3 numuneden olgim alinmis
ve ortalamasi alinarak belirlenmistir. Sertlik dlglimleri
Vickers sertlik 6lgimu ile 5 N ylk altinda 10 sn. slre
ile 5 farkli noktadan ol¢uimus ve ortalamasi alinmistir.

Cizelge 1. Bor karbur (B,C) tozunun kimyasal ve fiziksel ézellikleri (Chemical and physical properties of boron carbide (B,C) powder).

C?r:aﬁl c N o Fe Si Al Diger Yogunluk Boyut Dagilimi
1,5-1,7 90% 50% 10%
3,85 %21,80 %0,70 %1  %0,05 %0,15 %0,05 %0,50 ’/ '3
gicm 6,5um 2,5um 0,4 um

Cizelge 2. Aliminyum tozunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Chemical and physical properties of aluminum powder).

Al Pb As

Fe Yogunluk Boyut Dagilimi

2%97.0 <%0.03 < %0.0005

<%1.0

2.70 glcm ® <50 ym
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3. Sonuglar ve tartisma (Results and discussion)

Toz metalurjisi ydntemi ile Uretilen Al7Si%10B,C kom-
pozitlerinin mikroyapi resimleri Sekil 2-4’te verilmistir.
SEM fotograflari incelendiginde sinterlemenin basarili
olarak gerceklestigi gérulmektedir. Uygulanan sinterle-
me sicakliklarinin hepsinde B,C partikdllerinin homo-
jen bir dagihm goésterdigi ve topaklanmalarin olmadigi
gorulmistir. Numunedeki toz taneciklerinin sinterleme
sicakliginin etkisi ile birbirleriyle etkilesimlerinin arttigi
ve tane yapisinin degistigi gorilmektedir. Sinterleme
sicakligindaki artig ile birlesme egiliminin arttigi ve ta-
nelerinde buna bagli olarak buyudugu gértlmektedir.

Mikro yapi fotograflari ve EDS analiz sonuglarindan
gorilecegi Uzere B,C takviye fazi matris fazi olan Al-Si
icerisinde esit ve duzenli bir sekilde yerlesmistir. Bu
durumun mekanik alasimlama esnasinda ve tozlarin
preslenmesi sirasinda olustugu disunilmektedir. Me-
kanik alasimlama esnasinda sekil degistirmis olan toz
partikUllerinin birbirlerine degme alanlari buytr ve si-
kistirma sonrasi partikiller arasi adhezyon kuvveti ar-
tar. Boylece sekil degistirme yetenegdi kalmayan tozlar
soguk kaynak olur [19]. AlI-B,C kompozitlerde matris
fazi olan aliminyum, bor karblr pargalarinin etrafini
sararak kirilgan olan takviye fazini mukavemetli hale
getirir [20].

Sekil 2. 550°C’de sinterlenen Al7Si%10B,C SEM gorintileri a) X130, b) X500 (Al7Si%10B,C SEM images sintered at 550 °C

a) X150, b) X500).

Sekil 3. 570 °C’de sinterlenen Al7Si%10B,C SEM gérintileri a) X150, b) X500 (Al7Si%10B,C SEM images sintered at 570 °C

a) X150, b) X500).

SR b J s

Sekil 4. 590°C’de sinterlenen Al7Si%10B,C SEM gorintileri a) X130, b) X500 (Al7Si%10B,C SEM images sintered at 590 °C

a) X150, b) X500).
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Numune C o Al Si B Fe
1 456 2826 6657 061 -
ATSI%I0B,C 2 5,69 46,70 4293 0,74 394
(550°C) 31031 11,97 7530 050 1,92
4 3241 - 3 6459 - -
) 1 547 628 476 3015 30,56 22,78
A”SS‘;/(‘;}(‘;B‘*C 2 11,16 404 864 1,16 - -
ey 31080 23,01 1576 058 4985
wossaone L6 - 4959 076 4332
170
o0°Cy " | 2| 462 - 7115 046 2377
3598 2399 3504 051 3448

Sekil 5. Deney numunelerine ait EDS analiz noktalarini gosteren SEM fotografi (X3000) a) Al7Si%10B,C-550 °C,
b) AlI7Si%10B,C-570 °C c) Al7Si%10B,C-590 °C (SEM photograph showing the EDS analysis points of the test samples (X3000),
a) Al7Si%10B,C-550 °C, b) Al7Si%10B,C-570 °C c¢) Al7Si%10B,C-590 °C).

Numunelere ait EDS analiz noktalarini gésteren SEM
fotografi Sekil 5°te verilmigti. EDS analizleri numu-
ne Uzerindeki farkli noktalardan alinmistir. Matris ve
takviye uzerinde farkli bdlgelerden alinan EDS ana-
lizleri incelendiginde; yapi igerisinde aliminyum (Al),
silisyum (Si), karbon (C), bor (B), oksijen (O) ve demir
(Fe) elementleri tespit edilmistir. EDS sonuglarinda ya-
pida oksijen kirlenmesine rastlanmigtir. Bunun nedeni
kompozitin yapisinda bulunan elementlerin oksijene
olan egilimleridir. Aliminyumun oksijene karg! afinitesi
yuksektir, ortamda ki hava ile temas eden aliminyum
oksijen ile reaksiyona girer ve bir oksit film tabakasi
(ALO,) olusturur [21].

Numunelerden alinan XRD analizi sonuglari Sekil 6'da
verilmistir. XRD grafikleri incelendiginde 550°C’ de sin-
terlenen Al7Si%10B,C numunesinde Bor (Tetragonal),
B,C (Rhombo Hedral), AIB,; (Rhombo Hedral), Al (kG-
b|k) Al,,.S 047fazveblleglklerlnlnolustugutespltedllmlg-
tir. 570 °C’de sinterlenen Al7Si%10B,C numunesinde
AlB,, (Tetragonal), B,C (Rhombo Hedral) Al (ku-
b|k) SiC (Hegzagonal) Al,,.Si),, faz ve bilesikleri-
nin olustugu tespit ed|Im|§t|r 590 °C’ de sinterlenen
Al7Si%10B,C numunesinde B,C (Orthorhombic), Al
(kubik), AI321 047 1AZ VE blle§|kler|n|n olustugu tespit
edilmistir. Matris fazini olusturan Al, takviye B,C’l 1s-
latmig ve AIB,, AIB,, ikili fazlarinin olugsmasini sagla-
mistir. Al,,.Si, ,, intermetalik bilesigi matrisi olusturan

3,217°0,47
Al ve Si arasindaki reaksiyondan kaynaklanmaktadir.

10°

Pyzik ve Beaman [22], yaptiklari galismada B,C takvi-
yeli Al kompozitlerde Al-B-C fazi gelisiminin 450 °C’de
basladigini Al,BC olustugunu, 600 °C’nin Gzerindeki isi

12000 H

C) 1 1. BgC (Orthorhombic)
2. Al (Kiibik)
8000 3. Al 51Sig 47
4000 + 2
2
| | : =
0 - A ’\_»\_.
1. AlBq, (Tetragonal)
_ b) 3 12
& b 2. B4C (Rhombo Hedral)
§1320 — 3 3. Al (Kiibik)
=]
@) 4.SiC (Hegzagonal)
~
£ 880 5. Al x1Sigy7 3
= 5
440 - 1
A L
41
04 i 1 %JJ | W Rt kl
1. Bor (Tetragonal)
a) 4
2.B 4C (Rhombo Hedral)
1320 <
3. AIB_  (Rhombo Hedral)|
4 10
880 4. Al (Kiibik)
1 5. Al3,218i0,4,7 4

5

10 20 30 40 50 60 70 80
2-Theta-Scale

Sekil 6. Deney numunelerine ait XRD analiz grafi-
gi a) AlI7Si%10B,C-550 °C b) AI7Si%10B,C-570 °C c)
Al7Si%10B,C-590 °C (XRD analys graph of the test specimens
a) Al7Si%10B,C-550 °C b) AI7Si%10B,C-570 °C c) AlI7Si%10B,C
-590 °C).
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Cizelge 3. Numunelerin sinterleme sonrasi yogunluk degerleri (Density values of samples after sintering).

) Matris Alasimi  Takviye Numune Teorik Sinterlenmis Numune
S?égfjﬂ?'(‘?,g) Al (% Si B.C (% Yogunluk Y"lou“':::lnuek Doluluk Orani
g (%) (o) BiC(%) (griem?) (rlem’) (%)
550 83,7 6,3 10 2,5666 2,3590 91,91
570 83,7 6,3 10 2,5666 2,3653 92,16
590 83,7 6,3 10 2,5666 2,3779 92,65

uygulamalarinda ise AIB,, Al,BC, AIB,,C, ve Al,C, gibi
fazlarin olusabildigini belirtmiglerdir. Viala ve ark. [18]
yaptiklari galismada ise 1141 + 4 K sicakliklarda reak-
siyon drlnleri olarak Al,BC ve AIB, olustugunu, 1141
K'den daha yiksek sicakliklarda Al,BC ve AIB,'nin ye-
rini AL,B,,C,, b-AIB,, fazlarinin aldigi belirtilmistir.

374872

Farkl sinterleme sicakliklari uygulanarak Uretilen
numunelerin yogunluk oOlgim sonuglari Cizelge 3’te
verilmistir. Sonuglara gore, sinterleme sicakligindaki
artis ile numunelerin sinterleme sonrasi yogunlukla-
ri ve % doluluk oranlari artmistir. En ylksek sinter-
leme sonrasi yogunluk degeri 590 °C de sinterlenen
Al7Si%10B,C numunesinde 2,3779 gr/cm? ayrica ayni
numunede % doluluk oraninin ise % 92,65 oldugu
gorulmastar. Sinterleme sicakliklarindaki artis mat-
ris fazini olusturan Al-Si’'un ylzey enerjisini artirmig
ve sinterlemenin daha yodun olugsmasini saglamistir.
Al-B,C Kompozitlerde sicaklik artisi Al'u hareketlendi-
rerek gozenekleri doldurur ayrica Al ve B,C arasinda
olusan bilesiklerde kompozitlerin bagdil yodunlugunu
etkilemektedir [23].

Sinterleme sicaklidina bagl olarak sertlik ve sinterle-
nen numunelerden dlgilen yogunluk degisimlerini gos-
teren grafik Sekil 7°de verilmistir. Grafik incelendiginde,
Al7Si%10B,C kompozitlerde sinterleme sicaklarin-
daki artisin sertlik degerlerini de artirdigi gorulmek-
tedir, en yuksek sertlik degeri 590 °C de sinterlenen
Al78i%10B,C numunesinde 425,2 Hv olarak tespit
edilmistir. Numunelerde artan sinterleme sicakligi ile
porozite orani dismus ve yogunluk degerleri artmigtir,
ayrica artan sinterleme sicakligi matris-takviye arasi
reaksiyonu etkileyerek sertlik degerlerini artirmistir.

440 2,380
—— Sertlik *
—%— Yogunluk Y
4204 12,375
~ g
400 4 3
S F2370
= 2
2 380 ] ® E|
= * 2,365
2 =)
« >
360
2,360
§
3404
T T T T T 2,355
550 570 590
Sinterleme Sicakligi (°C)

Sekil 7. Al7Si%10B,C kompozitin sinterleme sicakliginin
sertlik ve yogunlug@a etkisi (Hardness and density effect of sinte-
ring temperature of Al7Si%10B,C composites).

4. Sonuglarin degerlendirilmesi (Conclusions)

1. Al-7Si matrisli ve agirlikga %10 B,C takviye katkili
kompozitler; 450 MPa basingta soguk preslenmis
ve 550, 570, 590 °C’de argon atmosferi ortaminda
sinterlenerek Uretilebilmigtir.

2. AI7Si%10B,C kompozit malzemelerde sinterleme
sicakliginin etkisi, XRD, SEM, mikro sertlik de-
neyleri yapilarak analiz edilmis ve farkl sinterle-
me sicakliklari 6ngoérilen etkiyi saglamistir.

3. SEM incelemelerinde tim numunelerde matris
icerisinde takviye partikil dagiliminin iyi oldugu
gOrulmdas, sinterleme sicakligindaki artis ile toz-
lardaki baglanmanin da arttigi géralmastur.

4. X ginlari kinnimi (XRD) tayini ile numunelerde
B,C., B,C, Al ,Si,,,, AIB,,, AIB,, faz ve bilesikleri

tespit edilmistir.

5. SEM ve EDS analizlerinden goruldigu tzere B,C
takviye fazlari Al matris tarafindan sarilmigtir.

6. Sinterleme sicakligindaki artis numunelerin ger-
cek - teorik yogunluk degerlerini artirmistir. En
yuksek gercek yogunluk degeri 590 °C’de sinter-
lenen AI7Si%10B,C numunesinde 2,3779 gr/cm?,
teorik yogunlugun ise % 92,65 oldugu gorilmastar.

7. Sinterleme sicakligindaki artis ile sertlik artmigtir,
en yuksek sertlik degeri 590 °C’de sinterlenen nu-
munede 425,2 HV olarak olglimustuar.
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