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Figure A. SEM micrograph of 610S coded MMCp material
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Figure B. Comparison of TRS values of P/M and MMCp materials

Theory and Methods: Pre-alloyed Al6061 metal powder with 0%, 5%, 10% and 15% (wt) B4C
ceramic particle reinforcing elements were mixed in the turbula device for 45 minutes. The
mixture powder was compressed in the mold in dimensions 40x60mm? at a pre-pressing
pressure of 200 MPa at room temperature. Subsequently, lubricant removal process was applied
for 45 minutes at 400°C under argon atmosphere in the same mold block. Then, MMCp
materials were produced by applying hot pressing (HP) active sintering under argon atmosphere
for 1 hour under pressure of 100 MPa at 550°C. Secondary sintering was performed on these
samples by applying supersolidus liquid-phase sintering (SLPS) for 1 hour at 610°C.
Microstructures and physical properties of composite materials produced; characterized by
metallographic examination, hardness and density measurements, transverse rapture strength
(TRS) test and fracture surface analysis by scanning electron microscopy (SEM).

Results: At the end of the SLPS process, the samples were cooled fast in water (W) and slow in
the furnace (F), and the effect of the cooling rate was also investigated. SLPS process partially
reduced the density of MMCp materials produced by HP. This effect is especially high in
furnace cooled samples. However, there was a significant increase in the hardness and TRS
values of the samples cooled in water quickly.

Conclusion: As can be seen in the SEM image given in Figure.A with the SLPS process
applied after the hot press, the interface bond in MMCp materials is strengthened. This situation
caused a significant increase in TRS values, especially in water-cooled samples, as can be seen
in the graphic in Figure.B.
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Bu deneysel caligmada, sicak presleme aktif sinterleme yontemi ile iiretilen A16061 matrisli
B4C parcacik takviyeli Metal Matrisli Kompozit (MMKp) malzemelerin 6zelliklerine takviye
orani ve siv1 faz sinterlemenin etkisi arastirilmistir. Agirlikga %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda
B4C seramik parcacik takviye elemanlari ile 6n alasimli A16061 metal tozu turbula cihazinda 45
dakika siire ile kanstirilmigtir. Karigim tozlar, 40x60mm? boyutlarindaki kalip igerisinde oda
sicakliginda 200 MPa 6n presleme basincinda sikistirilmistir. Devaminda ayni kalip blogu
icerisinde argon atmosferi altinda 400°C sicaklikta 45 dakika boyunca yaglayict giderme islemi
uygulanmistir. Ardindan, 550°C sicaklikta 100 MPa basing altinda 1 saat boyunca argon
atmosferi altinda sicak presleme (SP) aktif sinterleme islemi uygulanarak MMKp malzemeler
tretilmistir. Bu numunelere 610°C sicaklikta 1 saat siireyle siiper kati iizeri sivi faz sinterleme
(SKSS) isleminin uygulanmasiyla ikincil sinterleme islemi gerceklestirilmistir. Uretilen
kompozit malzemelerin mikroyapilar1 ve fiziksel 6zellikleri; metalografik muayene, sertlik ve
yogunluk 6l¢iimleri, ¢capraz kirllma dayanimlar1 (CKD) ve kirik yiizey analizi taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile karakterize edilmistir. SKSS iglemi sonunda numuneler suda hizli (S) ve
firnda yavas (F) sogutularak, soguma hizinin etkisi de incelenmeye ¢alistimistir. SKSS islemi,
SP ile iiretilen MMKp malzemelerin yogunlugunu kismen diistirmiistiir. Bu etki 6zellikle firin
ortaminda yavag sogutmaya birakilan numunelerde daha fazladir. Bununla birlikte suda hizli
sogutulan numunelerin sertlik ve CKD degerlerinde 6nemli miktarda artis meydana gelmistir.

The Effect of B4C Reinforcement Ratio and Secondary Sintering
Processes on Properties of Al6061 Matrix MMC, Materials

Abstract

In this experimental study, the effect of reinforcement ratio and liquid phase sintering on
properties of Al6061 matrix B4C particle reinforced Metal Matrix Composite (MMCp) materials
produced by hot pressing active sintering method was investigated. Pre-alloyed Al6061 metal
powder with 0%, 5%, 10% and 15% (wt) B4C ceramic particle reinforcing elements were mixed
in the turbula device for 45 minutes. The mixture powder was compressed in the mold in
dimensions 40x60mm? at a pre-pressing pressure of 200 MPa at room temperature.
Subsequently, lubricant removal process was applied for 45 minutes at 400°C under argon
atmosphere in the same mold block. Then, MMCe materials were produced by applying hot
pressing (HP) active sintering under argon atmosphere for 1 hour under pressure of 100 MPa at
550°C. Secondary sintering was performed on these samples by applying supersolidus liquid-
phase sintering (SLPS) for 1 hour at 610°C. Microstructures and physical properties of
composite materials produced; characterized by metallographic examination, hardness and
density measurements, transverse rapture strength (TRS) test and fracture surface analysis by
scanning electron microscopy (SEM). At the end of the SLPS process, the samples were cooled
fast in water (W) and slow in the furnace (F), and the effect of the cooling rate was also
investigated. SLPS process partially reduced the density of MMCp materials produced by HP.
This effect is especially high in furnace cooled samples. However, there was a significant
increase in the hardness and TRS values of the samples cooled in water quickly.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Giintimiizde, 6zellikle havacilik ve otomotiv endiistrilerindeki farkli uygulamalar i¢in hafif ve benzersiz
mekanik o6zellikleri nedeni ile kompozit malzemelerin 6nemli bir boyut aldig: bilinmektedir [1]. Metal
matrisli kompozitlerde Al, Mg ve Ti gibi farkli matris malzemeleri kullanilir. Bunlar arasinda
Aliminyum; hafifligi, yiiksek 1s1 iletkenligi ve korozyon direnci nedeni ile en ¢ok tercih edilen matris
malzemelerinden biri olmustur [2]. Aliiminyum metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, mitkemmel
korozyon direnci ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler ile otomotiv ve havacilik endiistrileri igin
uygun bir yapisal malzeme olarak ortaya ¢ikmustir [3].

Pargacik takviyeli aliminyum matrisli kompozit (MMKp) malzemeler, yiiksek mukavemet, diisiik 1s1l
genlesme katsayist ve iyi aginma direnci gibi ideal o6zellikler saglayan gelismis malzeme simifidir.
Karigtirmali dokiim, infiltrasyon ve toz metalurjisi (TM) gibi genis {iretim teknikleriyle MMK, malzeme
tretimi gergeklestirilebilir. Gliniimiiz teknolojilerinde toz metalurjisi yontemi ile iiretilen pargalarin bi¢im
ve agirligma gore sundugu avantajlar nedeni ile iiretim ve arasgtirma orani oldukga artmistir [4, 5, 6].
Matris ve takviye arasindaki istenmeyen reaksiyonlar1 en aza indiren disiik islem sicakligi, takviye
partikiillerinin matris iginde miimkiin oldugunca homojen dagitilmasi ve net sekilli imalata uygunlugu
sebebiyle TM avantajli bir yontemdir [1].

Saf aliiminyum veya aliiminyum alasimlarindan olusan matris Al.0s;, SiC, B4C seramik pargaciklari ile
giiclendirilir [7]. B4C hafif seramik malzeme grubuna ait olup, yiiksek sicakliklarda ergir, yiiksek
mekanik o6zellikler, kimyasal direng ve nétron emici 6zellik gosterir. Tiim avantajlarina ragmen, disiik
kirllma toklugu, B4C’nin en 6nemli dezavantajidir. B4C, elmas ve kiibik bor nitriirden sonra tigiincii en
sert malzemedir, ancak en ¢ok {iretilen ve kullanilan sert malzemedir [5, 8]. Al-B4C kompozitlerden sert
ve diisiik yogunluklu malzeme elde etmek i¢in; B4C'nin yiiksek sertligi ile Al’nin siinekligi bir araya
getirildiginden enddistrinin ilgisini ¢ekmektedir. Bu MMK, malzemeler nétron absorbe eden yapisal
kompozit ve zirh plaka malzemeleri i¢in diger kompozitlere kiyasla daha iyi arayiizey bagina sahiptir [9].

Yiiksek performansa ve yiiksek oranda yogunluk degerlerine sahip malzemelerin tretilmesi i¢in sicak
presleme uygun bir yontemdir [10, 11]. Bu yontem; nispeten yiiksek basing, diisiik sicaklik (~500-650°C),
tam yogunluk gibi bazi firsatlar sunar. Ayni zamanda, 6zel uygulamalarin ihtiyaglarina yonelik
ozelliklerin uyarlanmasi igin ¢esitli matris alagimlarinin uygulanmasiyla birlikte aliminyum matrisli
kompozit malzemelerin sentezlenmesine izin verir [12]. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, bir siv1 faz
olusumunun TM Al alagimlarinin basarili sekilde sinterlenmesi igin gerekli oldugunu gostermistir.
Alliminyum alagimlarinin yogunlagmasi; yeniden diizenlenme, ¢6zelti yeniden ¢okeltme ve kat1 hal
sinterlemesi gibi tipik sivi faz sinter mekanizmasiyla olusur. Sivi faz miktarmin Al alagimlarinin
ozellikleri tizerinde 6nemli etkileri vardir; yetersiz sivi faz, mekanik 6zelliklerin yetersiz kalmasina neden
olurken asir1 s1v1 faz, kompaktin seklinin deformasyonuna (bozulmasina) neden olur [13, 14].

Son yillarda, atomizasyon yolu ile Al esasli 6n alagimli tozlar gelistirilmistir. Aliminyum esasli 6n
alagimli bu toz, yeniden diizenlenme ve diger diflizyon mekanizmalar1 yoluyla yogunlastirma igin bir
miktar sivi1 iiretmek iizere solidus ve liquidus sicaklik araliginda sinterlenir [3]. On alasimli tozlarmn kismi
ergime sicakliklarma 1sitildiginda hizla yogunlasma gostermesi islemine siiper kati iisti sivi faz
sinterleme (SKSS) adi verilmektedir. SKSS, 6n alasimli tozlarin solidus ve liquidus sicakliklari arasinda
bir sicaklikta uygulanmasiyla gergeklestirilen sivi faz sinterleme yontemidir [15, 16]. Bu islemde
baglangi¢ tozu bir alasimdir ve 1sitildiginda her pargacik iginde sivi olusur; sivilar hizli bir yogunlagsma
saglar. SKSS’de yogunlasma viskoz bir akis islemidir [17].

Gozenek—§

-d- -e-
Sekil 1: SKSS’de meydana gelen yogunlasma ve mikroyapisal degisikliklerin sematik ¢izimi (Schematic
drawing of condensation and microstructural changes occurring in SLPS) [18].
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Padmavathi ve digerleri (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada SKSS’nin sematik olarak gosterimine
Sekil 1°de yer verilmis olup; kat1 hal sinterleme yolu ile iskelet olusumu (a), SKSS ile eriyik olusumu (b),
yogunlagtirma yolu ile par¢acik yeniden diizenleme (c), tane yeniden ¢okelmesi (d), soguma sonrasi
Mg:Si ¢okelmesi (e) seklindeki asamalardan olustugu gosterilmistir. Bu yontemle matris ve takviye
parcaciklart arasinda islatilabilirlik 6zelliginin artirilmasiyla gii¢lii bir arayiizey bagi olusmaktadir [18].
Yapilan caligmalarda Al alagimlarinin sinterlenmesi sirasinda sivi faz olusumunun oksit tabakasinin
bozulmasina yardimci oldugu ve yogunlasmayi iyilestirdigi; on alasimli AI6061 alasiminda SKSS’nin,
sinterlenebilirlik ve mekanik 6zellikleri gelistirdigi bildirilmistir [1, 3].

Yapilan bu ¢alismada takviye malzemesi olarak B4C seramik pargaciklar: tercih edilmis olup matris
malzemesi olarak 6n alasimli AI6061 tozu kullanilmigtir. Temel toz metalurjisi tiretim uygulamalar
titizlikle gerceklestirilmis olup numune iiretimleri icin sicak pres yontemi kullanilmustir. Uretilen toz
metal (T/M) ve MMKp malzemelere, 610+£1°C sicaklikta SKSS islemi uygulanmistir. Boylelikle takviye
oraninin Ve 610+1°C sicaklikta uygulanan SKSS islemlerinin, matris/takviye arayiizey bagina, mekanik
ve fiziksel 6zelliklerine etkileri arastirilmustir.

2. MALZEME VE DENEYSEL METOD (MATERIALS AND METHOD)

Yapilan deneysel ¢alismalarda matris malzemesi olarak gaz atomizasyon metoduyla tiretilmis 170 pm alt1
yaglayicili AI6061 metal tozlar1 (Dso=72,7 um) ile takviye malzemesi olarak ise %99,9 saflikta 100 pm
alt1 B4C seramik tozlar1 (Dsp=50 um) kullanilmigtir. Matris malzemesi olarak kullanilan AI6061 tozlari
“Beijing Xing Rong Yuan Technology Company, China” firmasindan tedarik edilmis olup kimyasal
analizi Tablo 1’de verilmistir. Sekil 2’de yer alan SEM goriintiilerinde AI6061 pargaciklarin farkli
boyutlarda yuvarlak formda, B4C parcaciklarinin ise keskin koseli oldugu goériilmektedir.

Tablo 1: Al6061 tozlarmin Kimyasal analizi (Chemical analysis of AI6061 powders)

Element Al Mg Zn Cu Si Mn Ti Fe Cr
Analiz (%) Denge  0,8-1,2 0,25 0,15-0,40  0,6-1,0 0,2-0,8 0,1 0,5 0,1

o b)
Sekil 2: (a) Al6061 ve (b) B4C tozlarina ait SEM goriintiileri (SEM micrographs of (a) AI6061 and
(b) B4C powders).

Al6061 alagimi metal tozunun DTA analizinde ergime sicakligmin 606°C’de baslayip, 648°C’de
tamamlandig1 belirlenmigtir. Sekil 3’de yer alan Al-Mg,Si faz diyagrami kullanilarak alasimin 610°C’deki
sinterleme iglemi sonucunda %1,2 oraninda s1vi faz ve intermetalik ¢okelti orani igerdigi hesaplanmistir.
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Sekil 3: Klasik Al-Mg.,Si sozde-ikili faz diyagrami (Classical Al-Mg.Si pseudo-binary phase diagram)
[19].

On alasimli AlI6061 tozu ve B4C seramik takviyelerinin parcacik boyut dlgiimleri Malvern Instruments
marka Mastersizer 3000 model lazer pargacik 6lgiim cihazi ile yapilmistir. Hassas terazi kullanilarak
hazirlanan agirlik¢a %5, %10 ve %15 B4C takviyeli 6n alasimli AI6061 toz karisgimlart 45 dakika siire ile
ti¢ boyutlu turbula cihazinda karistirma islemine tabi tutulmustur. Karisim tozlar 6zel toz sarj hunisi
yardimu ile kalip bosluguna aktarilmistir. Oda sicakliginda 200 MPa basing altinda tek yonli 6n presleme
basinc1 uygulanarak 40x60x7 mm? hacimli, dikdértgen prizma seklinde toz T/M ve MMKp numuneleri
tiretilmistir. Numunelere B4C takviye oranlarina bagl olarak; takviyesiz Al6061 malzeme icin T/M ve
agirlikca %5, %10 ve %15 B4C igeren kompozit numuneler icin sirasi ile 5, 10 ve 15 sayilan
kodlanmistir. Uretilen numunelere Protherm marka atmosfer kontrollii yatay tiip firminda argon gazi
ortaminda 400°C sicaklikta 45 dakika boyunca bekletilerek yaglayici giderme islemi uygulanmistir.
Ardindan 550+5°C sicaklikta 100 MPa basing altinda 1 saat boyunca argon atmosferi altinda sicak
presleme (SP) aktif sinterleme islemi uygulanarak MMKp malzemeler iiretilmistir. Toz metal ve MMKGp
numuneler Mitsubishi Electric marka CNC tel erozyon cihazinda 13x31x7 mm® ve 13x9x7 mm?®
ebatlarinda olacak sekilde kesilerek test blok numuneleri elde edilmistir. Elde edilen numunelerden
olgiileri 13x9x7 mm?® olan numuneler kullanilarak Protherm marka diisey tiip firminda 610£1°C’de 1 saat
stire boyunca SKSS islemi uygulanmasi ile ikincil sinterleme islemi gerceklestirilmistir. Devaminda
numunelere su ve firin ortaminda sogutma islemleri uygulanmustir. ikincil sinterleme islemi goren
numunelerin yogunluk &lglimleri Argimet prensibine gore calisgan, 0,1 mg hassasiyette ve iizerinde
yogunluk Kkiti bulunan Sartorius marka dijital terazide yapilmistir. Metalografik muayene i¢in tiim
numuneler sicak bakalite alinmig olup numune yiizeylerine zimparalama ve parlatma islemi
uygulanmigtir. Numunelerin sertlik degerlerinin 6l¢iimii Emcotest DuraVision 200 model Brinell sertlik
6lgtim cihazinda 31,25 kgf yiik altinda 2,5 mm ¢apinda tungsten bilya ug kullanilarak gergeklestirilmistir.
Olgiim degerlerinin giivenilirligi acisinda en az ii¢ noktadan &lgiim alinmis olup sonrasinda aritmetik
ortalamalar1 hesaplanarak sertlik degerleri belirlenmistir. Capraz kirilma dayanim (CKD) deneyi i¢gin tel
erozyon yontemi ile kesilen T/M ve MMK, numunelerin yiizeyleri, 600 mesh’lik SiC zimpara kagitlari ile
zimparalanarak yiizey hatalar1 giderilmistir. Hazirlanan numuneler Instron marka, maksimum 50 kN
kapasiteli, cekme ve egme testi yapabilen bilgisayar kontrollii cihazda, ASTM B 312 standardina uygun
deney diizenegi ve ayni standarda uygun odl¢iilerdeki numuneler kullanilarak yapilmistir. ASTM B 528-16
standardi referans alinarak yiikleme hizi ve maksimum yiikleme miktar1 belirlenerek CKD deneyleri
uygulanmigtir. CKD deneyi siirecinde numunelerin egilme sekil degistirme miktarlar1 dikkate alinarak
stineklikleri belirlenmistir. Numunelerin ¢apraz kirilma dayanimlar: ve CKD % siineklik degerleri asagida
yer alan formiiller ile hesaplanmustir.
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CKD = 23,[1:‘];\, (MPa) % Siineklik = 4Yf33w
P: Deney parcasinin kirildig1 andaki yiik (N) W: Deney pargasinin genisligi (12,6+0,13mm)
L: Destekler arasi uzaklik (25,4+0,3mm) Y: Egilme sekil degisim miktar1 (mm)
t: Deney parc¢asinin kalinligi (7,4+0,13mm) CKD: Capraz kirilma dayanimi (MPa)

CKD deneyi sonrasinda numunelerin kirik yiizey analizi SEM ile incelenmistir. 610+1°C'de SKSS sonrasi
su ortaminda ani sogutulan numune grubuna 610S ve firin ortaminda sogutulan numune grubuna ise 610F
seklinde kodlama uygulanmustir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDiRME (EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1 T/M ve MMK, Numunelerin Makro Gériiniimleri (Macro Views of P/M and MMC, Samples)

SKSS islemi yapilan T/M ve MMK, numunelerine ait makro goriintiiler Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4 610°C de SKSS islemi sonrasi suda (a) veﬁrmda (b) soguyan T/M ve MMK, numunelerin makro

gortintiileri (Sol bastan TIM, %5, %10, %15 B4C takviye oranina gére siralanmistir). (Macro images of

P/M and MMC, samples cooling in water (a) and furnace (b) after SLPS at 610°C (PIM, 5%, 10%, 15%
B4C reinforcement rate from the left side)).

Kirmizi oklar ile gosterilen bolgelerde SKSS islemi ile olusturulan sivi fazin, kapiler kuvvet etkisi ile
yiizeylere yayinmasi (kusmasi) sonucu olusan katilasmis kiiresel formda kabarciklar gézlenmistir. Firin
ortaminda soguyan numune grubunda azalan sogutma hizi ile birlikte kusma orani1 ve kabarcik oraninda
artiy goézlenmistir. Bu durum %10 B4C takviyeli MMK, malzemede ise yiizey altina toplanmis iri hava
kabarciklar1 seklinde meydana gelmistir (Siyah okla gosterilmistir). Kabarcik boyutlart %10 B4C’li
MMK, malzemenin genel bi¢imini bozacak ve hacimsel genisleme sebebiyle yogunlugu disiirecek
orandadir. Bu olusumlar, numune yiizeyindeki yiiksek yogunluklu tabaka sebebiyle dis yiizeye
yaymamayan sivi faz ile birlikte bogluk yaymimi ve muhtemel olusan gaz fazin yogunlastigi bolgeler
olarak tanimlanabilir. Bununla birlikte, German (2013) ve Padmavathi’nin (2011) belirttigi gibi, belirli
bolgelerde asir1 olusan sivi faz kompaktin sismesine ve/veya seklinin bozulmasina sebep oldugu
sOylenebilir [15, 18].
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3.2 T/IM ve MMK, Numunelerin Mikroyapilar1 (Microstructures of P/M and MMC, Samples)

Sicak presleme aktif sinterleme islemi uygulanan toz metal T/M ve MMKp malzemelere ait optik
mikroskop goriintiileri Sekil 5’de verilmistir. Sekil 5a’da T/M malzemenin mikroyapisinda gériilen, yer
yer tane smirlarinda ve daha ¢ok tane iglerindeki fazlarin, alasimdaki elementlerin olusturdugu Mg.Si
disinda  AloFesSi, AlgFe;Si, AlisFesSi, veya AlsFeSi gibi intermetalik bilesiklerden olustugu
bilinmektedir [20, 21]. Gerek T/M malzemenin ve gerekse kompozit malzemelerin matris
mikroyapilarinda sinterleme sebepli belirgin gézenek olusumuna rastlanmamigtir. B4C takviye oraninin
artmast ile birlikte seramik pargaciklarin dagiliminda kiimelesmelerin (aglomerasyon) meydana geldigi
gbzlenmistir (Bkz Sekil 5¢ ve 5d). Bu durum sonucunda ise B4C pargacik yogunlugunun arttig
bolgelerde yer yer pargaciklar arasi mikro bosluklarin varligi belirlenmistir. Bu durumda, Al6061+B4C
tozlarinin karigtirma siirecindeki parametrelerin yeterince uygun olmadig sdylenebilir. Bununla birlikte,
pargacik kiimelesmesine ragmen matris-parg¢acik arayiizeyi olusacak yogunlukta matris malzemesinin
B.C pargaciklarimi g¢evreledigi goriilmektedir (Sekil 5¢ ve 5d’de g¢erceve iginde gosterilmistir). Li ve
digerleri de (2015) Al6061/B.C ile yapmis olduklar1 ¢alismada sicak pres islemi sonrasi kusursuz bir
matris saglandigini ve gbzenek tespit edilmedigini bildirmislerdir [22].

a Al + intermetalikier

c) %10 B,C d) %15 B,C
Sekil 5: Sicak presleme aktif sinterleme islemi yapilan TIM ve MMK,, malzemelerin mikroyapilar
(Microstructures of P/M and MMC, materials with hot pressing active sintering process).

610°C’de SKSS islemi uygulanan T/M ve MMK, malzemelere ait optik mikroskop goriintiileri Sekil 6’da
verilmistir. Burada sivi fazin olustugu bolgeler kirmizi, gézenek ve/veya mikro bosluk bulunan yerler ise
beyaz oklarla gosterilmistir. Mikroyapidan da anlasildig1 kadariyla sivi faz olugsmus bolgeler nicel olarak
degerlendirildiginde %! civarinda oldugu soylenebilir. Sinterleme sonunda T/M malzemenin firinda
yavas ve suda hizli sogutulmasinin mikroyapilardaki etkisi Sekil 6a ve 6c’de gosterilmistir. Yavas
soguyan 610F-T/M malzemesinde 6zellikle taneler aras1 Gtektik sivinin katilasmasiyla olusan intermetalik
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fazlar goriilmektedir. 610S-T/M numunesinde ise tane sinirlartyla birlikte tane iclerinde de intermetalik
fazlari igeren sivi faz olusumlar1 goriillmektedir. SKSS isleminde sivi fazin olusabilecegi tane sinirlari ve
ozellikle mikro segregasyonlar sebebiyle Mg-Si igerigi zengin &tektik sivi igeren bolgelerdir. Zira bu
alasimda otektik sicaklik 595°C’dir ve ilk sivi olusumu Mg,Si’ce zengin bolgelerde meydana gelir.
Firinda soguyan numunelerde diisiik katilagsma hizinda otektik oncesi kat1 alfa ve ¢6zecegi intermetalik
bilesen (Mg2Si) orani da sicaklik azaldik¢a artacaktir. Son katilasan oOtektik karisimca zengin sivi
olacaktir. Bu bolgelerde intermetalik fazin yogunlagmasi da miimkiin olabilecektir. Bu siirecin tersine
denge sartlar1 disinda hizli soguma ile saglanan katilasmada ise, daha ince yapili intermetalik bilesimli
dentritik yapilar meydana gelmistir [23]. Ayrica bu numunede, ¢evresinde Otektik katilasma formu
gosteren fazla orandaki iri gozeneklerin varligi da dikkat gekicidir. Bu olusumlarin o6tektik sivinin
meydana getirdigi rozet tipi bosluklar oldugu sdylenebilir [24, 25].

a) 610F-T/M b) 610F-15

c) 610S-T/M d) 610S-15
Sekil 6: 610°C’de SKSS islemi sonrasi firinda (a ve b) ve suda (c ve d) sogutulan TIM ve MMK,
malzemelerin mikroyapilar: (Microstructures of P/M and MMC, materials cooled in furnace (a and b)
and water (c and d) after SLPS at 610°C).

MMK, malzemelerin mikroyapisinda ise, artan takviye orani ile birlikte parcaciklar arast mikro
bosluklarin da arttig1 belirlenmistir (Bkz Sekil 6b ve 6d). Ayrica, BsC oranindaki artigla matris tane
simirlarinda belirgin oranda artan ve parcaciklarin ¢evresinde yogunlasan dairesel formlu olusumlar
belirlenmistir. Bu yapilarin sivi fazin katilagmasi siirecinde olusan 6tektik oncesi kati alfa+intermetalik
bilesim iceren karigim fazlar oldugu degerlendirilmistir [18]. Suda hizli sogutulan 610S/15 numunesinde
belirgin azalma goriilmesine ragmen belirtilen yapilar bu malzemede de mevcuttur. Artan B4C oraniyla ve
mikro bosluklarla birlikte MMK, malzemenin 1s1l iletkenliginin de diisecegi bilinmektedir. Bu sebeple,
MMK, malzemelerde artan B4C oraniyla birlikte azalan soguma hizinin olusan sivi faz ve katilagsma
stirecini etkileyebilecegi gbz ard1 edilmemelidir.
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3.3 T/IM ve MMK, Numunelerin Yogunluk Degisimleri (Density Changes of P/M and MMC,
Samples)

SKSS islemi uygulanan T/M ve MMKp malzemelerin, Arsimet prensibine gore olgiilen, yogunluk
degerlerinin teorik yogunluga oranlanmasiyla elde edilen % bagil yogunluk degerleri Sekil 7°de
verilmigtir. Sicak presleme yontemi ile tiretilen T/M ve MMKp malzemelerin genel olarak tiimiinde
yiiksek yogunluk degerlerinin elde edildigi gézlenmistir. En yiiksek yiizde yogunluk degeri %97,8
degerine sahip sicak preslenmis T/M (%0 B4C) numunesinde elde edilmistir. Bu malzemeye uygulanan
SKSS islemleri ile 6zellikle yiizeye yakin bolgelerde yogunlasarak birlesmis ve presleme dogrultusuna
dik dogrultuda yayilmis gozenekler belirlenmistir. Hacimsel genislemeye de sebep olan bu durum,
numunelerin yogunlugunu belirgin oranda diistirmiistiir. Benzer gézenek yogunlasmasi %10 B4C katkili
610F numunesinde yiizeye yakin bir tabaka altinda meydana gelmistir. Buradaki gézenek yogunlagmasi
da bolgesel hacimsel genlesmeye ve yogunluk diismesine sebep olmustur (Bkz Sekil 4b). Elde edilen
sonuglara gore artan takviye orani ile birlikte sicak preslenen MMK, malzemelerin yogunluk degerlerinde
bir miktar azalma egilimi gorilmektedir. Bu durumun, artan takviye orani ile birlikte kiimelesen
parcaciklar aras1 mikro bosluklardan kaynaklandigi sdylenebilir [7, 26]. SKSS islemi uygulanan MMK,
malzemelerin yogunluk degisimlerinde belirgin anlamli bir iligki goriilmemistir. Bununla birlikte, SP
malzemelerin tersine, artan takviye oranlariyla birlikte MMK, malzemelerin yogunluklarinda artis egilimi
oldugu soylenebilir. En yiiksek yogunluklar %15 B4C katkili MMK, malzemelerde goriilmektedir. Bu
kompozitlerin sivi faz sinterlenmesi sonunda yogunluklarinin kismen arttigi goriilmektedir. %5 ve %10
B4C katkili MMK, malzemelerde goriilen sivi fazin yiizeye kusma etkisi bu malzemede belirgin degildir.
SP iglemi sonunda, takviye pargacik oraniyla birlikte artan parcaciklar arasi mikro bosluklar sebebiyle
yogunlugu azalan bu malzemede de, SKSS islemi sirasinda olusan sivi fazin kapiler etkiyle bu bosluklara
yayinma egiliminin yogunlukta artig sagladigi diisiiniilebilir.
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Sekil 7: Sinterleme iglemlerinin TIM ve MMK, malzemelerin yogunluguna etkisi (The effect of sintering
processes on the density of P/M and MMC, materials).

3.4 T/IM ve MMK;, Numunelerin Sertlik Degisimleri (Hardness Changes of P/M and MMC,
Samples)

T/M ve MMK, malzemelerin B4C takviye oranlarina gore sertlik degisimleri Sekil 8’de verilmistir. Sicak
pres islemi ile dretilen T/M ve MMKp malzemelerin Brinell Sertlik degerleri kendi aralarinda
incelendiginde; en yiiksek sertlik degeri %15 B4C takviye orani igeren MMK, numunesinde 66,8 BSD3o
iken en disiik sertlik degerinin ise 50,1 BSDsp ile T/M numunesinde oldugu gozlenmistir. Elde edilen
degerlere gore artan takviye orani ile birlikte sicak preslenmis malzemelerin sertlik degerlerinde kismi bir
artig gozlenmistir. SKSS iglemi uygulanan T/M ve MMK, malzemelerin grafik degerleri incelendiginde;
en yiiksek sertlik degeri %15 B4C takviye oranina sahip 610S-15 numunesinde 96,6 BSDs iken en diisiik
sertlik degerinin ise 45,9 BSDsg ile 610F-T/M numunesinde oldugu gozlenmistir. 610°C’de SKSS islemi
uygulanmig ve firinda sogutulmus T/M malzemenin sertliginde SP numuneye gore bir miktar diisiis
goriiliirken, %10 ve %15 B4C takviyelilerde belirgin artis gézlenmistir. Bununla birlikte, SKSS islemi
sonrasi suda sogutulan numune grubunda takviye orani ile birlikte Brinell Sertlik degerlerinde belirgin ve
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anlamli bir artis oldugu goriilmistiir. Zira bu islemle, hem T/M malzemenin sertliginde belirgin bir artig
ve hem de B4C takviye oranimnin artmasiyla (6zellikle %10’a kadar) sertlikte %100’e yakin artis meydana
gelmistir. Bu durumun, sivi faz sinterleme ile sinterlenebilirligin ve parcacik—matris arayiizey baginin
arttirllmasinin yaninda, suda hizli sogutma ile matriste olusturulan asir1 doymus kati ¢ozelti sebebiyle
saglandig1 diistiniilmektedir. Zira, yaslandirma igslemlerinde hizli sogutma ile saglanan kati ¢ozeltiye alma
islemi ile saglanan sertlik artis1 bilinmektedir [27, 28].
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Sekil 8: TIM ve MMK, malzemelerin sertlik degerilerinin karsilastirilmas: (Comparison of hardness
values of P/M and MMC, materials).

3.5 MMK, Malzemelerin Capraz Kirllma Dayammlarina (CKD) Sinterleme Islemlerinin EtKisi
(The Effect of Sintering Processes on Transverse Rapture Strength (TRS) of MMC, Materials)

T/M ve MMK,; malzemelerin takviye oranlarina bagli olarak capraz kirilma dayanimlart Sekil 9’da
verilmistir.
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Sekil 9: T/M ve MMK, malzemelerin CKD degerlerinin karsilastiriimas: (Comparison of TRS values of
P/M and MMC, materials).

Grafik verileri genel olarak degerlendirildiginde, SP islemi ile tiretilen malzemelerin CKD degerlerinin
300 MPa civarinda oldugu goriilmektedir. 610F isleminin genel olarak ¢apraz kirilma dayanimlarina
belirgin etkisinin oldugu séylenemez. 610F-10 numunesinin diisiik yogunlugu ile birlikte CKD degerinin
de disiik olmasi dikkat ¢ekicidir. SP numunelere uygulanan 610S 1sil islemi ile &zellikle MMK,
malzemelerin CKD degerlerinde %100 oranina ulasan 6énemli artislar belirlenmistir. Sicak pres islemi ile
tiretilen T/M ve MMK, malzemelerin ¢apraz kirilma dayanim degerleri kendi aralarinda incelendiginde;
%0 B4C takviye oranina sahip T/M numunede kirilma gergeklesmemis olup siinek bir davranig
sergilemistir. %15 B4C takviye oranma sahip MMKy’de 339 MPa CKD degeri ile en yiiksek, %5 B.C
takviye oranina sahip MMKj’de 252 MPa CKD degeri ile en diisiik dayanima sahip oldugu goriilmiistiir.
610°C’de SKSS iglemi uygulanan T/M ve MMK, malzemelerin grafik degerleri incelendiginde; 610S, %5
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B.C takviye orani iceren MMK, numunesinin 509 MPa ile en yiiksek; 610F, %10 B4C takviye orani
iceren MMK, numunenin 219 MPa degeri ile en diisik CKD degerine sahip oldugu belirlenmistir. Li ve
digerleri (2017) yapmis olduklar1 ¢caligmada B4C partikiil igeriginin arttikga kompozit numunesinin nihai
mukavemetinin azaldigini; bu durumun artan B4C partikiil icerigi ile birlikte artan B4C kiimelesmesinin
(aglomerasyon) oldugunu bildirmistir [29]. Ayn1 zamanda Javdani ve digerleri de (2018) Al7075/B4C ile
yapmis olduklar1 ¢aligmada mikroyapida kiimelesmelerin varliginin goézeneklere, bu durumun ise
mukavemet azalmasina neden oldugunu bildirmistir [26]. Bu degerlendirmeler 1s18inda, disiik B4C
oranina sahip MMK, malzemenin 610°C’de siv1 faz sinterlenmesi siireci sonunda 6zellikle hizli sogutma
ile saglanan ve matrisin dayanimina katki saglayan asir1 doymus kati ¢ozeltinin, bu malzemelerin ¢apraz
kirilma dayanimlarini 6nemli oranda artirdigi séylenebilir.

3.6 T/M ve MMK,, Malzemelerin CKD Siinekligi (TRS Ductility of P/M and MMC, Materials)

T/M ve MMK, malzemelerin %B4C takviye oranlarina bagh olarak CKD % siineklik degerleri Sekil
10°da verilmistir. Sicak presleme islemi ile tretilen malzemelerin siineklik degerleri kendi aralarinda
incelendiginde; %0 B4C takviye oranina sahip SP-T/M numunesi, CKD deneyi siirecinde %25 oraninda
egilme deformasyonuna maruz kalmasina ragmen kirilma ger¢eklesmemistir. 610°C’de SKSS islemi
uygulanan T/M ve MMK, malzemelerin grafik degerleri incelendiginde; benzer durumun, 610F-T/M
numunesi (%20,5) ve 610F-5 (%19) MMK, numuneleri igin de gegerli oldugu goriilmiistiir. 610F-15
numunesi %12,4 siineklik degeri ile en yiiksek, 610S-15 MMK, numunesi ise %4,6 ile en diisik
stineklige sahiptir. Genel anlamda takviye oranindaki artisla birlikte kompozit malzemelerin siineklik
degerlerinde azalma egilimi gozlenmistir. Bu duruma, matris malzemesinin siinekliginin yaninda [30],
pargacik-matris arayiizeyindeki ve pargacik-pargacik arasindaki hatalardan kaynaklandigi bilinmektedir.
Dolayisiyla artan takviye parcacik oranmin siineklige olumsuz etkisi anlasilabilir. Benzer durumu,
Paidpilli ve digerleri (2017) yapmis olduklar1 ¢aligmada beyan etmislerdir [3]. Bununla birlikte, 610S
islemi uygulanan T/M ve MMK, malzemelerde hizli sogutma ile saglanan sertlik ve CKD degerlerindeki
artigin, siinekliklerinde azalmaya sebep oldugu da séylenebilir.

ET/M ©5 m10 m15

25—
S0 @
o

215
:§10~

m -4

2 g

610F 610S SP
T/M ve MMK, Numuneler ve Sinterleme Islemleri

Sekil 10: T/M ve MMK, malzemelerin siineklik degerlerinin karsilastiriimas: (Comparison of ductility
values of P/M and MMC, materials).

3.7 Kirik Yiizey SEM Incelemeleri (Fracture Surface Analysis by SEM)

T/M ve MMK, malzemelerin ¢apraz kirilma deneyi sonrasi kirik yiizeylerin SEM goriintiileri Sekil 11°de
verilmigtir. Bu goriintiiler, kirilan deney numunelerinin ¢ekmeye zorlanan alt yiizeyine yakin bdlgelerden
alinmstir. Dolayistyla matrisin CKD deneyi siirecinde ¢ekme etkisiyle deformasyona zorlandig: siiregteki
davranig1 karakterize edilebilir. Genel olarak MMKp malzemelerin SEM goriintiileri incelendiginde;
kirilma siirecinde matris malzemesinin, siinek davranis gostererek ayrildigi gézlenmistir [30]. Ancak bu
stineklik orant, 1s1l iglem durumlarina gore farklilik gostermistir. Sekil 11a, b ve c’de gosterilen ve kirilma
stirecinde matrisin ¢ekme uzamasiyla olusan mikro bosluklarin birlesmesiyle meydana gelen
¢ukurcuklarin (¢anak olusumlari) boyutlarinda belirgin farklilik mevcuttur. Daha genel bir tanimlama ile
610S numunesinin matrisi ince taneli kirik yiizey formu olusturmusken, 610F numunesi ise ¢ok daha
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kaba kirik yiizey dokusuna sahiptir. Bu durumun, hizli sogutma ile ve 6zellikle sivi faz olusan bolgelerde
hizli katilagma ile saglanan kiiciik taneli yapidan kaynaklandigi sdylenebilir. Zira, Sekil 11d’de gosterilen
ve B4C parcacigina komsu matrisin kirilmasi siirecinde olusan canak agiz boyutlar1 ortalama Spum
civarindadir. Bu bolge ile diizlemsel olarak kirilmis B4C pargacik arasinda kalan 1 nolu bolgeden alinan
XRF element analiz sonuglar1 Sekil 11°’de verilmistir. Yogun olarak karbon ve Si, Mg alasim
elementlerinin disinda Fe ve Cu igerikleri de belirlenmistir. Cesitli AlioFesSi, AlgFe;Si grubu ve CuAl;
gibi [20] intermetaliklerin olusabilmesi i¢in uygun bir kompozisyonun bulundugu bu bélgede, 610°C gibi
diisiik sicaklikta Al+C reaksiyonlarinin olusabilecegi miimkiin goéziikkmemektedir [31]. Bununla birlikte,
Sekil 11d’de beyaz okla gosterilen ve B4C-Al matris arayiizeyinde olusmus gevrek kirilma davranisi
gosteren sert fazin varlig1 dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 11: %15 B4C takviyeli MMK, malzemelerin kirik viizey SEM gériintiileri (SEM micrographs of
15% B4C reinforced MMC, materials).
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SONUCLAR (CONCLUSION)

Sicak presleme aktif sinterleme yontemi ile iretilen Al6061 matrisli B4C takviyeli MMK, malzemelerin
Ozelliklerine 610°C’de uygulanan SKSS isleminin etkisi aragtirilan bu calismada elde edilen genel
sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

5.

SKSS islemleri ile olusturulan siv1 fazin kapiler kuvvet etkisi ile yilizeylere dogru yaymmasi (kusmasi)
sonucunda numune yiizeylerinde, katilasmis kiiresel formda kabarciklar meydana gelmistir. Firinda
sogutmada azalan sogutma hiz1 ile birlikte 6zellikle MMK, malzemelerin kusma orani ve hacimsel
genlesme miktarinda artis gozlenmistir

Artan B4C takviye oraniyla birlikte, MMK, malzemelerin mikroyapisinda takviye parcaciklarin yer
yer bolgesel kiimelesmeler (aglomerasyon) olusturdugu ve buralarda kismen pargaciklar arasi mikro
bosluklarin meydana geldigi goézlenmistir. Bununla birlikte, MMK, malzemelerde biiyiik oranda
pargacik-matris arayiizey bagi olusabilecek sekilde matrisin takviye pargaciklari c¢evreledigi
belirlenmistir.

MMK, malzemelerin sicak presleme veya SKSS sonrasi matris mikroyapilarinda, belirgin gézenek
olusumu mevcut degildir ancak, SKSS islemi uygulamip suda sogutulan T/M malzemenin
mikroyapisinda, 6tektik sivi sebepli gozenek olusumlari belirlenmistir.

Mikroyap1 incelemelerinde, 610F-T/M numunesinde taneler arasinda otektik sivinin katilagmasiyla
olusan fazlar goriilirken, 610S-T/M numunesinde ise tane sinirlariyla birlikte tane iglerinde de
intermetalik fazlar1 igeren sivi faz olusumlar1 gozlenmistir.

Artan takviye orami ile birlikte, kiimelesen pargaciklar arasi bosluklar nedeni ile sicak preslenen
MMK, malzemelerin yogunluk degerlerinde bir miktar azalma egilimi gorilmiistir. Ancak, bu
malzemelere uygulanan SKSS iglemi ile genellikle artan takviye oraniyla birlikte yogunluklarinda da
artig egilimi belirlenmistir.

Artan takviye oraniyla birlikte biitin MMK, malzemelerin sertliklerinde artis egilimi belirlenmistir.
Ancak, SKSS sinterleme islemi uygulanan ve suda sogutulan malzemelerin sertliklerinde belirgin ve
anlamli bir artig goriilmiistiir.

Benzer sekilde, SKSS sinterleme sonras: suda sogutma islemi ile 6zellikle MMK, malzemelerin
capraz kirilma dayanimlarinda onemli bir artis sagladigi gozlenmistir. Bu durum disiik takviye
oranindaki MMKj’lerde daha belirgindir. Artan takviye oraniyla birlikte MMK, malzemelerin CKD
stineklikleri azalirken, suda sogutma isleminin malzemelerin siinekliklerini 6nemli oranda distirdiigi
goriilmiistir.

MMKp malzemelerin kirik yiizey SEM goriintiileri incelendiginde, kirilma siirecinde matris
malzemesinin siinek davranig gostererek ayrildigi, SKSS sonrasi suda sogutulan matrisin ¢ok daha
ince taneli kirik yiizey formu olusturdugu belirlenmistir. Bununla birlikte, B4C parcacik-matris
araytiizeyinde intermetalik fazlarin olusturabilecegi gevrek kirilma davranigi da gozlenmistir.
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