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Farkh Seramik Takviyeli Al Alasim Matrisli Nanokompozitlerin Mekanik ve
Korozyon Ozelliklerinin Incelenmesi

Abdullah Hasan KARABACAKY (&, Aykut CANAKCI?

Oz

Alliminyum metal matrisli kompozitler ugak, uzay, otomotiv ve savunma sanayi gibi bir¢ok dalda kullanilan
malzemelerdir. Arastirmacilar birgok ¢aligsmada metal matrisli kompozitlere farkli takviyeleri mikro boyutta ekleyerek
arastirmiglardir. Bu ¢aligmada ise, nano boyutta B4C ve SiC takviyeleri ayr1 ayr ve birlikte aliiminyum metal matrisli
kompozitlere ilave edilerek nanokompozit ve hibrit nanokompozit numuneler toz metalurjisi yontemi ile tiretilmistir. B,C
ve SiC takviye tlriinin nanokompozitlerin ve hibrit nanokompozitin mekanik ve korozyon davranisi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Mekanik testler sonucu takviye tiirii ne olursa olsun sertlik ve egme mukavemeti degerleri artmistir. En
yiiksek sertlik (209.9 HB) ve egme mukavemeti (799.2 MPa) degerleri agirlik¢a %35 B4C takviyeli nanokompozit numune
gostermistir. En diisiik porozite degeri ise takviyesiz Al 2024 alasim numunesine aittir. Korozyon testi sonuglarina gore
ise en diisiik akim yogunluguna sahip numune Al 2024-B4C (0.53 A/cm?x10°%) nanokompozitidir ve ayrica takviyesiz Al
2024 numunesinin (46.12 A/cm?x107%) akim yogunlugundan yaklasik 87 kat daha diisiiktiir.

Anahtar Kelimeler: Metal Matris Kompozit, B4C, SiC, Korozyon.

Investigation of Mechanical and Corrosion Properties of Different Ceramic
Reinforced Al Alloy Matrix Nanocomposites

Abstract

Aluminum metal matrix composites are materials used in many branches such as aircraft, space, automotive and defense
industries. Researchers have investigated metal matrix composites by adding different reinforcements in micro size in
many studies. In this study, nanocomposite and hybrid nanocomposite samples were produced by powder metallurgy
method by adding nano-sized B4C and SiC reinforcements separately and together to aluminum metal matrix composites.
The effect of B4C and SiC reinforcement type on the mechanical, physical and corrosion behavior of nanocomposites and
hybrid nanocomposites was investigated. As a result of mechanical tests, hardness and bending strength values increased
regardless of reinforcement type. The highest hardness (209.9 HB) and bending strength (799.2 MPa) values showed 5%
by weight B4C reinforced nanocomposite sample. The lowest porosity value belongs to the unreinforced Al 2024 alloy
sample. According to the corrosion test results, the sample with the lowest current density was Al 2024-B4C (0.53
Alcm?x10°%) nanocomposite, and it was approximately 87 times lower than the current density of the unreinforced Al
2024 sample (46.12 A/cm?x10°5).

Keywords: Metal Matrix Composite, B4C, SiC, Corrosion.
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1. Giris

Aliiminyum esasli kompozitler en yaygin kullanilan metal esasli kompozitlerden biridir ve ¢ok
dikkat ¢ekmistir, bu nedenle metal esasli kompozitler alaninda ¢ok sayida ¢alisma bu alana aittir
(Onoro ve ark., 2009; Mula ve ark., 2009). Dévme aliminyum alasimlari, metal esasli kompozitlerin
tiretiminde uzun siiredir matris alasimi olarak kullanilmaktadir. Bunun ana nedeni aliiminyumun
diisiik yogunluklu olmasidir (Dutkiewicz ve ark., 2005; Torralba ve ark., 2003). Mukemmel sertlik-
agirhk ve mukavemet-agirlik oranlar1 nedeniyle, yapisal uygulamalarda aliiminyum bazli metal
matrisli kompozitlerin (MMK 'ler) kullanilmasi ¢ekicidir (Tang ve ark., 2004; Ceschini ve ark., 2007).
Ancak bu kompozitlerin dezavantaji yiiksek tiretim maliyetleridir (Torralba ve ark., 2003; Rahimiana
ve ark., 2009). Aliminyuma seramik pargaciklarin (B4C, SiC, Al.0s gibi) eklenmesinin
aliminyumun mukavemetini, asinma direncini ve korozyon direncini iyilestirdigi belirlenmistir
(Torres ve ark., 2002; Sahin ve ark., 1996). B4C'yi bir takviye partikuli olarak kullanan
nanokompozitler, yiiksek sertlik ve modiiliin yan1 sira miikemmel korozyon direnci ve asinma direnci
saglar. Silisyum karbiir parcaciklari, yiiksek elastik modiil, 6zel mukavemet, daha yiiksek mikro
sertlik ve daha iyi asinma direnci gibi dzelliklerin elde edilmesi i¢in kullanilir. Bununla birlikte, BaC
ve SiC seramik takviyeleri birlikte kullanildiginda, kompozitler daha iyi oksidasyon direnci, daha
yuksek mukavemet, kirilma toklugu ve sertligi ile korozyona dayanikli malzemeler olarak
kullanilabilir (Zhang ve ark., 2021; Cevik ve ark., 2021).

MMK ler, geleneksel dokiim teknikleri, toz metalurjisi, sprey biriktirme ve diflizyon baglama
yaklasimi gibi yontemlerle sentezlenebilir (Varol ve ark., 2013). Toz metalurjisi yontemi, MMK 'leri
yapmak icin en uygun yéntemdir. Toz metalurjisi yonteminin ergitme yontemlerine gére en énemli
avantaj1 disiik islem sicakligidir. Ayrica, takviye parcaciklart da matris i¢inde iyi bir sekilde
dagilmistir (Canakci ve ark., 2012). Karakog et al. (Karakog ve ark., 2019), toz metalurjisi yontemiyle
uretilen B4C-SiC takviyeli AI6061 matrisli kompozit ve hibrit kompozitlerin yogunlugunu, sertligini,
¢ekme mukavemetini ve asmmasin incelemistir. Sonuglara gore en diisiik yogunluk degerini
(%99.02) ve en yiiksek sertlik degerini (76 HB) agirlik¢a %12 B4C kompozit numunesinden elde
etmislerdir. Takviye orami arttik¢a yogunluk azaldi ve sertlik artti. Ancak en yiiksek g¢ekme
mukavemeti degeri (185.1 MPa), B4C iceren numunelere kiyasla agirlikga %12 SiC igeren
numuneden elde edilmigtir.

Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda, bir¢ok arastirmaci metal matrisli kompozitlere tek bir takviye
elemani ilave ederek bazi 6zelliklerini incelemislerdir. Bu ¢aligmada ise literatiirdeki ¢aligmalardan
farkli olarak iki farkli takviye hem ayr1 ayri eklenerek kompozit numuneler hem de birlikte katilarak
hibrit nanokompozit numune {retilmistir. Bu sayede farkli takviye tiiriiniin metal matrisli

kompozitlerin 6zelliklerine etkisi tek bir caligmada karsilagtirmali olarak incelenmistir. Ayrica



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(1), 1-14, 2023 3

takviye parcaciklar1 nano boyutta eklenerek literatiirde ¢alisma miktar1 az olan bir alana da katki
saglanmistir. Calismanin bir diger yenilik¢i yani ise, metal matrisli nanokompozitlerin hem fiziksel

ve mekanik hem de korozyon 6zellikler tek bir ¢alisma icerisinde incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Matris malzemesi olarak Al 2024 alasim tozlari, nanokompozitlerin ve hibrit
nanokompozitlerin Uretiminde takviye malzemesi olarak ise nano B4C ve nano SiC pargaciklar
kullanilmistir. Gaz atomizasyonu yontemi ile iiretilmis Al 2024 tozlar1 (Glindogdu Ekzoterm Sirketi)
ticari olarak, 4.85 Cu, 1.78 Mg, 0.385 Si, 0.374 Fe, 0.312 Mn, 0.138 Zn, 0.042 Cr, 0.005 Ti ve Al
(denge) kimyasal bilesimine sahiptir (Sekil 1). A12024 alagim tozlarii1 Matris malzemesinin ortalama
partikul boyutu 50 pum, takviye malzemelerinin (B4C; %99.8 saflik ve SiC; %99.7 saflik) (Alfa Aesar,
Almanya) ortalama partikiil boyutu sirastyla 50 nm ve 40 nm’dir. Al 2024 matris tozlar1 B4C ve SiC
tozlar1 ile ayri ayr1 nanokompozit ve birlikte hibrit nanokompozit numuneler olusturmak igin
karistirlldi. Karigtirma islemleri agirlikga %35 takviye igerigi ile bir gezegen bilyeli degirmende
(Fritsch Gmbh, model "Pulverisette 7 Premium line") oda sicakliginda bir tungsten karbiir haznede
ve yiiksek argon atmosferi altinda 8 saat karistirildi. Ogiitme haznesi igerisinde 10 mm ¢apa sahip
tungsten karbur bilyeler kullanilmistir. Bilye-toz agirlik orani olarak 5:1 oran ve 400 rpm 6giitme hizi
secilmistir. Ayrica Ogiitme islemi esnasinda tozlar degirmende iki dakika calisip bir dakika
dinlendirilmistir ve kontrol ajani olarak hazneye direkt agirlikca %2 oraninda metanol eklenmistir.
Al 2024-B4C ve Al 2024-SiC nanokompozitlerin ve Al 2024-B4C hibrit nanokompozitin kalipta
hazirlanmasinda sicak presleme yontemi kullanilmigtir. Numuneler ilk olarak 250 MPa 6n presle
sikistirildi. Ardindan 3 saat boyunca vakum altinda 560 °C sicaklikta sinterlendi ve son olarak 500

MPa son basingla preslenerek tiretildi.
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Sekil 1. Al 2024 alagimi tozlar1

Tablo 1. Numunelerin kodlanmasi ve takviye oranlari

Numune Kodu B.C SiC Al 2024 Ogiitme
(% ag.) (% ag.) Zamani(s)
MO - - 100 8
M1 5 - 95 8
M2 - 5 95 8
M3 2.5 2.5 95 8

Numunelerin mikroyapi incelemeleri i¢in 600, 800, 1000, 1200 ve 1500 numarali su zimparalari
ile zimparalanip, ardindan 1 mikrometre boyutlu aliimina soliisyonu ile parlatilmistir. Parlatma
isleminden sonra 20 saniye keller ayiraci ile daglama islemi yapilmistir. Daglama yapilan
numunelerin mikroyapi1 analizleri, elementel analizleri ve korozyon testi sonrasi hasar géren yiizeyleri
Zeiss Evo LS10 taramali elektron mikroskobu kullanilmigtir. Nanokompozitlerin faz analizi, Cu Ka
radyasyonu (1.541874 A) tarafindan kullanilan X-151n1 kirimim1 (XRD, PANalytical - X'Pert3 Pro) ile
20° ila 90° arasinda ve 0.01°'lik bir tarama adimi boyutuyla tarif edilmistir. Nanokompozitlerin
yogunlugu Arsimet yontemi ile belirlenip porozite oranlart hesaplanmistir. Bu nanokompozitlerin
sertlik 6l¢timleri Nemesis 9000 Brinell sertlik cihazinda 31.25 kg yiik altinda 10 saniye uygulanmustir.
Ayrica tim numunelerin egme testleri MTS marka Universal malzeme test cihazinda 0.5 mm/dakika
test hizinda gergeklestirilmistir. Egme numunelerinin boyutlar1 6*10*80 mm’dir. Korozyon testi, oda
sicakliginda agirlikga %3,5 NaCl sulu cozeltisinde ii¢ elektrotlu sistem (karst elektrot, referans
elektrot ve calisma elektrotu) ile potansiyodinamik polarizasyon 6l¢iimii kullanilarak yapilmistir. Her
korozyon testi, 1 mVs tarama hizinda, -0.5 V 'tan (Ekor) +0.5 Vagagci 'ye kadar gerceklestirilmistir
(Sekil 2).
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Sekil 3. Calismada kullamilan cihazlarin makro goriintiileri: (a) SEM ve EDS, (b) XRD, (c) Universal
¢cekme ve egme, (d) Korozyon ve (e) Sertlik cihazlari
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Mikroyap1

Toz metalurjisi yontemiyle Uretilen M3 kodlu hibrit nanokompozitin mikroyapisal gorinim
Sekil 4'de gosterilmektedir. Bu sekilde gri alanlar Al 2024 alagimini, beyaz alanlar Al2Cu intermetalik
fazlarini temsil etmektedir. Sekil 4 de isaretlenmis B4C ve SiC pargaciklari goriilmektedir. Elde edilen
goriintiiden anlasilacagi gibi numunede B4C ve SiC tanecikleri homojen dagilmigtir. Sinterleme
donemlerinde elde edilen i¢ yapilarda tane sinirlarinin tamamen ortadan kalktig1 ve gézeneklerin
kiiresellestigi goriilmektedir. Ayrica olusan intermetaliklerin tiim yilizeyde oldugu ve homojen
dagildig1 goriilmektedir. BsC ve SiC seramik pargaciklari, sicak presleme ile sivi faz sinterleme
sirasinda erimis alasimin 6nceki soguk bolgeleriyle ¢evrelenebilir. Takviye edici seramikler ve matris
parcaciklar1 arasindaki kafes diizensizligi nedeniyle, B4C ve SiC seramik pargaciklarinin Al
matrisinin hareketli sivi/kat1 araylizii tarafindan yutulmasi ¢ok zordur. Al2Cu intermetalik fazin
cekirdeklenmesi ve buytmesi, seramikler ve Al pargaciklar1 arasindaki ara yiizeyin yakiminda
gerceklesir (Wu ve ark., 1999).

Sekil 4. M3 numunesinin mikroyapisi

Sekil 5, agirlikca %5 Al 2024-B4C-SiC (M3) hibrit kompozit numunenin EDS element
haritalama kimyasal analizinin sonuglarin1 gosterir. Sekil 5, takviyelerin ve intermetaliklerin

dagilimini gosterir. M3 numunesi igin Al 2024 matrisinde B4C-SiC partikiillerinin yakindan homojen
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olarak dagildigi goriilmektedir. EDS eleman esleme goriintiisiinde matris tane sinirinda B4C-SiC
pargaciklarinin varligina dair higbir agik kanit incelenmemistir. Ek olarak, 6zellikle Al 2024 matrisi

icindeki SiC i¢in takviye partikiillerinin aglomerasyonunun tamamen 6nlenemedigi de fark edilmistir.

Sekil 5. M3 hibrit nanokompozitin EDS haritalama analizi.

3.2. XRD Analizi

MO alasimi ve M1 ve M2 nanokompozit numunelerin XRD analiz grafikleri Sekil 6 'de
gosterilmistir. XRD grafikleri; Al (JCPDS No: 00-004-0787), B4C (JCPDS No: 00-035-0798) ve SiC
(JCPDS No: 00-029-1129) ile Al2Cu bilesiginin varligimni desteklemektedir. MO kodlu numune igin
Al2Cu'nun kirinim pikleri, M1 ve M2 numunelerine kiyasla ¢ok zayiftir. Bu tepe noktalarinin bir
ornegi, yaklagik 21° derecedeki Al2Cu (JCPDS No: 96-901-2197) intermetalik faz tepe noktasidir.
Al-Cu sistemlerinde AICu, Al3Cus4, Al4Cug gibi olugma ihtimali bulunan bilesiklerin varligina
rastlanmamistir (Aravind ve ark., 2004). Bu durum bakir igeriginin yetersiz olmasi veya Al2Cu
intermetalik faz olusumunun daha diisiik serbest enerjisi ile agiklanabilir. Bilesik tepe noktalarmin
olmamast Al2Cu intermetalik fazin reaksiyon siiresi boyunca bozunma yoluyla diger bilesiklere
dontismedigini gosterir (Chen ve ark., 2011). AlsCs intermetalik fazi, diisiik sinterleme sicakligi
nedeniyle Al 2024, B4C ve SiC tozlar1 arasinda herhangi bir reaksiyon gézlemlenmedigi i¢in XRD
analizlerinde gozlemlenmemistir. Sonuglar ayrica matris ve takviye partikiilleri arasinda herhangi bir

kimyasal etkilesim olmadigini gostermistir.
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Sekil 6. Takviyeli ve takviyesiz numunelerin XRD analizi

3.3. Porozite ve Sertlik

Al 2024 alagimi ve tiim nanokompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile ilgili ¢alismalarin
sonuglart Tablo 2 'de verilmistir. Her bir numune i¢in U¢ ayr1 porozite dlgiimii ve sertlik testleri
yapilmistir. Sekil 7°de verilen grafikte porozite ve sertlik degerlerindeki degisim gosterilmistir.
Porozite degerlerine bakildigi zaman en diisiik porozite degeri Al 2024 (M0) numunesine ait oldugu
gorilmektedir. Sonuglarda, B4C ve SiC takviye partikillerinin ilavesi ile nanokompozitlerin porozite
degerlerinde artis oldugunu gostermektedir. En yiiksek porozite degeri ise SiC takviyeli M2 numunesi
ait oldugu belirlenmistir. Matris igerisinde sert partikiillerin varligi bosluk ve cukur olusumuna
sebebiyet verdiginden porozite degerlerinde ylikselme oldugu sonucuna varilabilir.

Nanokompozitlerin sertliginin Al 2024 alasimindan daha yiiksek oldugu degerler Sekil 7 ‘de
verilmistir. En yiiksek sertlik degerine M1 (209.9 HB) numunesi sahip olup, buna sebep olarak ise
B4C partikiillerinin SiC partikiillerinden daha sert olmas1 gosterilebilir. Ayrica M1 numunesi MO
numunesinden yaklasik 2 kat daha yliksek sertlige sahiptir. Nanokompozitlerin sertligindeki artisin
kritik gerekgesi, Al 2024 partikilinden ¢ok daha sert partikil ile takviye edilmesinden ve plastik

deformasyondan kaynaklanan sertlesmeden olusmaktadir. Bahsedilen sebebe ek olarak, Hall Petch
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etkisi ve partikiillerin nanokompozitlerin giiglendirilmesi tizerindeki etkisine atfedilmistir. B4C/SiC

cift partikiilleri, dislokasyonun ilerlemesine engel teskil eder (Baradeswaran ve ark., 2014).

Tablo 2. Al 2024 alasim ve nanokompozitlerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Numune Kodu Porozite (%) Brinell Sertlik Egme Mukavemeti (MPa)
(HB)
MO 0.7 £0.21 101.6 +5.6 279.2 £15.5
M1 5.31+0.29 209.9 £8.5 799.2 £21.6
M2 5.42 £0.29 159.3 £6.9 352.8 +16.8
M3 3.71 £0.27 188.5+7.2 441.5 +£18.3
14 , 300
=— Porozite
o Sertlik
12 250
10
$ 200
3 0 £
o } -150 ¥
g e . 4 Z
£ ¢ \ 100 &
4 § el
2 50
L]
0 | 0
MO M1 M2 M3

3.4. Egme Mukavemeti

Sekil 7. Porozite ve Sertlik sonuglari

Sekil 8, sirasiyla Al 2024 alasiminin, Al 2024-B4C, Al 2024-SiC nanokompozitlerin ve Al

2024-B4C-SiC hibrit nanokompozitin egme mukavemetini gostermektedir ve ayn1 grafik {izerinde

egme testleri sonu elde edilen kirilma yiizeyleri de sunulmustur. Ayrica numunelerin egme

mukavemeti degerleri Tablo 2 'de 6zetlenmistir. Her bir numune igin {i¢ ayr1 egme mukavemeti testi

yapilmistir. Grafikte goriildiigii gibi takviyelerle beraber egme mukavemeti degerleri artmistir. Fakat

en yuksek egme mukavemeti degeri M1 (799.2 MPa) numunesine aittir. M1 numunesinin egme

mukavemeti degeri takviyesiz Al 2024 alagimina kiyasla 2.5 kattan daha yiiksek ¢ikmistir. Sert BaC

ve Al:Cu intermetalik pargaciklarin dagilimi, pargacik boyutlar1 ve miktarlarindaki azalma veya

artma dayanimin degisimine sebep olmaktadir (Dinaharan ve ark., 2019). Kirilma yiizeyleri de

incelendigi zaman olusan yariklarin egme mukavemeti arttik¢a azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 8. Egme deneyi sonucu olugan egme mukavemeti degerleri

3.5. Korozyon

Takviyesiz Al 2024 alagiminin ve tim nanokompozitlerin %3.5 NaCl cozeltisi igindeki
potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 9 ‘da verilmistir. TUm numuneler genellikle benzer
polarizasyon egrileri ve pasiflik tiirleri sergilemistir. TUm potansiyodinamik polarizasyon
egrilerindeki akimin, anodik ve katodik Tafel davranisi sergileyen dinlenme potansiyeli etrafinda
dogrusal ve diizgiin bir sekilde degistigi goriiliir. Nanokompozit numunelerin polarizasyon egrileri,
Al 2024 ile karsilastirildiginda, seramik nano parcaciklarin (B4C-SiC) eklenmesi nedeniyle daha
diisiik bir korozyon hizi ile sonuglandigini gostermistir (Mishra ve ark., 2007). Nanokompozitlerin
korozyon potansiyelleri (Ekor) -621 ile -703 mV arasinda karakterize edilmesine ragmen, Al 2024

alagiminin Ekor degeri -1220 mV’dur.
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Sekil 9. Al 2024 alasiminin, nanokompozitlerin ve hibrit nanokompozitin %3,5 NaCl ¢ozeltisi icinde

potansiyodinamik polarizasyon egrileri

Tafel potansiyodinamik yontemi kullanilarak Sekil 9 'dan elde edilen Ekor, akim yogunlugu (Ikor)
ve korozyon hiz1 degerleri Tablo 3'te gosterilmektedir. Elde edilen veriler 1s181inda en i1yi korozyon
direncine sahip numuneler hem akim yogunluk degerleri hem de korozyon hiz degerleri birine ¢ok

yakin olan M1 (Iker=0.53 A/cm?x1076) ve M3 (0.54 A/cm?x10-%) numuneleridir.

Tablo 3. Korozyon potansiyeli (Ekor), korozyon akim yogunlugu (Ikor), ve numunelerin korozyon oranlari

degerleri
Numune Kodu Ikor (A/cm?x107) Exor (MV) Korozyon Hiz1 (mpy)
MO 46.12 -1220 31.87
M1 0.53 -703 0.37
M2 5.35 -621 3.91
M3 0.54 -679 0.38

Korozyon testleri sonrasi tiim numunelerde olusan korozyon yiizeylerinin SEM goriintiileri
Sekil 10 ‘de verilmistir. Numunelerin tim yiizeylerinde farkli boyutlarda yarim kiire cukurlar
gelismis ve her gukurun cevresinde Al 2024 alagim matrisinin korozyonu nedeniyle bir korozyon
iriinii toplanmistir. Destekleyici bir korozyon mekanizmasi oldugu sonucuna varilabilir. Korozyon
degerlerine bakilacak olursa Al 2024 alasim numunesinin yiizeyinde olusan ¢dziinme miktarinin

nanokompozitlere kiyasla daha fazla oldugu goriiliir.
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Sekil 10. Tlm numunelerin korozyon yiizeyleri

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, Al 2024 matrisli agirlikca %5 BaC, SiC ve her ikisinin takviye edildigi
nanokompozitler toz metalurjisi yontemi ile iiretilmistir. Elde edilen sonuglar sayesinde, literatirde
az rastlanan bir ¢aligma 6rnegi ortaya koyulmustur. Calisma sayesinde, hem B4C ve SiC takviyeleri
ayr1ayr1 Al2024 alasimina eklenerek nanokompozitler hem de B4C ve SiC takviye elemanlari birlikte
eklenerek hibrit nanokompozit numuneler tiretilmistir. Ayrica tiim farkl tiirde nanokompozitlerin tek
bir ¢aligma igerisinde fiziksel, mekanik ve korozyon 6zellikleri bir arada incelenip karsilagtirilmigtir.
Elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

1- XRD analiz sonuglar1 Al, B4C, SiC ve Al2Cu’n varligini ortaya koymustur. EDS analizi
ile de B4C ve SiC pargaciklarmin yapida homojen dagildigindan bahsedebiliriz. Ayrica SEM
goriintiisii ile yapidaki B4C, SiC ve Al2Cu bilesiklerinin nasil bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

2- Takviye pargaciklarinin eklemesi ile porozite de artis oldugu anlagilmaktadir. En diisiik
porozite degeri MO (%0.7) numunesine ait iken en yiiksek porozite degeri ise M2 (%5.42)
numunesine aittir. Nanokompozitler arasindaki en iyi porozite degeri M3 (%3.71) numunesine aittir.

3- Sertlik degerlerine gore ise en yiiksek sertlik degere M1 (209.9 HB) numunesi, en diisiik

sertlik degerine ise takviyesiz MO (101.6 HB) numunesi sahiptir. Ayn1 zamanda egme mukavemeti
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sonuglara gore de en yiiksek degere M1 (799.2 MPa) numunesi, en diisiik egme mukavemeti
degerine ise MO (279.2 MPa) numunesi sahiptir.

4- Nanokompozitlerin korozyon direnci, B4C-SiC nano pargaciklarinin eklenmesiyle énemli
olgtde arttirllmistir. Korozyon akim yogunluklari karsilagtirildiginda, takviyesiz Al 2024 alagiminin

korozyon akim yogunlugunun M1 ve M3 numunesinden 87 kat daha fazla olduguna karar verildi.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢calismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayn Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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