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BOR KARBUR SILISYUM KARBUR KOMPOZITLERIN URETIMI

OZET

Kompozit malzemeler giinimiiz endistrisinde askeri ve savunma sanayinde, niikleer
enerji teknolojisinde. asindiricilarda, otomobil endistrisinde, elektronik sektoriinde ve

daha bir¢ok sektorde artan bir taleple kullanidlmaktadir.

Bor karbur ve silisvum karbtr kompozitleri ikinci dinya savast sirasinda askeri silah
sanayisinin eksikleri ve zayif yanlari da gorilerek bilim adamlarim, ekonomik,
dayamukli ve kullamishh malzemelerin kullanimasi amaciyla yeni ¢alismalar yapmasiyla
kullanilmaya baslanmistir. Ik olarak bu kompozitlerin tretimi 1960’11 yillarda
baslamustir. Genel olarak bor karbuir silisyum karbir kompozitler 2000 °C sivarindaki
sicakliklarda sicak preslenerek zirhli yapiminda, notron emici plakalarda ve asindirict
malzeme olarak kullamlmaktadir. Ayrica tretilen zirh malzemeleri disuk kalibreli,
diigitk hizdaki silahlara karst koruyucudurlar. Kompozit biinyeler zirh malzemesi olarak
hazirlanmadiklart zaman ekstrizyon kaliplarinda, kum pisirme memelerinde, kagit
yaptminda kullanilan makinalarin emme kutusu kapaklarinda ve o6zel kaplar igin

samandira toplarinda kullanilmaktadir.

Bu calismanin amact degisen miktarlarda bor karbur ve silisyum karbur igeren
kompozitlerin sicaklikta sertlesen fenolik esash novalak hegzamin recine katkisiyla
preslenerek sekillendirilmesi ve diisiik sicaklikta sinterlenmesi sonucu elde edilen

numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi olmustur.

Deneysel ¢alismalara kompozit karisimlarinin  hazirlanmasiyla baslanmistir. Toplam
kompozit agirligi 150 gridir ve bunun % 80’ni ni karbiirler olusturmaktadir. Karbiir
karnisimlari, % 0 B4C-% 1008SiC, % 20 B4C-% 80 SiC, % 40 B4C-% 60 SiC, %60 B4C-
% 40 SiC, % 80 B4C-% 20 SiC, % 100 B4C-% 0 SiC karisim oranlarinda hazirlanmustir.

viil



Elde edilen numuneler yogunluk, sertlik, egme mukavemeti gibi ozellikleri belirlemek

amaciyla incelenmistir.

Uc seri halinde hazirlanan numunelerde 2.17 g/cm’ olan en yiiksek yogunluk degerine
% 100 silisyum karbiir igeren numunede ulasgiimistir. En disitk yogunluk degeri ise 1.7
g/em’ olup % 100 bor karbir yapisinda dlgilmustir. Her g seride de dlgiilen yogunluk
degerlerinin teorik vogunluga boélinmesiyle % 80 bor karbir igeren numunelerde en
yuksek yogunluk viizdesine ulasimustir. Yapilan sertlik 6lgtimleri sonucunda en viiksek
sertlik degeri olan 99.35 Rockwell-B’ye % 100 silisyum karbir igeren en disiik tane
boyutuna sahip numunede ulagilmigtir. Bor karbiir miktarinin ve tane boyutunun
artmasiyla sertlik degerlerinde azalma meydana gelmistir. Benzer sekilde yapidaki bor
karbiir miktarinin artmasiyla egmé mukavemeti degerleri dismektedir. % 100 silisyum
karbiir iceren numunede egme mukavemeti 40.77 MPa iken % 100 bor karbiir igeren

numunede ise 1.03 MPa olgulmiistar.

X



PRODUCTION OF BORON CARBIDE SILICON CARBIDE COMPOSITES

SUMMARY
Nowadays, composite materials are used in military and defense industryv. nuclear
technology industry, abrasives, automobile industry, electronic industry and in many

other sectors with increasing demands.

By witnessing the weak and lacking parts of military arm industry in Second World War
scientists started searching for more economic, resistant and useful materials. therefore
boron carbide and silicon carbide composites are being used. Mostly boron carbide-
silicon carbide composites are manufactured by pressing around temperatures 2000 °C
to be used in armors, neutron absorber plates and abrasive materials. Such composite
bodies may be quite suitable as armor for protection against low caliber, low velocity
projectiles. Composite bodies may also be prepared which, even if not especially useful
as armor, in suitable shapes, useful as extrusion dies, sandblast nozzles, suction box

covers for paper making machines and buoyancy spheres.

The aim of this study is to prepare boron carbide-silicon carbide composites with the
help of phenolic based novalac hegzamine resins forming by pressing and sintering at
low temperatures. Experiments were made by preparing the mixtures. Total weight of
the composite is 130 grams and 80 % of it consists of carbides. Carbide mixtures are
prepared by ratios, % 0 B4C-% 100SiC, % 20 B4C-% 80 SiC, % 40 B4C-% 60 SiC. %60
B4+C-% 40 SiC, % 80 B4C-% 20 SiC, % 100 B4C-% 0 SiC.

Samples are examined to determine properties like density, hardness and strength. The
highest density value 2.17 g/cm’ is achieved by measuring 100 % silicon carbide sample
within the three series. The lowest density value which is 1.7 g/cm’ is calculated by
measuring 100 % boron carbide sample. Dividing density values by theoretical densities

in three series the highest theoretical percentage is achieved at values consisting ot 80 %



boron carbide. 99.35 Rockwell-B hardness value is achieved by the lowest particulate
composition of 100 % silicon carbide sample. Increasing boron carbide content and
particulate dimension decreases the hardness values of the composite. whereas with the
increase in the boron carbide content of the body decreases the flexure strenght values.
40.77 MPa value is measured in the sample having 100 % silicon carbide on the other

hand value of 1.03 MPa is measured from 100 % boron carbide.
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1. GIRIS VE AMAC

Tarith boyunca malzemelerin gelisimi, teknolojinin gelismesinde anahtar rol oynamigtir.
Tas devri, demir devri, endistrivel devrim, nikleer ¢ag, elektronik deviim ve
ginimiizdeki uzay ¢agi, malzeme teknolojisinde meydana gelen degisimlerden ve

sonuglarindan etkilenmistir.

Gunumiizde ileri teknoloji kompozitlerinin yonlendirdigi yeni bir devrimin ortasindayiz.
Bu vyeni sinif malzemeler farkli 6zelliklere sahip bilesimlerin biraraya gelmesiyle
birlikte, tek basina kullanilan elementlerden daha fazla tstiin 6zellikleri saglayarak
radikal bir degisime sebep olmuslardir. Sahip olduklari ustiin 6zellikler teknolojik
gelismeler i¢in onlart vazgecilmez malzemeler yapmistir. Endustri temsilcilert bu‘
malzemelerin 21 inct yuzyilda olusacak ekonomik ticaret alaninda kritik bir role sahip

olacaklarina inanmaktadirlar [1].

Ilk seramikler. onbin vil 6nce insanlarin atesi kullanarak ¢anak-¢omlek vapmalar ile
basladi. Bu basit ¢émleklerin yapimi giinumtz seramiklerinin gelismesinin baslangig
noktast olmustur. Yiiz sene oncesine kadar seramik kelimesi; mutfak aletlerinde. ¢ati
malzemesi ve insaat tuglasi gibi alanlarda kullanilan bir anlam ifade etmekteydi. Ancak
19°uncu yizyilin ikinci geyreginden itibaren biiyiik oranlarda gelisen ¢elik ve demur
endiistrisi, geleneksel olarak kullanilan seramiklerin yerine refrakter malzeme olarak
silika, alumina, krom-magnezit ve magnezit gibi malzemelerin geligmesini saglanustir.

Seramikler ayrica diger bir¢ok endistriyel sektoriin de gelismesine olanak tanimisur.

Bor karbir kimyasal dayanima ve elmas kadar sertlige sahip bir malzemedir. Bor karbur
dustk termal iletkenlik, termal soka karsi direnct, yiiksek sertligi, yari iletkenlik 6zelligi
ve viiksek termal nétron yakalama kabiliyetinden dolayr kullanim alanlarn arasinda;

asindiricilarda taslama ve parlatma; seramiklerde sert, ¢ok hafif, yiksek performansl,



asinma direncine sahip seramik parcalar ve seramik zirh plakalarin sicak preslenmesi ve
sinterlenmesi; nitkleer endistrisinde niikleer teknoloji igin nétron emici arunlerde;
refrakter malzeme olarak silisyum karbiir ve refrakter triinleri i¢in anti-oksijen bilesenti

olarak: geliklerde bor ihtivas: i¢in modifikasyon bileseni olarak, sayilabilmektedir [3].

Silisyum karbur asindirict bir toz olarak 6zellikle tim asindirict uygulamalarinda,
asmndirict takim malzemelerinde ve parlatma islemlerinde kullanilmaktadir. Silisyum
karbur elmas ve bor karbiirden daha dugiik sertlige sahip olmakla beraber, ¢ok genis bir
bigimde metal disi malzemelerin 6gatilmesinde, tok ve sert malzemelerin son isleme
kademelerinde ve seramik pargalarda tretim maliyetinin 6nemli oldugu zamanlarda

dolgu olarak kullanilir [3].

Silisyum karbiir: parlatma, isleme, 6gttme islemlerinde; seramik kaplamalarda. asinma
bilesenlerinde; 1sitma elemanlarinda: kaplanmis asindiricilarda; seramik pompalarda;
seramik ve metal matriks kompozitlerde; seramik conta ve halkalarda ve hafiza

disklerinde kullaniimaktadir [4].

Silisyum karbiir digiik termal iletkenlige, dusiik termal genlesme katsayisina, viiksek
termal sok dayanimina sahip, sert, yari iletken ve elmastan daha bityiik refraktif indeks

degerine sahip bir malzemedir [5].

Bor karbir ve silisyum karbiir kompozitlerin tretimi 1960’11 yillarda baslamistir. Genel
olarak bor karbir silisyum kompozitler 2000 °C civarindaki sicakliklarda sicak
preslenerek nétron emici plakalarda, hafif zirhli vapiminda ve asindirict malzeme olarak
kullanilmaktadir. Bor karbur-silisyum karbiir-silika kompozitleri hafif personel zirhi va
da havacilikta zirh malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica uretilen zirh
malzemeleri dustik kalibreli, dusik hizdaki silahlara karsi koruyucu olurlar. Kompozit
biinyeler zith malzemesi olarak hazirlanmadiklarni zaman ekstriizyon kaliplarinda. kum
pisirme memelerinde, kagit yapiminda kullanilan makinalarin emme kutusu

kapaklarinda ve samandira toplarinda kullanilmaktadir [21].



Bu calismanin amaci, degisen miktarlarda bor karbiir ve silisyum karbur igeren
kompozitlerin sicaklikta sertlesen fenolik esasli novalak hegzamin regine katkisiyla
preslenerek sekillendirilmesi ve digiik sicaklikta sinterlenmesi sonucu ortaya gikan
numunelerin mekanik 6zelliklerinin karakterizasyonu olmustur. Numunelerin, yogunluk,
sertlik, mukavemet degerleri gibi mekanik ozellikleri belirlenmis ve elde edilen

sonuglara goére kompozitin asindirict veya zirh malzemes: olarak kullanidabilirhigi

arastirilmistir.



2. TEORIK IRDELEME

2.1. Kompozitler

En genis tamimiyla kompozitler yiksek dayanimli, yiiksek sikisabilir tanelere sahip bir
malzemenin diger bir malzeme.ile birlesmesidir. Gelismis kompozit terimi ise viiksek
performans karakteristiklerine sahip, genel olarak dayanim ve sikliga sahip malzemeler
i¢in kullantlir. Modern yapisal kompozitler yani gelismis kompozitler iki veya daha ¢ok

malzemenin bir baglayict yardimu (genellikle regine) ile birlesmesiyle olusur [6].

Muhendislik malzemelerinin gegerli bir tanimlamayla agiklanmasi 3 sekilde olur: bunlar

(6],

1- Elementel veya basit seviye: Bu seviyede tek molekiillerin ve kristal kiimelerin ve
tim malzemelerin 1ki veya daha fazla atomdan olugmalart kompozit olarak
adlandinilabilir. Bunlar bilesimleri, alagimlari, polimerleri ve seramikleri icerir; sade, saf

elementler harig¢ tutulur.

2- Mikroyapisal seviye: Bu seviyedeki kristaller, fazlar ve bilesimlerde. kompozit
tanimlamasi 1ki veya daha fazla farkli kristallerin, molekiil yapilarinin veva fazlarmnin
birlesmesiyle olusmus bir malzeme dive tanmimlanir. Bu tanimlamayla birgok malzeme
geleneksel bir bigimde monolitik veya homojen olarak kompozit adiyla tanimlanir. Tek
fazli alagimlardan 6megin, bronz bu tanimlamayla monolitik, celik yani karbon ve

demirin ¢ok fazl alagimi ise kompozit olur.

3- Makroyapisal seviye: Bu seviyede ise farkli makro bilesenlerden olusmus malzeme

sistemlerinden bahsedilir, bunlar ise matriksler, partikiiller ve fiberlerdir.



Sonug olarak kompozit malzeme, iki veya daha fazla makrobilesimlerin farkli sekil ve
oranlarda kanistinlmasindan olusan bir malzeme sistemidir [6].

Sekil 2.1°de goriildigti gibi literatiirde kompozitler 5 grupta siniflandiniimaktadir [6, 97:

1- Fiber kompozitler,

2- Pul kompozitler,

3- Partikiil kompozitler

4- Doldurulmus kompozitler

5- Lamine kompozitler

Fiber Kompozit Partikiil Kompozit Lamine Kompozit

Pul Kompozit Doldurulmus Kompozit

Sekil 2.1. Kompozit ¢esitleri [6].



Kompozitler ¢esith avantaj ve dezavantajlara sahiptirler,
Avantajlari:

a- Agirlik azalmasi (viksek dayanim (veya sikilik)/agirlik orant),
b- Cok farkl1 yitkleme kosullan (fiber-fiber),

c- Uzun 6mur (yiiksek korozyon direnci), .

d- Dugtk tUretim maliyetlert,

e- Arttirilmis (veya azaltilmis) termal veya elektrik iletkenlikleridir.
Dezavantajlart 1se:

a- Yiksek hammadde ve isleme maliyeti,

b- Degisken ozelliklerde olasi zéylﬂlklar,

c- Dustk tokluk ,

d- Ger1 donistiminan olmamast,

e- Birlestirmede goriilen zorluklar,

f- Analiz, yapimindaki zorluklardir.
2.2 Karbiirler

Karburler tipik kirilgan seramik malzemelerdir. Metallerin aksine karbirler belirgin bir
tokluk gostermezler. Metallerin 6zellikleri olarak akma mukavemeti, yiiksek dayanim ve
tokluk verilirken. seramiklerin dayanimlari uygulanan yiike bagli hatanin fonksiyvonunun
olasilig1 olarak Weibull noktasi diye gosterilir. Karbirlerin ve diger seramiklerin
mekaniksel 6zellikleri, mukavemet siniri hatalarinin olugmasi ile sinirlanir ve belirlenir

[7,10].

Seramiklerin etkili oldugu mukavemet sevivelerinde, dayanum sinin hatalart birkag
mikron mertebesindedir. Nitekim karbtriin mukavemeti iretim proseslerinin kontrolu ve

tozun hazirlanmasiyla belirlenir.[7, 10]



Bu smirlamalara ilaveten tiim seramik malzemelerin mekaniksel dzellikleri, onlarin

ylizeylerine, son islem ve muhafaza durumlarmna baglidir.

Uc genel karbiir grubu vardir:

1- Iyonik karbiirler (Na, K, Ca, Al ile)
2- Kovalent karbiirler (B4C, SiC)
3- Gegis metallerinden tiretilmis karbtirler (Ti, Ta, Cr, Mo, Fe, Co, Ni ile) [7,10].

2.3. Bor Karbiir

Cogu ticari bor karbiir tam olarak B4C bilesiminde degildir, bor karbiir ve karbon (grafit

formunda) dan olugmus kompozittir [9].

Ikinci faz grafitinin varlhg “ticari bor karbiirlin mukavemetini siurlayan genel
faktorierden birisidir [9].

2.3.1. Bor Karbiiriin Yapis1

Bor karbiir bilesimlerinin yapisal dagilimi ksegenlerden birisine parale] olarak uzayan
bir kiip seklinde g6riiliir (rombohedron). 3 karbon atomu bu eksen boyunca yerlesmistir.

Kdoselerde ise on ikiser adet bor atomu igeren dodekahedronlar bulunur (Sekil 2.2) [7].

© Bor atomu

« Karbon ve diger bor atomlartyla bagl bor
O Karbon atomu (A tipi)

@ Karbon atomu (B tipi)

Sekil 2.2. Bor karbiiriin yapist [7].



Bu vapt By:C: veva basitlestirilmis haliyle B4C seklinde tanflenir. Diyagonalin iki
tarafinda bulunan 2 tip karbon boélgesi vardir ve bunlara A-B-A denir. Her A karbon
atomu 1 adet vakin karbon komsuya, diger taraftan B karbon atomu 2 es yerlesmis

karbon komsulara sahiptir [7].

2.3.2. Bor Karbiiriin Stoikometrisi

BsC’de bor konsantrasyonu % 78.25’den % 83 bora kadar degisir. En sik kullanilan
ticart bor karbiir ikinci faz olarak grafit igerir ve bu durum mukavemeti sinirlar. Bir
baska mukavemeti sinirlayict durum ise bor karbir i¢inde bulunan ince, uzun ve genis
formdaki lamel grafittir ve bu da yiksek dayanimli matrikslerde dizensizliklere ve

sonug olarak gevrek yapili seramiklere yol agar [7].

2.3.3. Bor Karbiir Uretimi

Ticari bor karbiirin iretiminin esast borik oksit ve karbon karisiminin bir elektrik ark
ocaginda ergitilip reaksiyona sokulmasi ile ger¢eklesmektedir. Ark ocaginda bulunan
uriin genel olarak kismen enmis vaziyette bulunan B4C bilesiminin ¢ogunlugunu
olusturan kisimdir. Bor karbirin uygun bir sekilde erimemesi kati bor karbuirle temas
halinde bulunan sivt kismimnin kat1 haldekiyle avni bilesime sahip olmadigim gosterir.
Ark ocaginda bulunan ergiyik sivi, katt ve sivi faz dengeye ulagsmadan katilastirthir,
Ergivik halde kalan malzeme en son sivi katilasana kadar karbonca artarak zenginlesir
ve bilesiminde dtektik olarak bor karbir ve grafit karisimi bulunur. Her ne kadar pratikte
bor karbiir 6zenle hazirlansa da, tim ark ocag: urtnleri belli bir miktar serbest grafit

thtiva ederler [7. 8].

2.3.4. Bor Karbiiriin Sekillendirilmesi

Bor karbir ve silisyum karbiir gibi kovalent seramik malzemelerin tam olarak
yogunlastirilmas: ve saf tek fazli sekle getirilerek sekillendirilmesi oldukg¢a zordur

(Sicak izostatik presleme HIP dahil) [7].



Laboratuvar 6lgekli bor karbiir yitksek yogunluklara, asir1 derecede ince 6gutilmus bor
karblr tozuna karbon ilavesi ile sinterlenmesiyle ulasabilmistir. Daha 6nceden de

belirtildigi gibi karbon fazlasi, ideal 6zelliklerin altinda bir kompozite yol agar [7].

Gunumtuzde tim ticar bor karbir pargalan sicak presleme veya az da olsa sicak 1zostatik
presleme ardindan vapilan sinterlemeyle dretilmektedir. 10 um’den ince tozun tipik
sicak preslenme kosullar1 2100 °C’de, 35 Mpa basing altinda, 30 dakika surevle

gerceklesir [7].

I wm’den ince, % 1-3 C igeren tozun tipik sinterleme ve sicak izostatik preslenmesi
2200-2250 °C arast 30 dakika sareyle disiik basingta (10 Pa) preslenmesi. ardindan
2000 °C’de sicak izostatik preslenmesi ve 200 Mpa basing altinda argon gazivla 120

dakika stireyle sinterlenmesiyle elde edilir [7].

Sicak presleme tretilecek boyﬁtlafm ve sekillerin kompleksligini smirlamaktadir. Sicak
preslemeyle basit silindirler, bloklar, diz plakalar, eksenel simetrik memeler ve benzer

basit sekiller elde edilir [7].

Bu basit sekillerin sekillendirilmest elmas ile islemeyi gerektinir. Fakat bu islemler
yizey altinda bir¢ok mikroskopik hataya yol acar. Bu hatalarda genellikle 1slenmis

sekilli pargalarda mukavemet sinirlayici hatalarin kaynaklaridir [7].



2.3.5. Bor Karbiiriin Ozellikleri

Bor karbarun tipik mekaniksel ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1°de listelenmistir.

Tablo 2.1. Bor karbiiran tipik 6zellikleri [7]. .

- Ozellikler Degerler

‘ Yogunluk, gr/em’ 2.51

‘ Bor igengi, % 78.28
Karbon igerigi, % 21.72

‘ Yapist ' Rombohedral
Renk Styah

- Ergime noktast, °C 2450

Egme mukavemeti, MPa:

Oda swakhémda 303-480
650 °C’de 590
1100 °C’de 241

Sertlik, kg/mm?, Vickers | 3700

Bor karbur duaguk termal iletkenlie sahiptir ve termal soka karsi hassastir. Sahip oldugu
yiksek sertlik sadece elmas ve kiibik bor nitriirden daha azdir. Tablo 2.2°de ise belli bazt

asindiricilanin sertlikler: gosteriimigtir.

Tablo 2.2. Bazi asindiricilann sertlikler [7].

Malzeme Knoop sertligi (100 gr), kg/mm’
Safir (alumina) 2000-2050
Tungsten karbur 2050-2150
Silisyum karbur 2150-2950
Bor karbir 2900-3100
Kubik bor nitrur 4500-4600
Elmas 8000-8500




Mekaniksel dayanim ise isleme ve lretim metodlanindan etkilenir. Karnisimla ilgih
problemlere ve serbest grafit fazin varligina ragmen yogun bor karbir, (sicak preslenmis
tican uriinlerden) kiitle dretilmig ticari skaladaki en sert malzemelerden birisidir. Bor
karbiirin sertligi silisvum karbtr, tungsten karbir ve safirin sertliklerinden daha fazladir.
Bor karbur sahip oldugu yiksek sertlige rag‘men agindirict baglayict olarak kullanigh
degildir (asindirict ogutici tekerlekler, kesici taslar). Bor karbiir asin derecede gevrek

ve kirilgandir ve tim bor karbir asindiricilar zayif, gevsek ve camurlu sekilde

kullanilirlar [10].

Bor karbir bir van iletkendir fakat yari iletkenlik 6zellikleri i¢in tam saf sekilde

uretilmemistir ne de elektriksel bir alet olarak kullanilmasi i¢in bir yapida degildir [10].

Bor karbiir sahip oldugu ytksek termal notron yakalama 6zelliginden dolayt en ¢ok
notron emici ve koruvucu malzemesi olarak kullanilir. Bor karbur niikleer reaktorlerde

kontrol gubuklarinda ve yakit gubuklarinda koruyucu olarak kullanilir [10].

2.3.6. Bor Karbiiriin Kullanim Alanlar

Bor karbiir birkag uygulama da ve mekaniksel dayanimi 6ne c¢ikarmayan alanda

kullanilir.

Termal notron emici ve gevsek asindirict olarak kullanilir. Sicak preslenmis seklivle
asindirict samurlarda meme olarak ve asinma uygulamalarinda yukiin sikistirict veva

kaydigi durumlarda kullanilir [7, 8, 10].

2.4. Silisyum Karbiir

Silisyum karbur en ¢ok kullanilan yapisal seramiklerden bir tanesidir. 1970711 villardan
beri birgok yeni uygulamalar bulunmustur. Sahip oldugu bir¢ok 6zellikle ve en dnemlist
karmasik muhendislik sekillerinde, silisyum karbir tungsten karbur verine ¢ekict bir
asinma direnct uyvgulayicisi olarak kullanilmaya baslanmigtir.  Silisvum  nitriirle

kiyaslandigi zaman, silisyum karbira elde etmek i¢in kullanilan hammaddeler daha



ucuzdur ve sonug olarak elde edilen iirlinlerdeki maliyetler tungsten karbiirden diisiik

oldugu i¢in rekabet kosullar yiiksektir [11].

2.4.1 Silisyum Karbiiriin Yapisi

Bor Kkarbiirlin sahip oldugu birgok kimyasal kompozisyonda bor karbiir yapisi
bulunurken, birkag yliz yapiya sahip silisyum Kkarbiir tespit edilmistir. Bu karmagik
yapilar i¢inde silisyum karbiiriin sahip oldugu en basit yap tiirii ise elmas yapisina
sahiptir ve burada karbon atomlarinin yerini silisyum atomlan almigtir. Bu kiibik yap1 8
yapisi olarak adlandinlmaktadir. Diger biitiin yapilar ise hegzagonal veya rombik simetri

gOsterirler ve bunlara kisaca o denir.

Bu yapilarda goriilen farkliliklar aslinda kiimelesmede goriilen dizilmelerdir. Biitiin
silisyum karbiir yapilan hegzagonal ¢ift katmanlardan meydana gelmistir ve burada bir
hegzagonal diizlemde bulunaﬁ bir katman karbon atomlan diger bir katmanda bulunan
hegzagonal silisyum atomlannin {istiine yerlesmislerdir. Bu silisyum karbiir yapisinda
her karbon atomu 4 silisyum atomu tarafindan tetrahedral bigimde ¢evrelenmis ve her

silisyum atomu ise 4 karbon atomu tarafindan yine tetrahedral bi¢imde ¢evrelenmistir.

Kristal simetrideki farkliliklar hegzagonal katmanlardaki farkli dizilmeler sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Kiibik silisyum karbiirde her ¢ift katman diger alt katmandakiyle degiserek
dizilirler. $ekil 2.3°de silisyum karbiiriin hegzagonal katmanlar1 goriilmektedir. Bu

dizilmeler kiibik simetriye yol agmaktadir.

.

Sekil 2.3. Silisyum Karbiir Hegzagonal Katmanlar [7].
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2.4.2. Silisyum Karbiir Uretimi

Yuzey kaplamalari ve silisyum karburin infiltre edilmis yapilart kimyasal buhar
biriktirme (CVD) veya kimyasal buhar infiltrasyonu (CVI) yoéntemleriyle
hazirlanmaktadir. silisyum karbirin biytuk sekillerde dretimi i1se silisin karbon

reduksivonu sonucu toz veya tane seklinde elde edilir.

Zaman ve reaksivon sicakligma gore silisyum karbir ince toz seklinde veva genis
kitlesel bagli sekilde olusur ve sonra ¢ikan irin tiptk agindirict toz ve taneler olarak

kulanilir.

Ezme, 6gitme, dovme ve 6zel boyut oranlarina ayirma igslemlerinden sonra silisyum
karbtr tozlart karbonun oksidasyonu 1¢in sitihr ve istenilen safliga ulasmak i¢in silist

giderme i1slemi, hidroflorik asit ile yikama islemi ile sonuglanir [7, 12].

2.4.3. Silisyum Karbiiriin Sekillendirilmesi

Ticari silisyum karbur idranlert farklt kullanim kosullarina gore 3 farkli sekilde

sekillendirilirler.

Birinci metodda silisvum karbiir tozu regine, cam, silisyum nitrir veya metal gibi bir
ikinci malzemeyle karistirtlir. Daha sonra bu kompozit malzeme ikinci fazin veni bir bag

olusturmasi 1¢in isleme tabi tutulur.

Silisyum karbtir tozu karbon veya silisyum metal tozlariyla kanstrilarak reaksivon
baglari olusturulur. Karbon silisyum buhariyla reaksiyona girerek silisvum karbur bag:
olusturur veya silisyum metal tozu azotla reaksiyona girerek silisyum nitriir bagi

olusturabilir. Her ki durumda da bir reaksiyon bagi olugmaktadir.

1960’11 yillarin baslarinda ¢ok ince silisyum karbiir tozlarin (<1 um) bor karbur
katkisiyla yogunlastirilip sinterlenebilecegi bulunmustu. 1970’1 yillanin ortalarinda ise
Prochaska ve arkadaslan prosesi optimize ederek yiksek yogunluklu sinterlenmis

silisyum karbur elde etmiglerdir [7].
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Her iki islemde de avantajlar oldugu kadar sinirlamalarda bulunmaktadir. Ikinci fazla
meydana gelen baglar birgok agindirici veya ¢ogu refrakter uygulamalar i¢in standarttir.
Bag fazlarinin o6zelliklerine ragmen urinler uygulamalarda sinirli kalmiglardir. Buna

ragmen bu urtinler en ekonomik olanlardir.

Kendinden bagh silisyum karbur genellikle bosluklarinda bir miktar serbest reaksiyona
girmemis silisyum metali igerir. Bu metal silisyumun ergime noktasinin (1400 °C)
tzerindeki sicakliklarda erir. Reaksiyon bagi olustuktan sonra vakum ortaminda tekrar
pisirilerek veya karbon fazlasi ortamda giderilebilir. Kendinden baglt silisvum karbur
sinterlenmis malzemeye oranla daha 1vi oksidasyon direnci sergiler. Sinterlenmis
silisyum karbiir. 6zellikle tane biyime olayini ve diger mukavemet simirlayic
ozelliklerini 6nlemek igin 6zenle hazirlanmis hali, oksidasyonun sinirlayici faktor
olmadigr durumlarda mekaniksel ozellikler i¢in bir segenektir. Sinterlenmis silisyum
karbur, bor ve serbest karbon' i¢erdiginden dolay: reaksiyon bagli malzemeden daha
disuk oksidasyon direncine sahiptir. Serbest karbon biinyede oksidasyona ve
gozeneklerin gelismesine yol agar. Oksidasyon sirasinda bor, bortk asit tretir ve bu da

koruyucu silika katmaninin akiskanligini arttirir ve dolayisiyla oksidasyon direnci duser.

2.4.4. Silisyum Karbiiriin Ozellikleri

Silisyum karbiir refrakter uygulamalarindaki 6zellikleriyle iyt bilinmektedir. Mitkemmel
bir termal iletkenlige ve disik termal genlesme katsayisina sahiptir. Tablo 2.37de

silisvum karbiiriin genel 6zellikleri belirtilmistir.
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Tablo 2.3. Silisyum karburtin tipik 6zellikleri [4. 3, 7, 11, 20].

Ozellikler Degerler

Yogunluk, gricm’ 3.1-3.22

Sihisyum karbir igerigi, % . | 97.80

Karbon igerigi, % 0.20-0.80
Renk Siyah
Egme mukavemeti, Mpa:

Oda sicakliginda 400-410
800 °Cde 400-410

Sertlik, kg/mm°, Vickers 3100

Bu 6zellikler sonucunda muazzam bir termal sok dayanimi sergiler.

Termal iletkenlik kristal yapida ¢éziinen safsizliklarin varhigindan etkilenir. Yiksek
saflikta ticari silisyum karbir elde etmek zordur; ¢iinka sinterleme icin eklenen
safsizliklar (boron) veya reaksiyon baglamada kulllanilan silisyumda bulunan

safsizliklar bunu engeller.

Sinterlenmis silisyum karbiir seramik malzemeler igerisinde en dayanikli olanlardan
birisidir. Mukavemetinin sinirlanmast kristalit aglomeratlara, asirt biyiimeve. uzamis

tanelere ve porozite gibi farkli hatalara baglidir.

Silisyum karburin ticarilesmesini saglamis 6zelliklerinden birisi sertligidir. Achosan
silisyum karbirtin sertlifini kesfettigi zaman elmas: dahi kesebilecek bir yetenekten
bahsetmisti. Bu yetersiz bir agiklama dahi olsa silisyum karbiir en etkili asindiricilardan
birisidir. Bor karbur kadar sert degildir ancak silisyum karbir kabuksal bir bilesim
sergileyerek malzeme styirma iglemlerinde etkili olmaktadir. Silisyum karbiriin sertligi
kristalografik yonlere, varolan safsizliklara ve parlatilmis ytzeyler gibi farkli durumlara

bagh olarak degisir. Olgiim ortam: dahi sertligi etkileyebilir.



Silisyum karbiiriin degerli bir miicevher tag olmas: gerektigi soylenmektedir. Cok genis
bir renk dagiliminda; renksiz (saf a/hegzagonal), sart (B/kibik), yesil (azot veya fosfor
daldirilmus), mavi (aluminyum daldiriimis), kahverengi (bor daldirilmus) ve siyah (vogun

bir sekilde aluminyum daldinilmis) hazirlanabilir,

Silisyum karbir manyetik 6zellik gostermemektedir [7, 11].

2.4.5. Silisyum Karbiiriin Kullanim Alanlar:

Yiksek performans seramiklerinde butin dikkatler 1st - motor uygulamalarina
yoneldiyse de, en ¢ok kullantlan reaksiyon sinterlenmis ve sinterlenmis silisyum karbir
ticari uvgulamalarinda sertlik, kimyasal saflik ve aginma direngli karakteristiklerinden

dolayi kullanilir,

Bu uygulamalardan birgogu, kimyasal islem endistrisi igin kaplamalar ve valflar. kum
borular icin memeler, hidrosiklonlar, lens kaliplari, roket memeleri, spray kurutma igmn

asinma plakalardir.

Asinma, erozyon direngli silisyum karbiir uygulamalan ise havacilik endustrisinde
pompa. tasima, yag, yakit deposu, pompa malzemeleri ve kaliplarda kullanilir. Isi
dayanimindan dolay1 uzay teknolojisinde de yiiksek sicaklik roket meme baglantilarinda,

1s1 degisim tiplerinde, difizyon firini pargalarinda kullanilir.

Ayrica seramik motorlarda ve turbosarj kisimlarda silisyum karbiir uygulamalarn deneme
asamasindadir. Turbin motorlarinda uygulamalart artmaktadir.  Stlisvum  Karbir

bilgisavar ¢iplerinde de kullanilir.

Yiksek termal iletkenliklerinden dolavi uzav teknolojisinde lazer avnalar olarak
kullanilmakta ve silah savunma sanayinde ¢aligmalar yapumaktadir. Silisyum karbiriin
balistik etki dayanumi disiik olmasina ragmen, seramik zirh malzemesi olarak da

uygulamalar mevcuttur [7, 11].



2.5. Recine

Belirsiz (kesin olmayan) ve genellikle yiiksek molekuler agirhiga sahip kati. yan kati
veya sivi halindeki organik malzeme gerilime maruz kaldig: zaman akiskanlik egilimi
gosterir. genellikle yumusatict veya eriyen bir dilime sahiptir ve kabuk seklinde kirilir,
Organik polimer bir sivi olan regine kullanim i¢in son haline déntstaraldugi zaman
recine halini alir. Regine, katalizor ve sulandirict gibi malzemelerin karismasiyla regine

sistemi meydana gelir {14].

2.5.1. Fenolikler

Fenolikler formaldehid ve fenolun yogunlasmis iiriinleridir. Farkl: fenol veya aldehidler

bazen reaktant olarak kullanilirlar.

Fenolik recineler ilk olarak 1872 yilinda A. Baeyer tarafindan uretilmistir. Ik fenolik

recine patenti ise 1899°da A. Smith tarafindan ¢ikarilmistir.

Bugiin ise fenolikler ahsap yapistiricilar ve en buyuk hacime sahip olan sentetik
yapistiricilar alaninda kullanilmaktadir. Fenolikler ayrica yapistiricilar igerisinde en
distik malivetli olanidir. Fenolikler ahsap hiicre vapilarina ¢ok iyi sekilde nifuz ederek

mitkemmel bir bag vapist olustururlar.

Fenolikler ayrica asindirict ve dokiaim tiretim hatti uygulamalarinda kullaniimaktadir. Bir

baska kullanim alan1 ise fenolik kaliplama trtinieri ve kaplamalardir [15].

2.5.2. Recine Kimyasi

Birgok secilmis fenoller aldehidlerle reaksiyona girerek ilk fenol formaldehid islemini
gerceklestiririer. Uretilecek reginenin tipini, islemini ve uygulamasini belirlevecek kilit
nokta fenolun aldehidde olan oranidir. Ayrica katalizériin varligi, reaksiyon PH'1,

sicaklik. zaman ve suyun varligi reginenin 6zelliklerini belirler [15].
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2.5.3. Novalaklar

Iki adimda olusan fenoliklere novalaklar denir. Fenol fazlasi ile olusmus termoplastik
fenol formaldehid re¢ineye novalak denir. Formaldehidin fenole olan orani her zaman

1’den kigiktir [15].

2.5.4 Resoller

Bir adimda olusan fenoliklere ise resoller denir. Formaldehid fazlasi ile olusmus

termoset fenol formaldehid regineye resol denir [15].
2.5.5. Ticari Formdaki Fenolikler

Birgok katk: ve ilave maddesi ile yiizlerce fenolik formulasyona sahip ticari fenolikler

mevcuttur. Genellikle fenolikler novalaklar veva resoller olarak bulunurlar [15].

Novalaklar genellikle duragandirlar ve sivi (¢6zelti ilaveli katt novalak), toz. pul, topak

seklinde saklanabilirler [15].

Resoller 1se kat1 veya sivt halde mevcutturlar [13].

2.5.6. Fenol Formaldehid Recinelerin Uretimi

Fenoliin formaldehidle polimerizasyonu bir polikondensasyon islemidir ve alkali veya

asitlerle katalize edilir [15].

Oriinal bakalit malzemeleri bazik katalize edilmisken, novalaklar ise asitle katalize

edilmis polimerlerdir [15].

Bazik katalizasyon ile yogunlastiriimis fenol ve formaldehid disik molekiler agirhikli

stvi polimerlert vani resolleri olustururlar [13].

Novalaklarin olusumu 1se asitle katalize edilmis ve sonugta karbon - karbon bag vapisini

olusturan bir yapiva sahiptir [15].



Fenol genellikle kémir kilinde bulunur ve bir zamanlar ticari amaclar i¢in bu
kaynaktan faydalanirdi. Bugiinlerde ise diinya fenol tretiminin gok az bir kism: dogal
fenol 1ile karsilanmakta, genel olarak ise benzinden sentezlenerek iretimi

gergeklestirilmektedir [16].

Benzin yogun bir sekilde petrol kaynaklarindan elde edildiginden fenol de ana petrol

kimyasali olarak adlandirilabilir [16].

Ik adimda benzin propilenle alkalize edilip izopropal benzin elde edilir. Bu reaksiyon
buhar veya sivi faz ortaminda gergeklestirilebilir. Buhar fazi prosesinde (daha yaygni)
propilen ve benzin fazlasi fosforik asit destekli bir katalizor isleminden 230 °C de ve 2.5
MPa basing altinda gegirilerek elde edilir. Cikan gazlar ayrismis ve izopropil benzin

bunyeden atilmistir [16].
Hegzametilen tetramin (hegzamin veya HMT) ise amonyak ve formaldehidle hazirlanir.

Amonyak 20-30 °C sicaklikta formalinden karnistirilarak gegirilir. Elde edilen solusyon
diisik basing alunda su atilana ve hegzametilen tetramin kristalize oluncava kadar

buharlastinlir. % 95 amonyak ve formaldehid elde edilir [16].

2.5.7. Re¢inelerin Uygulama Alanlar: ve Maliyvetler

Ahsap. seliilozik fiberler, sentetik fiberler, termoset fenolik, amino vapistiric: regineler
birlestirilerek endiistrilesmis iilkelerde kullanilmaktadir [14]. Fenolikler vapisal
vapistirictlarda ahsap, metal, plastik ve kagida metal yapistirma uvgulamalarinda
kullanilir [14]. Tozlasmis novalaklar genellikle aluminyum oksit ve silisvum karbiirtin

kullanildig: agindiricilarda baglayici olarak kullanilirlar [14].

Asinma malzemelerinde fenolikler (novalaklar ve resoller) genellikle otomotiv
endistrisinde, fren takimlari, bloklar, disk pedalleri. otomatik transmisvon bicaklarinda
kullanilir. Ayrica zimpara kagidi, zimpara diski ve zimpara kemeri gibi kaplanmis

agindiricilarda ise genellikle resoller kullanilir. Fenoliklerin diger bir kullanim alani ise



dékim kaliplarinda kullanilan baglayict kumlardir. Bu kaliplarda toz, pul. tane seklinde
novalaklar yaygin bir sekilde kullanihir. Fenolikler havacilik endastrisinde de ticari ve
askeri uygulamalarda kullanilmaktadir. Tipik uygulamalardan biri ise ugaklarda bitmis
yizey uygulamalarinda fenoliklerin kulanimidir. Diger bir taraftan roket motorlarinda
puskirticilerde fenoller kullanilmaktadir tM]. Tablo 2.4 ve 2.5'de fenoliklerin

kullanimi ve malivetleri gosterilmistir.

Tablo 2.4. Fenoliklerin Kullanim1 (1989) [14].

Uygulamalar A Tiiketim 10° kg.
Kaplanmis ve bagli asindiricilar 11

Ahsap, fiber ve taneli 122

Sartinme malzemeler: 18 |
Dékum ve kaliplamada 22 |
[zolasyon malizemeleri 235 1
Laminatlama 112

Kontrplak 738

Toplam 1258




Tablo 2.5. Fenoliklerin Maliyeti (1989) [14].

Malzeme Maliyet $/kg
Monomerler

Fenol . 0.88-0.95
Formaldehid 0.25-0.28

Formaldehid yapistinicilar
Fenol formaldehid ve endistriyel | 1.90-3.20
regineler

Fenolik film yapistiricilar 0.90-1

Diger fenolikler
Fenol formaldehid resol ¢ozeltisi (% 6071 | 2-2.5
alkolde) |
Fenol formaldehid tozlar 1.5-1.9

2.6. Bor Karbiir-Silisyam Karbiir Kompozitler

2.6.1. Bor Karbiir-Silisyum Karbiir Kompozitlerin Ozellikleri

Silisyum karbiiriin 6zellikle mikemmel termal sok dayanimi, oksidasyon dayanimi,
yiksek kirilma toklugunun; bor karburin sertlik, aginma dayanin ve diisiik yogunluk
gibi dzelliklerin birlesmesiyle silisyum karbtr ve bor karbir tozlart farkli oranlarda
kanistirilarak arzulanan ozelliklerde degisik amaglar i¢in kullanilmaktadir [17]. Bor
karbiir bu tip uygulamalar igin uygun bir malzemedir ancak gevrek olmasi. distk 1s1
dayanimi, yiuksek sicakliklarda mukavemet azalmas: ve diigitk termal sok dayanimi bor
karbiiriin negatif yonleridir [22]. Bor karbiriin kompozitteki varlig1 elde edilen irtintin
dzelliklerini etkilemektedir. Kompozitteki bor karbiir miktarinin artmas: sinterlenmis
iriinde yogunlugun diismesine, oksidasyon dayaniminin azalmasina ancak daha hafif bir
kompozit olusmasina yol agar [23]. Ayrica bu tiir kompozitler yiksek 1s1 dayanimi ve

carpmaya karst mukavemet sergilemektedir [22].
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2.6.2. Bor Karbiir - Silisyum Karbiir Kompozitlerin Kullanim Alanlar

Bu tir kompozitler bazi tip memelerde, tirbin motorlarinda, 1si ileten tiiplerde ve

potalarda oldugu gibt ¢ok farkli uygulamalarda kullanilabilmektedir [22].

2.6.3. Bor Karbiir - Silisyum Karbiir Kompozitlerin Uretim Teknolojileri

Bor karbiir silisvum karbur kompozitlerin iiretimi 1962 yillarinda baslamistir. 1lk
caligmalarda % 10-90 arasi degisen bor karbir-silisyum karbiir tozlan grafit kaliplarda
48.2 MPa basing altinda 2100 °C’de sicak preslenmistir [17]. Benzer bir calismada ise %
20-50 arasi bor karbur igeren bor karbir-silisyum karbur plakalari 5 pm silisyum karbir
ve 2 um bor karbir tozlarinin grafit kaliplarda 34.5 MPa basing altinda 2200 °C "de sicak
preslenmesiyle elde edilmistir [17]. Basingli sinterleme tekniiyle (Uretilen
kompozitlerde karmasik sekilli pargalarin tretimi kisithdir. Sadece kicuk ve basit
sekillli pargalar bu yontemle ufetilebilir. Ayrica bu 1slem ¢ok yiiksek enerji kullanimi ve
kaliplama malzemesi gerektirmektedir. Kompozit malzemeler ¢ok sert oldugundan
elmas takimlarla viizey islemine tabi tutulmasi gerekmektedir ve bu da pahali ve zaman
alict bir yontemdir [17]. Yapilan ¢alismalar sonucu pahali sicak presleme 1slemlerinden

basingsiz sinterleme proseslerine gegis olmustur [17].

Talmy ve arkadaslarimin yapmis oldugu ¢aligma seramiklere ve daha ¢ok oksit olmayan
seramiklere dayalidir [18]. Bor karburin dusik oksidasyon dayvanmmi oksitlevic
atmosferlerde 600 °C’nin lizerindeki sicakliklarda kullanilamamasina vol agar [18].
Silisyum  karburiin ilavesi, bor karbir seramiklerinin oksidasyon davanimini
gelistirmektedir. Talmy ve arkadaslar1 yapmis olduklar ¢aligmada geligsmis oksidasvon
dayanumi ve tokluguna sahip bir bor karbir - silisyum karbiir kompoziti elde etmeyve,
ayrica yeni bir tretim metodu gelistirmeye ¢alismiglardir [18]. Bu ¢alismada silisyum
karbur kaplanmis bor karbiiriin ve ardindan silisvum karbiir tanelerinin, silisyum karbir
kaplanmis bor karbiire esit olarak dagilimi gerceklestirilmistir. Bu kompozitin iiretimi

ise stlisyum karbur tozunun karbonla reaksiyonu ile olusur. Kullanilan silisyum bortr



SiBy, SiBg veya her ikisinin karigimindan; karbon tozu ise tercihen karbon isi. grafit tozu

veya kartigimlarindan olusmaktadir.

Reaksiyonlar agagida verildigi gibi olusur:

SiB+2C—B,C+SiC (1)

281B¢+5C—3B,C+28iC (2)

Birinci denklemin sonucunda’ % 64 bor karbir ve % 36 silisyum karbiir iceren
(porozitesiz), ikinci denklemin sonucunda ise % 73 bor karbiir ve % 27 silisyum karbiir
igeren (porozitesiz) bor karbir silisyum karbir kompoziti olusur. Uretimin ilk
asamasinda silisyum bortr ve karbon karigiminin inert ortamda 1sitilmasi tercihen 1600-
1850 °C arasi, daha ¢ok 1750-1825 °C’de ve en ¢ok da 1800 °C’de yapilir. 1800 °C’de
bir saatlik pisirme igleminden sonra reaksiyon tamamlanir. Daha diistik sicakliklarda
vapilan pisirme islemlerinde ise reaksiyon siiresi uzamaktadir. Reaksiyonlar 0-10 MPa
basing altinda uygulanir. Basingsiz tretilen bor karbur-silisyum karbiir kompoziti ise %
25 poroziteye sahiptir. Bu kompozit yapi ise uygun bir metalin veva seramik

malzemenin infiltrasyonu igin seramik 6n yapi olarak kullanilabilir [18].

Uretimin ikinci asamasinda ise birinci asamada olusan bor karbir silisvum karbir
kompoziti yogunlastirmak i¢in sicak presleme 1900-2300 °C aras: inert atmosferde
yapilir. Presleme sicakliklart 2000-2200 °C arasi iy1, 2050-2150 °C arasi ¢ok ivi sonug
verir. Tam yogunlagmig kompozit ise 2100 °C’de 20 MPa basing altinda 30 dakika

stireyle presleme sonucu elde edilir [18].



2.7. Bor Karbiir-Silisyum Karbiir-Rec¢ine Kompozitler

2.7.1. Bor Karbiir-Silisyum Karbiir-Recine Kompozitlerin Ozellikleri ve Kullamim

Alanlanr

Bor karbir-silissvum karbiir-regine kompozitler zith malzemesi olarak sert. porozite
igermeyen yapiya sahiptirler. Anti balistik uygulamalarda kursun gegirmez personel
yeleklerinde, anti tank silahlarina karsi koruyucu zirhlarda, kursun gecirmez
otomobillerde uyvgulanmakta olan bu kompozitler ¢arpmaya karsi dayanikli. hafif ve
dustk maliyetlidir. Ayrica nétron emici plakalarda kullaniimaktadirlar, 5 mm den kalin
notron emici plakalar yeterli bir mekanik dayanim sergilerler. Mekaniksel 6zellikler
grafit ilavesi ile yikseltilebilir. Ancak 2 mm’den kalin ve késegen uzunlugu 300 mm
olan ince plakalarda sadece saf bor karbiir tozunun kullanilmas: mekaniksel davanimn
artitk yeterli olmamasina yol agtifi gozlenmistir. Daha ince bor karbiir tozunun
kullanilmas1 sadece egme mukavemetinin artisina yol agmistir. Ancak bu plakalar
korozyona karsi hassastirlar ve plakalar kaynar suya 2000 - 3000 saat sirevle
daldirildiklarinda egme mukavemeti degerleri % 50 diisis gostermistir. Grafit ilavesi
mukavemeti arttirmistir. Ayrica plakalarin preslemesi sirasinda olusan hava akimlar
laminasyona ve gatlaklara yol agmaktadir. Bu plakalar koklama islemine kadar diizgiin

sekil olusturmazlar [19].
2.7.2. Bor Karbiir-Silisyum Karbiir-Re¢ine Kompozitlerin Uretim Teknolojileri

Lipp ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada nétron emici plakalar % 40 bor karbiir-
% 60 silisyum karbir, % 10-20 serbest karbon ve geri kalan miktarda porozite olacak

sekilde tretilmistir [19].

En 1y1 vogunlukta ve fiziksel oézelliklere sahip nétron emici plakalar: %0 13-23 bor
karbiir, % 25-35 silisyum karbiir, % 10-20 serbest karbon, % geri kalan porozite olan
kompozitlerle elde edilmistir [19]. Bu ¢alismada nétron emici plakalar ince taneli

seramik tozlarin. grafit ve regine yardimiyla oda sicakliginda karistirilarak kaliba



dokilmesi ve re¢inenin 180 °C’ye kadar pigirilerek polimerlestiriimesi ve kaliplanmig
plakalarin havasiz ortamda kontrollu sicakliklarda 1000 °C’ye kadar koklanmasivla elde
edilir. Istenen ozellikleri elde etmek igin bor karbiir ve silisyum karbiir tozlarinin safligs
ve inceligi onemlidir [19]. Kullanilan bor karbir tozlarmin kimilatif tane boyutu
dagilimi; % 95’1 90 um’dan ince, % 90’1 80'pm’den ince, % 701 50 um’den ince, %
50’s1 30 um’den ince, % 30’u 20 pm’den ince, % 10°u 6 pm’den incedir. SiC tozlarinin
kimaulatif tane boyutu dagilimi ise, % 9571 40 um’dan ince, % 90’1 30 um den ince, %
70’1 20 um’den ince. % 50’s1 10 um’den ince, % 30’u 7 um’den ince. % 107 u 4 um’dep

incedir.

Kullantlan regineler ise tercihen fenol formaldehid bazli novalak veya resol olmali ve
1000 °C sicaklikta ¢oztnerek amorf karbona dontismelidir. Baglangic malzemeler:
tercthen; % 20-30 bor karbiir, % 20-35 silisyum karbtr, % 0-10 grafit tozu. %0 12-20
organik re¢ine, % 3-5 1slatict dlmalldlr. 1000 °C’ye kadar 1sitma islemi 20 saat sureyle,

1000 °C’de bekletme 4 saat ve yavas sogutma islemi ise 24 saat siirer [19].

Lipp ve arkadasglarinin yapmis olduklart birinci ¢alismada; % 28 bor karbar, % 65
silisyum karbur, % 7 grafit, % 18 fenolik re¢ine, % 6 islatici kullandmistir. Bu oranlara
gore elde edilmis plakalarin basma mukavemeti degeri 60 N/mm2 egme mukavemeti
degeri ise 35 N/mm~ olarak 6l¢ilmistir. Ayni numuneleri suda 93 °C de 2000 ve 3000
saat beklettikten sonra elde edilen egme mukavemeti degerleri sirasiyla 25 N'mm- ve 24

N/mm” bulunmustur. [19].

Ikinct calismada ise: % 60 bor karbtir, % 20 silisyum karbiir, %10 grafit. %6 19 fenolik
recine, % 6 islatict karisimindan olusan plakalarin basma mukavemeti degeri 50 \ mm-,
egme mukavemeti degeri ise 25 N/mm" olarak ol¢ilmistir. Aym numuneleri suda 93
°C’de 2000 ve 3000 saat beklettikten sonra elde edilen egme mukavemeti degerleri

sirastyla 17 N/mm® ve 16 N/mm’ bulunmustur. [19].



Uglinct galismada da % 93 bor karbiir, % 7 grafit, % 19 fenolik regine, % 5 oranlarinda
islatict kullanilmistir. Bu oranlara gore elde edilmig plakalarin basma mukavemet: degen
50 N/mm”, egme mukavemeti degeri ise 16 N/mm” olarak élcilmiistiir. Ayni numuneleri
suda 93 °C’de 2000 ve 3000 saat beklettikten sonra elde edilen egme mukavemeti

degerler: sirasiyla 8.5 N/mm2 ve 7.5 N/mm"” bulunmustur [19].

Schwetz ve arkadaslarinin yapmis olduklar ¢alismada alfa silisyum karbur. bor karbir
ve serbest karbondan olusan sinterlenmis porozitesiz polikristal par¢alar elde edilmistir.
Sistem trapezoid alana sahip bor—silis-karbondan olusan Gg¢la bir sisteme sahiptir.
Trapezoid alanin kose noktalar a= % 89 bor karbiir, % 9.9 alfa silisyum karbur. % 1.1
karbon, b= % 9.9 bor karbiir, % 89 alfa silisyum karbur, % 1.1 karbon, ¢c= % 9 bor
karbur, % 81 alfa silisyum karbiir, % 10 karbon, d= % 81 bor karbiir, % 9 alfa silisyum
karbuir. % 10 karbondan olugmaktadir. Ortalama tane boyutlari 20 um’den incedir. Bu
kanigimlar ince taneli alfa silisyum karbiir, bor karbir ve karbonun (regine) iki kademeli
sinterleme  prosesivle koklanmasiyla tretilmislerdir. 1lk kademede tozlardan
sekillendirilmis ham bunyeler 1950-2150 °C arast basingsiz sinterlenmisler, ikinci
adimda sinterlenen pargalar sicak 1zostatik presleme ile en az 10 Mpa basin¢ altinda
1850-2150 °C aras1 yuksek basingli sistemde sinterlenmislerdir [17]. Yapilan ¢calismada
karbtir tozlari 6gutulmis ve baslangic malzemeleri olarak kullamibmiglardir. Tane
boyutlart 3 um olan tozlar daha sonra aseton solusyonunda novalak igceren fenol
formaldehid regine ile karistiniimis ardindan akiskan hale gelen karisim, aseton ¢ozeltisi
buharlasana kadar agik havada bekletilmistir. Elde edilen tozlar homojenizasvon i¢in jet
ogiticide 0.2 Mpa’lik hava basinciyla aglomeratlarina ayrilmasi saglanmistir. Ardindan
ogiutiilmis kansim 400 Mpa basing altinda lastik kalipta 1zostatik presleme ile ham
binyeler olusturulmustur. Ham binyeli plakalar koklama firminda rediklevict
atmosferde 1sitilmislar, novalak reginenin pirolizi oda sicakligindan 1000 °C sicakliga
yaklagik 20 saat sirede ¢ikilarak ve kalsinasvonu i¢in 8 saat beklendikten sonra
koklanmis plakalar koruyucu atmosfer altinda oda sicakhigina 36 saatte
sogutulmuslardir. Daha sonra Tammann tipi bir firinda 10 Pa’lik vakum altinda grafit bir

potada 2100 °C’de 30 dakika sinterlenmisdir. Firin isitilmadan énce firin bolmesi saf



argon gaziyla doldurulmustur. Sinterleme periyodu sonrasi firm kapatilmis ve pargalar
firin igerisinde oda sicakhigina sogutulmuslardir. Sinterleme sonrasi elde edilen sonuglar
soyledir; % 80 SiC:% 20 B4C karnigimlarinda teorik yogunluk % 99.7, egme mukavemeti
420 N/mm®, % 60 SiC:% 40 BiC kangimlarinda teorik yogunluk % 986, egme
mukavemeti 449 N/mm?, % 40 SiC:% 60 B.C karisimlarinda teorik yogunluk %98.2,
egme mukavemett 402 N/mm?, % 20 SiC:% 80 B,C karisimlarinda teorik vogunluk %

97.7. egme mukavemeti 377 N/mm” olmustur [17].



3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalara 6ncelikle toz halindeki bor karbur, silisyum karbur ve fenolik
esasli novalak hegzamin regineden kangimlar hazirlanmasiyla baglanmistir. Ardindan
sirastyla sekillendirme, presleme, pisirme deneylert gergeklestirilmis ve elde edilen
numuneler sertlik, mukavemet ve yogunluk degerlerini belirlemek amacivla

incelenmistir.

3.1. Kullamilan Hammaddeler.

Kullanilan bor karbur, silisyum karbir ve reginelerin kimyasal analizlenn ve elek

analizleri Tablo 3.1,3.2,3.3,3.4,3.5,3.6,3.7. 3.8’ de verilmistir.

Tablo 3.1. Tim deneylerde kullanilan Carborex firmast uriinit silisyum karbirin

kimyasal analizlenn (S1C-1, SiC-2)

Bilesenler Agirlikea, %

SiC 99-99.5

Serbest karbon 0.15

Si 0.02-0.08

Si10; 0.20-0.30
Fex0s 0.02-0.03

Tablo 3.2. Birinci ve ikinci seri kompozit hazirlamada kullanilan (B,C-1)"in kimyvasal

analizler:
Bilesenler Agirhkea, %
Bor karbar 98
Serbest karbon 2




B4C-1 Istanbul Teknik Universitesinde tretilmistir.

Tablo 3.3. Ugiincii seri kompozit hazirlamada kullanilan H. C Starck GmbH&Co. KG

uriini bor karbiirin kimyasal analizleri (B4C-2)

Degerler

Bilesenler

B % 75.57

C % 22.09
B:C oram 3.80

N % 0.41

0 % 1.23

Fe 260 ppm
Si 590 ppm
Al 38 ppm
Diger 3768 ppm
BET 16.45 m*/g
Ham yogunluk 1.65 gr/cm’
Tane boyutu %90°1 3 um alti

Tablo 3.4. Birinct ve ikinci seri kompozit hazirlamada kullanilan Carborex firmasi

trunt silisyum karburiin elek analiz1 (SiC-1)

pm Toplam elek alti, %
-250+180 0
-180+106 212
-106+90 46.0
-90+75 84.9
-75 100
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Tablo 3.5. Uciincii seri kompozit hazirlamada kullanilan 10 dk sireyle 6gitaimus

Carborex firmas: Grtinii silisyum karburin elek analizi (SiC-2)

f

pm Toplam elek alti, %
-180+150 0
-150+106 ) 6.7
-106+90 8.6
-90+75 18.8
-75+53 46.6
-53438 60.9
-38 100

Tablo 3.6. Birinci ve ikinci seri kompozit hazirlamada kullanilan bor karburtn elek

analizi (BsC-1)

m Toplam elek alt1, %
-250+180 0.4
-180+106 39
-106+90 11.7
-90+75 60.8
-75 100

Tablo 3.7. Tum deneylerde kullanilan Treibacher firmasi Griinit hegzaminl toz novalak

reginenin kimyasal analizleri

Ticari ismi Lertphen SM 1112
Akiskanhik DIN 16916 19-24 mm
Hegzamin DIN 10147 % 8.5-9.5

Maksimum su miktart DIN 10130 % 1

Maksimum serbest fenol % 1
Raf é6mri Kuru. serin yerde 6 ay
Paketleme 20 kg'lik paketler




Tablo 3.8. Tim deneylerde kullanilan Treibacher firmas: triini sivi fenolik reginenin

kimyasal analizlern

Ticari ismi Leriphen 1329/2 sulu solusyonda fenolik
resol

Aktif miktar DIN 16916 % 79-82

25 °C’de yogunluk 1.26-1.28 gr/lt

PH 6.7-7.0

Serbest fenol % 12-14

Serbest CH,0 : % 0.3-0.6

~Suda kansabilirlizi (25 °C) 10:4-10:10

Raf omri 20 °C’de 4 hafta
10°C’de 2 ay

Paketleme ‘ Bidonlarda, tanklarda




3.2. Kullanilan Alet ve Cihazlar

Bor karbir, silisyum karbiir ve fenolik re¢inelerin tartimlart 0.01g hassasiyetli Sartorius

marka otomatik terazi ile yapilmstir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Sartorius tarti cihazi Sekil 3.2. Octagon elek cihazi

Bor karbiir ve silisyum karbiir tozlar karisim haline getirilmeden dnce tane boyutlarinin
belirlenebilmesi i¢in Endecotts Octagon 200 (Sekil 3.2) elek cihazi ile elenerek elek
analizleri yapilmistir. Shimadzu SA-CP2 cihazinda ¢gutiilmas silisyum karbiirtn tane
boyutu analizleri saptanmistir. Homojen bir kansim saglamak amaciyla Turbula T2C

marka kanstiricida (Sekil 3.3) bor karbir, silisyum karbir ve fenolik tozlar

kanstinlmistir.

2 %

Sekil 3.3. Turbula marka karistirict Sekil 3.4. Paslanmaz ¢elik kalip



LT.U laboratuvarlarinda oguticide silisyum karbiir tozlar 6giitilmistir. Sekillendirme
islemi 10 cm gapli, 2.5 cm yikseklige sahip paslanmaz gelik kalip (Sekil 3.4) yardimiyla

gerceklestiriimistir.

Sekil 3.5. Mohr & Federhaff cihaz Sekil 3.6. Heraeus Etliv

Mohr&Federhaff AG marka ¢ekme basma cihazinda (Sekil 3.5) presleme islemi

yaptlmigtir. Kompozit malzemeler Heraeus marka etivde (Sekil 3.6) pisirilmigtir.

Sekil 3.7. Buehler kesici Sekil 3.8. Instron cthazi

Numuneler Buehler Isomet 2000 (Sekil 3.7) marka kesme cihazinda elmas disk ile
kesilmistir. Instron 1195 (Sekil 3.8) marka ¢ekme basma cihazinda egme mukavemeti

ol¢imlern yapilmistir.
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Sekil 3.9. MSS sertlik 6l¢iim cihazi

Misawa Seiki Seisakusho (MSS) (Sekil 3.9.) marka sertlik 6l¢iim cihazinda Rockwell B
sertlik olgtimi yapilmistir. Yogunluk Slgimleri ise Mettler Toledo PG 503-S (Sekil

3.10) marka cihazda belirlenmistir.
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Sekil 3.10. Mettler Toledo yoguniuk 6l¢me cihazi



3.3. Deneylerin Yapilis1

Bor karbiir-silisyum karbir ve regine karigimlarindan kompozit malzeme tretimi Sekil

3.11°de verilen akis semast takip edilerek yapilmistir

Bor karbiir-silisyum karbir-toz
regine karisiminin tartumi

v

Homojen bir dagilim i¢in
karigimin kanstiricida
karistirilmasi

v

Kangima sivi re¢ine ilavesiyle
birlikte kanstirma

v

Kangimin kaliba dokiilerek
preslenerek sekillendirme

v

Kansimin pisirilmes

v

Mekanik deneyler i¢in kesme

islemler
\ 4 l A 4
Sertlik dlgitmi Egme Yogunluk ¢letimit
mukavemeti
olgtimit

Sekil 3.11. Deneylerin sematik gosterilisi

Deneyler ti¢ seri halinde yapilmigtir. Birinci sert kompozit karisimr i¢in B,C-1 ve SiC-1
- tozlart kullantlmistir. Sekillendirme 10 ton (127 kg/cm® ) yiik uygulanarak vapilmistir.
Ikinci seri kompozit karigimi i¢in ayn1 oranlarda, ayni cins bor karbiir ve silisyum karbir
tozlari kullanilmis ancak presleme islemi 20 ton (255 kg/em?®) yuk ile
gergeklestirilmistir. Ugiincii seri kompozit karisimi i¢in ise ince taneli silisyum karbur

(Si1C-1) ve bor karbur tozlart (B4C-2) kullanilmigtir. Presleme islemi 20 ton yikte



gergeklestirilmigtir. Kullanilan paslanmaz gelik kalibin hacmi hesaplanarak karigim
miktar1 150 gr. olarak hesaplanmisgtir. 150 gr’lik bu kanigimin % 80’in1 karburler (120
or) % 20’sini ise regine olusturmustur (30 gr). 30 gr’lik reginenin % 30"u siv1 regine (9
gr), % 701 ise kat1 toz (21 gr) reginedir. Homojen bir karisim saglamak amaciyla bor
karbiir, silisyum karbiir ve kati toz regine bir saat siireyle karistiricida karistirilmis daha
sonra sivi reginenin ilavesiyle karisim son haline getirilmistir. Hazirlanan karisimda bor
karbiir ve silisyum karbtrlerin orani % 0-20-40-60-80-100 degerlerinde olmak tizere

Tablo 3.9 daki miktarlarda hazirlanmstir.

Tablo 3.9. Kompozit karisimlarin yizde ve agirlikga miktarlar

Kansim B.C SiC
% Agirfik (gr) % Agirhk (gr)

1 100 120 0 0

2 80 96 20 24
3 60 72 40 48
4 40 48 60 72
5 20 24 80 96
6 0 0 100 120

Hazirlanan karnisimlar daha sonra paslanmaz gelik kaliba dokiilerek Mohr ¢ekme basma
cithazinda preslenmistir. Daha sonra preslenen numuneler seramik ve cam plaka arasina
yerlestirilerek pisirme islemi igin Heraeus marka etive konmus ve Sekil 3.127deki
pisirme/sicaklik siirelerine gore disiik sicaklikta sinterlenmistir. Pisirme sicakliklar: 30
°C’den 80 °C’ye kadar her 12 dakikada 5 derece arttirilarak 2 saat streyle pisiriimistir.
80 °C’de 1 saat beklenmig ardindan 105 °C’ye kadar 1 saatte 5 derece arttirillarak 3 saat
pisirilmistir. Ardindan 120 °C’de 2 saat siireyle, 120-125 °C aras1 3 saat pisiriimis ve
175 °C’de 30 dakika bekleyen numuneler 175-180 °C arasinda her 30 dakikada | derece
arttirtlarak 150 dakika siireyle pisirilmis, 180 °C’de 1 saat bekletilen numuneler daha
sonra kademeli olarak 180-30 °C arasi her 30 dakikada 25 derece azaltilarak

sogutulmustur. Bu pisirme periyodlar: Sekil 3.12’de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Pisirme siresince sicakliginin degisimi

Pigirilmis numuneler tamamen soguduktan sonra mekanik deneyler igin standartlara
uygun olarak kesilmistir. Kesme islemleri ile ASTM E 399 normuna uygun olarak
0,5x1x4,2 boyutlarina gére numuneler hazirlanmistir. Kesme islemleri elmas disk ile
Buehler kesicide gergeklestirilmistir. Kesilen numunelere daha sonra Instron cihazinda 3
noktali egme mukavemeti testi yapilmistir ve elde edilen degerler 3.1 no’lu formiilde

yerlerine yerlestirilerek egme mukavemeti degerleri hesaplanmistir.

Cemax=3/2 X (PmMXL)/(BXHZ) .1

B= Numune genisligi (mm)
H= Kalinlik (mm)
L= Mesnet mesafesi (mm)

P= Yik (kg)

Numuneler daha sonra sertlik 6l¢imleri i¢in MSS marka sertlik 6l¢im cihazinda
Rockwell B (100 kg) degerler ile olgilmugtir. Yogunluk 6l¢imii Mettler Toledo
cthazinda numunelerin 6nce havadaki ve sudaki agirliklar1 hesaplandiktan sonra 3.2

formiiliinde yerlerine konularak yogunluklar hesaplanmigtir,
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p=A/(A-B)xp (3.2)

A= Katinin havadaki agirhigi

B= Katinin sividaki agirlig1

po= Stvinin (su) sicakliga bagli yogunlugu

Elde edilen bu degerlerden sonra 3.3 formiiline gére numunelerin yoZunluklari

hesaplanmugtir.

100/dy=m,/d+m>/d>+m;/ds (3 3)

mi= Bor karburiin kiitlece % orant

my= Silisyum karbiiriin kitlece % orani
m;= Reg¢inenin kitlece % orani

dy= Bor karbtiriin teorik yogunlugu

d;= Silisyum karbiirin teorik yogunlugu

d;= Reginenin teorik yogunlugu
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Birinci seri deney sonuclar

Bu seri deneylerde Tablo 3.9’da verilen bor karbur (B4C-1) ve silisyum karbiir (SiC-1)
karigimlarina bolim 3.3’de anlatildig1 gibi regine katkisi yapilmus, 10 ton yikle (127
ke/cm?®) preslenmis ve pisirilmistir. Uriinin bor karbiir igerigine bagli olarak
yogunluklardaki degisimi Sekil 4.1°de, sertlik degerlerindeki dedisimi Sekil 4.2°de ve

egme mukavemetindeki degisimi Sekil 4.3’ de gosterilmistir.

2.5

Yogunluk, g/cm3

1,5 : !
0 20 40 60 80 100
Bor Karbiir, Ag. %

Sekil 4.1. Birinci seri deneylerde yogunlugun bor karbtir miktarina bagh degisimi

Sekil 4.1°de goruldigii gibi bor karbiir miktani arttikga olgilen yogunluk degerlen
azalmaktadir. 2.17 g/cm’ olan en yiiksek yogunluk degerine % 100 silisyum karbiir

yapisinda ulagilmistir. % 100 bor karbir yapisinda ise yogunluk 1.76 g/cm’ olarak

olgilmaustar.
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Sekil 4.2. Birinci seri deneylerde sertligin bor karbiir miktarina bagli degisimi

Sekil 4.2°de gorilldugi gibi sertligin bor karbiir miktarinin artmasiyla birlikte azaldig:
tespit edilmistir. En yiiksek sertlik degerine % 100 silisyum karbiirden olusan yapida
84.3 Rockwell-B sertlik degerinde ulasilmistir. % 100 bor karbir miktarinda 1se 68.4

Rockwell-B sertlik degeri bulunmusgtur.

Egme Mukavemeti, MPa

0 20 40 60 80 100
Bor Karbiir Miktari, Ag. %

Sekil 4.3. Birinci seri deneylerde egme mukavemetinin bor karbiir miktarina bagl

degisimi
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Sekil 4.3’de gorildigi egme mukavemetinin bor karbir miktarinin artmasiyla birlikte
azaldig: tespit edilmistir. En yiksek egme mukavemeti deger1 % 100 silisyum karbiir

miktarinda 15.93 MPa bulunmustur. %100 bor karbir miktarinda ise 4.21 MPa

olgilmustir.

4.2 Ikinci seri deney sonuglart

Bu seri deneylerde Tablo 3.9°da verilen bor karbiir (B4C-1) ve silisyum karbiir (S1C-1)
kansimlarina boliim 3.3’de anlatildig: gibi regine katkist yapilmis, 20 ton (255 kg/cm?)

yik altinda preslenmis ve pisirilmistir. Uriintin bor karbiir igerigine bagli olarak

b
yogunluklardaki degisimi Sekil 4.4’ de, sertlik degerlerindeki degisim Sekil 4.5°de, egme

mukavemetindeki degisim Sekil 4.6’da gésterilmistir.
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Sekil 4.4, Ikinci seri deneylerde yogunlugun bor karbir miktarina bagl degigimi

Sekil 4.4°de goriildigi gibi bor karbiir miktarinin artmasiyla birlikte yogunlukta azalma
olmustur. 2.04 g/cm’® olarak 6lgiilen en yiiksek yogunluk degerine % 100 silisyum
karbir yapisinda ulagimistir. % 100 bor karbur yapisinda ise yogunluk 1.7 glem’

olgilmustar.
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Sekil 4.5. Ikinci seri deneylerde sertligin bor karbiir miktarina bagl degisimi

Sekil 4.5 de en viksek sertlik degeri % 20 B,C igeren numunede 83.3 Rg degerinde

6letilmistir. % 100 B,4C igeren numunede 71 Rg degerine digmustir.
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Sekil 4.6. Ikinci seri deneylerde egme mukavemetinin bor karbir miktarina bagli
degisimi
Sekil 4.6’da goruldigia gibi egme mukavemet: degerleride % 20 bor karbur igeren

numunede 29.13 MPa degerine ulagmis, ancak borkarbir igeriginin arttirilmasi ile
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mukavemet degerleri digmiustir. %100 bor karbur igeren numunede ise 1.31 MPa’lik

egme mukavemeti degerleri bulunmustur.

4.3. Uciincii seri deney sonuglari

Bu seri denevlerde Tablo 3.9°da verilen bor karbur (B4C-2) ve silisyum karbur (SiC-Z)
kansimlarima bolim 3.3’de anlatildigi gibi regine katkist yapilmistir. SiC-2 olarak
adlandirilan numune SiC-1"in é6gutilmesiyle elde edilmistir. Bu seride kullanilan SiC-2
tozu 5 ve 107ar dakikalik kuru_ 6giitme islemlerinden sonra Shimadzu cihazinda tane
boyutu analizleri yapilmig ve analiz sonuglart Sekil 4.7’ de verilmistir. Goruldugi gibi 5

dakikalik 6giitme siiresi S um alt1 boyutu toplam miktarin %.70’ine ulagmistir.

100
R
= 80 4
E 0
3
] 60 -
Q
c
S 40 _
= —m—5dk .
:g 20 '—0—10dk
=
<

0

0 20 40 60

Tane boyutu, mikrometre

Sekil 4.7. Silisvum karbir tozlarinin 6giutme siirelerine bagh olarak tane boyut

dagilimlar.

5 dakika lizerinde yapilan 6giitme 1slemlerinde aglomerasyon meydana gelmis ve bu
sonuca dayanarak lg¢lnci seri kompozit hazirlamada 5 dakika 6gutiilmuis S1C-2 olarak
adlandirilan silisyum karbir tozu kullanilmistir. Hazirlanmis karisimlar 20 ton (255

kg/cmz) yiik altinda preslenmis ve pisirilmistir. Urlinlerin bor karbur igerigine bagl
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olarak yogunluk, sertlik, egme mukavemetlerindeki degisimler Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve

Sekil 4.10°da gostenlmigtir.
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Sekil 4.8. Ugiinc seri deneylerde yogunlugun bor karbur miktarina bagh degisimi

Sekil 4.8’den bor karbir miktarinin artmasiyla yogunluk degerlerinin azaldigi
gorillmektedir. % 100 silisyum karbir yapisinda 2.16 g/em’ olan yogunluk degerine

ulasilmistir. Oysa % 100 bor karbir yapisinda yogunluk 1.95 g/cm” olarak él¢ulmaistir.

Sekil 4.9°da gorildugi gibi sertlik degerleri bor karbiir miktarinin artmasiyla birlikte
diigmektedir. En viiksek sertlik degeri % 100 silisyum karbur igeren numunede 99.35
Rockwell B olarak olgulmistir. Artan bor karbir miktanyla sertlik % 80 bor karbiir

iceren kompozitte 76 Rockwell B olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Ugiincii seri deneylerde sertligin bor karbiir miktarina bagli degisimi
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Sekil 4.10. Ugiincii seri deneylerde egme mukavemetinin bor karbiir miktarina bagli

degisimi

Sekil 4.10°da goruldugu gibi efme mukavemeti bor karbiir miktarinin artmasiyla
dismektedir. Egme mukavemeti degerleri en yiiksek % 100 silisyum karbiir iceren

numunelerde 40.77 MPa degerine ulagmis ancak bor karbiir miktarinin artmasiyla



birlikte egme mukavemeti degerleri diigerek % 100 bor karbiirden olusan numune igin

1.03 MPa olarak ol¢ulmustir.
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5. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESi

5.1. Yogunluk Ol¢iim Degerlerinin Irdelenmesi

Her ug¢ seride elde edilen numuneler izerinde yapilan yogunluk o6l¢im deneyleri
sonucunda ol¢tlen yogunluk degerleri 3.3 no.’lu esitlikle hesaplanmis teorik

yogunluklara bolinerek teorik yogunluklara yaklagim degerleri bulunmus ve Sekil

5.17de verilmistir.
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Sekil 5.1. Teorik yogunluga yaklasim degerlerinin bor karbiir miktarina bagl olarak

degisimi

Elde edilen teorik yogunluk sonuglarina gore her g seride de % 80 bor karbiir oraninda
en yiksek yogunluga ulasilmigtir. Birinci ve ikinci seride ayni boyutta tozlar farkli

basinglar uygulanarak sikistirilmig, ancak artan sikistirma basinciyla yogunluklarda bir
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art1s gozlenmemistir. Ugiincii seride ise birinci ve ikinci seride kullanilan tozlardan daha
ince boyutlu tozlar kullanilmus ve ikinci seriyle aym basing uygulanmistir. Ugilinc
seride elde edilmis % 60-80-100 bor karbiir oranlarinda diger serilere gore daha viiksek
yogunluklara ulasiimigtir. Her u¢ seride de % 80 bor karbiir oranindan % 100 bor karbur
oranina dogru bir diisiis gozlenmistir. Ince tozlarin kullanildig: sartlarda yogunlugu daha

yiksek kompozitler uretilebilmigtir.

5.2. Sertlik Ol¢iim Degerlerinin Irdelenmesi

Her g seride elde edilen numuneler iizerinde yapilan sertlik 6l¢iim degerler1 Rockwell

B skalasinda Sekil 5.2°de verilmigtir.

110

100

(o]
o

80

Sertlik, Rg

70

60

50

0 20 40 60 80 100
Bor Karbiir Miktari, Ag. %

Sekil 5.2. Sertligin bor karbir miktarina bagli degisimi

Silisyum karbur-bor karbiir kompozitlerinde bor karbiir igeriginin arttirtimasivla her ig
seridde de sertlik degerlerinde azalma gozlenmistir. Ayni toz boyutunda daha yiiksek
presleme basinglarinin kullanilmas: sertlik degerlerini fazla degistirmemistir. Ancak
daha inceli taneli tozlarin kullanilmas: daha yuksek sertlik degerlerinin ortaya

¢ikmasiyla sonuglanmistir.
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5.3. Egme Mukavemeti Degerlerinin Irdelenmesi

Tiim serilerde elde edilen egme mukavemeti degerleri Sekil 5.3’de toplu olarak

verilmistir,

o
o
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Sekil 5.3. Egme mukavemetinin bor karbtr miktarina bagl degisimi

Elde edilen egme mukavemeti sonuglarina gore birinci ve Gg¢tinci serilerde bor karbur
miktan arttikga egme mukavemeti degerler diismektedir. Sadece ikinci seride 1se % 20
bor karblr miktarinda mukavemet deger1 artig gostermis ancak bor karbir miktariin
artmastiyla diger serilere benzer sekilde mukavemet degerleri azalmistir. Bu durum

literaturdeki ¢alismalarla da paralellik géstermigtir [17,19].

Yogunluk ve sertlik degerlerinde oldugu gibi ince taneli toz kullanimi 6zellikle daha

yiksek silisyum karbiir igerikli numuneler i¢in daha yiiksek degerler vermistir.

49



5.4. SEM Fotograflarmm Irdelenmesi

1SKU X?S0O

Sekil 5.4. % 40 B,C i¢eren numunenin kirik yiizeyinin SEM fotografi (X 750)

2w
eees22

Sekil 5.5. % 60 B.4C igeren numunenin kirk ytizeyinin SEM fotografi (X 750)
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Sekil 5.7. %100 SiC igeren numunenin kirik yizeyinin SEM fotografi (X 750)
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1KY X1,3500

Sekil 5.9. % 100 SiC igeren numunenin yan yiizeyinin SEM fotografi (X 1500)



Sekil 5.11. % 100 B4C igeren numunenin yan yuzeyinin SEM fotografi (X 1500)
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13KV X?7.,.500 oeesze

Sekil 5.13. % 40 B4C igeren numunenin yan ytzeyinin SEM fotografi (X 7500)



SEM fotograflarinda %40 B4C ve % 60 B4C igeren yapilarda kirik ve yan yiizeylerde
goriilen poroziteler sonucu ve reginenin homojen sekilde dagilmamasindan kaynaklanan
dizensizlikler gortlmektedir. %40 B4C ve % 60 B4C igeren yapilarda bor ve silis
taneleri duzenli bir sekilde kangmamistir. %100 B,C ve % 100 SiC yapilarda ise taneler
arasinda yasanan dizensizlikler gérﬁl-memistir. Sadece regineye bagh olarak karlslmdan
kaynaklanan bosluklar saptanmigtir. % 100 B4C igeren yapida bor karbir taneleri
arasinda homojen bir dagilim saptanmig ancak reginenin taneler arasi homojen

dagiimamasindan kaynaklanan poroziteler gérilmistir.



6. GENEL SONUCLAR

1. Bu ¢alismanin amaci bor karbiir-silisyum karbur ve fenolik bazli novalak hegzamin
regine katkili kompozitlerin disiuk sicaklik sinterlemesi sonucu olusan numunelerin

mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi olmustur

2. % 0-20-40-60-80-100 bor karbiir igeren silisyum karbtr karigimlar regine 1lavesinden
sonra preslenerek sekillendirilmis ve 180 °C’de pisirilmistir. Deneyler t¢ farkh sert
halinde yapilmistir. Birinci ve ikinci serilerde hazirlanan karigimlar sirasiyla 127 ve 255
kg/cm™ lik yiikler uygulanarak sinterlenmis ve pisirilmistir. Ugiincii seride ise daha ince
tozlar yine 255 kg/cm®lik yiiklerle sikistirildiktan sonra sinterlenmistir. Elde edilen
numuneler yogunluk, sertlik ve egme mukavemeti degerlerini belirlemek amaciyla

incelenmistir.

3. Birinct sert numunelerde bor karbir miktan arttik¢a olctulen yogunluk degerler:
azalmaktadir. 2.17 g/cm’ olan en yiiksek yogunluk degerine % 100 silisyum karbiir
yapisinda ulasiimistir. % 100 bor karbiir yapisinda ise yogunluk 1.76 g/em’ olarak
olgilmustir. Ikinci seri numunelerde bor karbir miktarmin artmasiyla birlikte
yogunlukta azalma olmustur. 2.04 g/cm’ olarak Slgiilen en yiksek yogunluk degerine %
100 silisyum karbiir yapisinda ulagilmistir. %100 bor karbiir yapisinda ise yogunluk 1.7
g/em’ dlgtilmiistir. Ugtincit seri numunelerde bor karbiir miktarinin artmasiyla vogunluk
degerlerinin azaldig: gériilmektedir. % 100 silisyum karbiir yapisinda 2.16 grem” olan
yogunluk degerine ulagiimistir. Oysa % 100 bor karbir yapisinda yogunluk 1.95 g/em’
olarak olgtlmustir. Elde edilen yogunluk sonuglarinin teorik yogunluga boélinmesiyle
elde edilen sonuglara gore her ¢ seride de % 80 bor karbir oraninda en viiksek
yogunluk yuzdesine ulasilmigtir. Birinci ve ikinci seride ayni boyutta tozlar farkl

basinglar uygulanarak sikistiriimis, ancak artan sikigtirma basinciyla yogunluklarda bir
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artis gozlenmemistir. Uglinci seride ise birinci ve ikinci seride kullanilan tozlardan daha
ince boyutlu tozlar kullanilmis ve ikinci seriyle ayni basing uygulanmistir. Ugtincii
seride elde edilmis % 60-80-100 bor karbiir oranlarinda diger serilere gére daha yiiksek
yogunluklara ulagilmistir. Her ii¢ seride de % 80 bor karbiir oranindan % 100 bor karbur
oranina dogru bir diisiis gézlenmistir. Ince toz‘larm kullanildig1 sartlarda yogunlugu daha

yuksek kompozitler tretilebilmistir.

4. Birinci sert numunelerde sertligin bor karbur miktarinin artmasiyla birlikte azaldig:
tespit edilmistir. En yitksek sertlik degerine % 100 silisyum karbirden olusan vapida
84.3 Rockwell-B degeriyle ulagiimistir. % 100 bor karbiir miktarinda ise 68.4 Rockwell-
B sertlik degeri bulunmustur. kinci seri numunelerde sertlik degerleride bor karbir
miktarinin artmasiyla azalmaktadir. En yuksek sertlik degeri % 20 bor karbiir igeren
numunede 83.3 Rockwell B degerinde olgiilmiistir. Artan bor karbtr igerigivle bu deger
azalarak % 100 bor karbur iceren numunede 71 Rockwell B degerine diismustiir.
Ugiinct seri numunelerde sertlik degerleri bor karbiir miktarinin artmasiyla birlikte
dasmektedir. En yitksek sertlik degeri % 100 silisyum karbiir igeren numunede 99.35
Rockwell B olarak élgulmustir. Artan bor karbur miktaniyla sertlik % 80 bor karbiir
iceren kompozitte 76 Rockwell B olarak belirlenmistir. Silisyum karbur-bor karbur
kompozitlerinde bor karbiir igeriginin arttirilmasiyla her tg seride de sertlik degerlerinde
azalma gozlenmistir. Ayni toz boyutunda daha yiksek presleme basinglarinin
kullanilmas1 sertlik degerlerini fazla degistirmemistir. Ancak daha inceli taneli tozlarin

kullanilmas: daha yiiksek sertlik degerlerinin ortaya ¢ikmasiyla sonu¢lanmistir.

5. Birinci seri numunelerde egme mukavemetinin bor karbtr miktarinin artmasivla
birlikte azaldigi tespit edilmistir. En yiiksek egme mukavemeti degeri % 100 silisyum
karbir miktarinda 15.93 MPa bulunmustur. %100 bor karbiir miktarinda ise 4.21 MPa
oleiilmustir. Ikinci seri numunelerde egme mukavemeti degerleride % 20 bor karbir
iceren numunede 29.13 MPa degerine ulasmis, ancak borkarbur igeriginin arttirilmasi ile
mukavemet degerleri digmustir. %100 bor karbiir igeren numunede ise 1.31 MPa'lik
egme mukavemeti degerleri bulunmustur. Ugiincii seri numunelerde egme mukavemeti

bor karbiir miktarinin artmasiyla dugsmektedir. Egme mukavemeti degerleri en yiiksek %



100 silisyum karbur igeren numunelerde 40.77 MPa degerine ulasmis ancak bor karbir
miktarinin artmasiyla birlikte egme mukavemeti degerleri diserek % 100 bor karbiirden
olusan numune ig¢in 1.03 MPa olarak 6lgilmigtir. Elde edilen egme mukavemeti
sonuglarina goére birinci ve lg¢inca serilg:rde bor karbiir miktar1 arttikga egme
mukavemeti degerleri diigmektedir. Sadece ikinci seride ise % 20 bor karbiir miktarinda
mukavemet degeri artig gostermis ancak bor karbiir miktarinin artmasiyla diger serilere

benzer sekilde mukavemet degerleri azalmistir.

Yogunluk ve sertlik degerlerinde oldugu gibi ince taneli toz kullanimi 6zellikle daha

yiksek silisyum karbiir i¢erikli numuneler i¢in daha yiiksek degerler vermistir.
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Tablo A.1. 1. Seri Deney Sonuglan

Numune No %B,C Yogunluk g/cm® Sertlik Ry Egme Mukavemeti MPa
TS 58T 750
2,156 83,1 17,41
2156 85,4 7,53
574 506 3557

1 0 Ort: 2,165 Ort:84,3 13,67
S5 00T SS30 1837
10,34
Ort:15,39
S595°8,7
2,098 78,1 11,93
2,087 775 10,15
2,069 76,9 517
2,074 811 53
Ort: 2,082 Ort:78,55 472
SS: 0,013 58:1,857 8,18
19,42
2 20 18,18
9,54
7,89
14,98
458
12,45
01014
55489
1,830 74 21,66
2,1855 735 16,47
2,132 835 16,33
78121 80 2455
2,03 32 23,85
Ort:1,99892 76 19,75
3 40 SS: 0,169 70 21,72
73,5 Ort:20,62
69,5 55:3,28
70
74
75
~ Ort:75,08
SS4.61
1,939 09,08 3,45
1,921 16,2 427
1,922 4 6,39
4 60 1,873 71,4 6,98
Ort:1,913 ort:72,67 6,12
S$S8.0,028 S5S:3,09 ort:544
SST0
1914 03,4 4,41
1958 576 468
1979 756 2,71
1,807 64,1 267
1,964 ort:65,17 3.91
Ort:1,924 SS8:7,53 2,44
SS: 0.069 3,26
3.44
5 80 3.19
3,53
45
2,89
2,88
1,72
2,16
2.41
4,81
ort:327
RS
T753 i T
TET7 595 XD
T8 575 543
1,718 /2 3,82
6 100 1,688 Ort:68,42 4,19
1,755 58:3,09 4
Ort:1,755 3,13
$5.0,048 3,92
Ort:4.21
o007
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Tablo A.2. 2. Seri Deney Sonuglan

Numune No %B,C Yogunluk g/cm’ Sertlik Rg Egme Mukavemeti MPa
2,04 69,5 15,94
2,07 84 16,39
1,979 81 13,88
2,07 87,5 13,65
Ort:2,04 80 15,25
1 0 '55:0,042 73 13,45
84 13,47
79,5 21,49
84,5 Ort:15,44
78 5537
Ort:80,1
SS90
2,011 81,5 28,28
2 90,5 30,79
1,968 84 29,64
Oont:2 84 30,69
2 20 S$5:0,02 84,5 24 51
75,5 29,04
Ort:83,33 30,66
S$5:4,86 Ort:29,13
55223
1,959 95 17,4
1,958 89 12,09
1,976 106 8,67
Or:1,96 64,5 13,49
55001 78 7,77
3 40 79 15,7
74,5 11,83
80,5 Ort:12,99
78,5 SS:2,86
Ort:80,78
SSITZ,18
1,848 6/ 8,29
1,857 75,5 6,05
1,876 745 713
1,8421 71,5 7,63
4 60 Ort:1,86 71,5 7,16
S$5:0,01 i 5,97
Oort:72,16 572
S$S:2,99 Ort:6,85
S5:0,96
1.801 67,9 415
1,848 65,5 2,82
1.902 795 3,42
1.891 74 35
S 80 1,894 68 3,14
1,897 745 2,505
1.8999 Ort:71,49 Ort:3,25
Ort:1,88 5§8:5,35 $5:0,575
S55.0,037
1.76 I£] 1,37
1,703 71 1,18
1,633 69 1.3
6 100 Ont:1,70 76 1,27
$S:0,063 65,5 1,43
69,5 Ort:1,31
Ont:70,99 S$S:0,095

SS393




Tablo A.3. 3.

Seri Deney Sonuglan

Numune No %B,C Yogunluk g/cm’ Sertlik Ry Egme Mukavemeti MPa
LS 35 837
2,15 89,5 36,85
218 955 45,16
215 98,5 31,6
2,19 708 4264
1 0 Ort2,16 102 4258
55:.0,02168 99 45,34
700 32,8
g5 Ort.40,77
1025 556,315
Ort.99,35
554,23
2,11 82,9 29,28
212 82,5 22,36
21 78 32,49
212 79 23,49
2,07 815 27,5
2 20 Or:2,10 86,5 18,81
SS:0,02 82,5 15,5
825 Ont2472
80 S8:5,97
82,5
Or81,75
552,36
2,07 79 5.8
214 76 8,85
214 80 523
2,08 77 8,56
212 79 72,01
Ort2.116 80 12,87
3 40 §50,033 75 ENA
775 Ort:9,02
79 552,849
79
75
78
Ort.77,87
S5T,785
797 20 70,31
1,89 84 7.03
2,02 79 70,7
7388 89 70,83
2,06 845 562
4 60 Ort:1,987 82 7,44
550,067 83,5 Ort8,66
81 552235
81
82
o826
ST2848
2 73 75
2,01 76,5 74
7388 76 7,37
5 80 2 80 152
2,03 745 1,72
ornt:2 ont:76 1,43
SS:0,018 552,62 Ort:1,49
550,126
1,949 68,9 1,35
7,943 70 0,86
1,911 72,5 1,29
1,977 70 0,85
6 100 1,971 72 0,79
ort1,95 70 o103
55.0,026 70 550,068
Ort:70.45
S5T.367
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