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Ozet

Bu calismada B4C (bor karbiir) ve TiB; (titanyum diboriir) takviyeli Al 2024 esash kompozitler toz metalurjisi yontemi
kullanilarak, %4 TiB2+%8 B4C, %6 TiB2+%12 B4C, %8 TiB,+%16 B4C ve %10 TiB,+%20 B4C olarak farkli takviye
oranlarinda iiretilmistir. Uretilen kompozit numuneler, vakumlu firinda 120 min siire ile 560 °C sabit sicaklikta sinterlenmistir.
Sinterlemeden sonra Arsimet Prensibi’ne gore teorik yogunluklari belirlenmistir. Optik mikroskop ile kompozit numunelerin
mikroyap1 goriintiileri ¢ekilmistir. Daha sonra kompozit numunelerin mekanik o6zelliklerini belirlemek amaciyla, sertlik
Olgtimleri, ¢apraz kirilma deneyleri ve pin-on-disk yontemi kullanilarak asinma deneyleri yapilmistir. Asinma yiizeyleri optik
mikroskopla, kirilma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. SEM goriintiileri ¢ekimi esnasinda EDS
analizleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore, TiB, ve B4C takviye oranlarinin artigina baglt olarak yogunluk, sertlik degerleri
ve ¢apraz kirtlma egerleri azalmig olup asinma miktarlari artis gostermistir. Al 2024 numuneye gore kiyaslandiginda, %4 TiB>
ve %8 B4C gibi diisiik takviye oranlarinin baz1 mekanik 6zellikleri iyilestirdigi ancak bu oranlarin iizerine ¢ikildiginda mekanik
ozellikler olumsuz etkilenmistir.
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Abstract

In this study, SiC (silicon carbide) and B4C (boron carbide) reinforced AA 7075 based composites were produced at different
reinforcement rates of %4 TiB,+%8 B4C, %6 TiB»+%12 B4C, %8 TiB»+%16 B4C and %10 TiB»+%20 B4C by using powder
metallurgy method. The composite specimens were sintered in vacuum furnace at 120 minutes at a constant temperature of 560
° C. After sintering, the theoretical densities were determined according to the Archimedesian Principality. Microstructure
images of composite samples were taken with an optical microscope. Then, in order to determine the mechanical properties of
the composite specimens were carried out hardness measurements, cross-break tests, and wear tests by using pin-on-disk
method. Wear surfaces were examined by means of optical microscope and break surfaces were examined by means of SEM
microscope. During SEM images were carried out EDS analysis. According to the results of the experiment, depending on the
increase of TiB. and B4C reinforcement ratios, the density, hardness and cross-breaking values decreased and wear amounts
increased. Compared to Al 2024 sample, lower reinforcement rates such as 4% TiB2 and 8% B4C improved some mechanical
properties, but when these ratios were exceeded, the mechanical properties were adversely affected.
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1. GIRiS

Geligen teknoloji ile giiniimiizde klasik malzemeler ihtiyaglara cevap verememektedir. Metal gibi klasik malzemelere gore
kompozit malzemelerin en belirgin 6zellikleri hafiflik ve saglamliklaridir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde, bu malzemelerin gekme,
darbe dayanimlarinin artirilmasi; yorulma, kimyasal direng ve elektrik 6zelliklerinin iyilestirilmesi miimkiin olmus ve kompozit
malzemeler yaygin sekilde havacilik, deniz tasitlari, otomotiv, makine, insaat ve uzay teknolojisi alanlarinda kullanilmaya
baglanmigtir. Askeri alanda ise Ozellikle zirh malzemelerinin iiretiminde metal ve seramik matrisli kompozitler giderek
yayginlasmaktadir. Kompozit malzemelerin bu 6zellikleri, takviye elamani sayesinde daha da gelistirilerek, yiiksek cekme
mukavemeti, ergime sicaklig, 1s1l kararlilik, kolay iiretilebilirlik gibi 6zelliklerinin artirilmasi s6z konusudur. Aliminyum matrisli
kompozitlerin dretilmesinde B4C, SiC, Al;03, C, SiO;, MgO, TiC, TiB, gibi seramik esash farkli takviye elemanlari
kullanilmaktadir. Kompozit malzeme tiirleri igerisinde metal matrisli kompozitler 6nemli bir yer olusturmaktadir. Bu tiir
kompozitlerde matris malzemesi olarak genellikle aliminyum gibi hafif metaller tercih edilmektedir. Metal matrisli kompozitler;
aralarinda karigtirmali dokiim, basingl dokiim, toz metalurjisi (TM), basingli s1vi metal siizdiirme teknigi, derin ¢cekme, haddeleme,
sicak extriizyon gibi sicak ve soguk sekillendirme tekniklerinin bulundugu oldukca genis olan geleneksel ve ileri sekillendirme
teknikleri ile sekillendirilirler. Son zamanlarda TM ile malzeme iiretimi en hizli gelisen imalat yontemlerinden birisi olmustur. TM
ile iretim yontemi, karistirilmis metal tozlarinin, oda sicakliginda veya yiiksek sicakliklarda, iiretilecek parcga sekli ve boyutlarina
sahip kalip icinde preslenerek sekillendirme ve ardindan belirli bir sicaklikta sinterleme ile gerceklestirilen bir imalat yontemidir
(Orhan, Giir, Caligiilii, 2007). Bu tiir kompozitlerin {iretimindeki ana sorun, matris metali ile takviye partikiilleri arasindaki diisiik
1slanmadir. Toz metalurjisi (TM) yontemi ile teorik olarak ara yiizey kinetiginin kontrolii iyi bir sekilde saglanabilmektedir. Bu
yiizden TM ile yapilan ¢aligmalar ara yiizeydeki islatilabilirlik seviyelerini arttirmak {izerine yogunlastirilmis olup, gelismis fiziki
ve mekanik 6zellikleri verecek olan ekonomik bir yontem heniiz standartlastirlamamigtir (Nazik, 2013). Ayrica TiB, ve B4C
tozlarimin maliyetinin, SiC veya Al,O3z gibi takviye malzemelerine gore daha yiiksek olmasi, B4C takviyeli malzemeler Uizerinde
yapilan aragtirmalarin nispeten sinirli kalmasina yol agmaktadir (Ay, 2014). Metal Matrisli Kompozitlerin aginma davranislari
iizerine yapilan ¢aligmalarda; farklit matris malzemeleri ve takviye elemanlar1 kullanildigir goriilmiis olup, takviye elemaninin
kompozit icerisindeki dagilimi, mikroyapiya etkisi, gozeneklilik, sertlik, asinma davramsi ve kopma dayanimui gibi mekanik
ozellikler tlizerindeki tesiri, karistirma zamani ve hizinin etkisi gibi konularda bir¢ok aragtirmaya yer verildigi goriilmiistiir;
(Sreenivasan A., Paul Vizhian S., Shivakumar N.D., Muniraju M. and Raguraman M., 2011), (Srivatsan T.S., Guruprasad G.,
Black D., Radhakrishnan R.,. Sudarshan T.S., 2005), (Keshavamurthy R., Sadananda Mageri, Ganesh Raj, Naveenkumar B.,
Prashant M, Kadakol and Vasu K., 2013), (Gomez L., Busquets-Mataix D., Amigo V., Salvador M.D., 2009), (Rahamian M.,
Parvin N., Ehsani N., 2010), (Abejonar J., Velasco F., Martinez, M.A., 2007).

Bu caligmada TiB» ve B4C takviyeli Al 2024 esasli metal kompozitler toz metalurjisi yontemi kullanilarak, %4 TiB2+%8 B4C,
%6 TiB2+%12 B4C, %8 TiB,+%16 B4C ve %10 TiB»+%20 B4C takviye oranlarinda iiretilmistir. Kompozitlerin iiretiminde 750
MPa presleme basinci, 120 min sinterleme siiresi ve 560 °C sabit sicaklik uygulanmustir. Uretilen kompozit numuneler iizerinde,
yogunluk, sertlik, ¢apraz kirilma ve abrasif asinma deneyleri yapilarak elde edilen degerler mikroyap: goriintiileri esliginde
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu deneysel calismada matris elemani olarak 149 pm tane biylikliglinde Al 2024, takviye elemanlar1 olarak 63 pm tane
biiytikliigiinde B4C ve 37 um tane biyiikliigiinde TiB, tozlar1 kullanilmistir. Literatiir arastirmasindaki ¢alismalardan yola
cikilarak, 4 farkli takviye orani belirlenmistir. Tablo 1°de 4 farkli kompozit numune i¢in belirlenen TiB, ve B4C takviye oranlar
verilmektedir.
Tablo 2: Kompozit numune karigim oranlari

N1 %4 TiB,+ %8 B4C + %88 Al 2024

N2 %6 TiB2 + %12 B4C + %82 Al 2024

N3 %8 TiB2 + %16 B4C + %76 Al 2024

%10 TiB2 + %20 B4C + %70 Al
N4 2024

Karigimlarin hazirlanmasinda pervaneli karistirict kullanilmigtir. Her numune i¢in 500 rpm hizda 45 min siireyle karigtirma islemi
yapilarak kompozit yapi i¢erisinde homojen bir dagilim elde edilmistir. Kompozitlerin karigimlarin agirlik-hacim oranlar Esitlik
1’e gdre hesaplanmustir.

Mp/P
v, = p/Pp Q)

T Mm Mp
Pm  Pp
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Burada; V¢ = Pargacik hacim orani; Mp = Pargacik agirhigi, g; Pp = Parcacik yogunlugu, g/cm?®; My = Matris agirligy, g;

Mp = Matris yogunlugu, g/cm? dir.

Sinterleme isleminden sonra numunelerin havadaki agirhigi daha sonra da sudaki agirlig1 hassas terazi ile 6l¢iilmiis ve Arsimet
Prensibine gore Esitlik (2) kullanilarak (%) cinsinden teorik yogunluklar1 belirlenmistir.

Dg=——— X Dy, )

Burada; Dg = Numunenin gériiniir yogunlugu, g/cm?®; Duzo = Suyun yogunlugu, g/cm®; Wa = Kuru numunenin havadaki agirhig,
g ; Wb = Numunenin su i¢indeki asili agirligi, g dir.

Kompozit numunelere ait mikroyapilari incelemek amaciyla ilk olarak numunelerin yiizey hazirlama islemi yapilmistir. Bu amacla
sirastyla 400, 800, 1200, 2400 mesh zimparalama, 3 um parlatma ve daglama islemi yapilmigtir. Daha sonra hazirlanan kompozit
numunelerin, Nikon ECLIPSE MA200 model optik mikroskopta 400x ve 1000x olmak iizere iki farkli biiylitmede goriintiileri
cekilmistir.

Mekanik 6zellik belirleme deneylerinin ilk agamasinda, Brinell yontemi kullanilarak sertlik 6l¢timleri yapilmustir. Sertlik dlguimleri
EN ISO 4498 (2011) ve TS EN ISO 6506-1 (2007) standartlarma uygun olarak, Qness Q250M model sertlik 6lgme cihazinda
yapilmugtir. Sertlik 6l¢timlerinde 2,5 mm ¢apli bilya ug, 62,5 kg yiik ve 14 saniye deney siiresi uygulanmustir. Sertlik 6lgtimlerinde
her numune iizerinde 5 farkli noktadan 6l¢iim yapilarak ortalama deger hesaplanmustir.

Uretilen kompozitlerin mekanik davranislarini belirlemek amaciyla ikinci asamada, ¢apraz kirilma (ii¢ nokta egme) deneylerini
yapmak (zere ASTM-B 312 (2008) ve ASTM-B 528-05 (2008) standardina uygun olarak, her takviye hacim orami igin,
6,35%12,7%31,7 mm Oolgiilerinde deney numuneleri hazirlanmistir. Kompozit numuneler, sematik olarak Sekil 1°de gosterilen
standart ¢apraz kirilma deney aparatinda kirilma deneyine tabi tutulmustur.

”—1 76 mm I"‘I
1 -

Kompozit
L —T" numune

— || 12.7 mm

Sekil 1: Standart ¢apraz kirilma (ii¢ nokta egme) deney aparati sematik gosterimi

Kirma islemi 0,05 kN/sn yiikleme hiziyla ELE marka hidrolik preste gergeklestirilmistir. Presten elde edilen yiik degerlerine (P)
gore numunelerin ¢apraz kirilma mukavemetleri Esitlik 3’te verilen standart esitlik ile hesaplanmustir.
3XPXL
TRS = 2Xt2Xw )
Burada; TRS = Capraz kirilma mukavemeti, MPa; N = Deney parcasinin kirildig1 anda 6lgiilen yiik , N; L= Destekler arast
uzaklik, mm; t= Deney par¢asimnin yiiksekligi, mm; w = Deney parcasinin genisligi, mm dir.

Capraz kirilma deneylerinden sonra, kompozit numunelerin kirilma yiizeylerinden SEM ile 200x ve 1000x biyiitmede goriinttler
¢ekilmis ve EDS analizi yapilmistir. Kirilma dayanimi degerleri ile kirilan yiizeylere ait goriintiiler birlikte degerlendirilmistir.

Son asama deneyler, kompozit numunelerin aginma davraniglarini belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri, pin
on disk yontemi ile 30 N yiik uygulanarak yapilmistir. Asinma deneylerinde, 63 um asindirici tane boyutuna sahip, Al,O3 zimpara
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kullanilmistir. Her kompozit numune, 0,5 ms™ kayma hizinda ve 60 s siire boyunca deneye tabi tutularak asinma kayiplart
kaydedilmistir. Sekil 2°de asinma deneyleri sirasinda ¢ekilmis bir fotograf verilmektedir.

Kayar kizak [ .

P

-—-_— s

AlLO3
\zimpara

Kompozit ¥ Zimpara s
ompo: nea
Kontrol paneli

Sekil 2: Abrasif asinma deney diizenegi
3.BULGULAR
3.1. Mikroyapilarin degerlendirilmesi

Kompozitlerin mikroyapilarini degerlendirmek amaciyla, takviyesiz Al 2024 ve TiB,+B4C takviyeli Al 2024 kompozitlerin, 400x
ve 1000x% biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiileri Sekil 3’te verilmistir.

‘fi*{é-;.\jg A
b g % L
Al 2024 - 400x

%4 TiB,+%8 B4C - 400x %4 TiB,+%8 B4C - 1000%

Sekil 3: TiB.+B4C takviyeli Al 2024 kompozitlerin 400x ve 1000% biiylitmede mikroyap1 goriintiileri
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%10 Tle+%20 B4C - 400>< V . %10 Tle+%20 B4C 1000x

Sekil 3 (devam): TiB.+B4C takviyeli Al 2024 kompozitlerin 400x ve 1000% biiyiitmede mikroyap1 goriintiileri

Sekil 3’deki goriintiiler incelendiginde, TiB, ve B4C takviye oraninin artmasina bagli olarak pargacik dagilimindaki homojenligin
artiy gosterdigi sOylenebilir. Ancak takviye oranmin artmasi ile bir miktar takviye topaklanmasinin meydana geldigi
goriinmektedir. Yine ayni sekilde kompozit yap igerisindeki gézenek (bosluk) miktarida takviye oraninin artigina bagli olarak
artma gostermistir. Kompozit yap:1 icerisindeki B4C pargaciklarinin farkli boyutlarda ve genellikle keskin koseli, Al 2024
parcgaciklarinin da farkli boyutlarda ve genellikle kiiresel bir sekle sahip oldugu goriinmektedir. TiB» par¢aciklarinin ise ¢ok daha
kiigiik boyutlu fakat keskin olmayan koseli yapiya sahip oldugu séylenebilir. Sekil 3’deki 1000x biiyiitiilmils gorUntulere
bakildiginda, 750 MPa presleme basincinin ve sinterleme siiresinin yeterli oldugu ifade edilebilir. Ancak takviye ile matris
arasindaki 1slatmanin daha iyi olabilmesi ve tanecikler arasi bagin daha giiglii olmasi i¢in 560 °C olan sinterleme sicakliginin bir
miktar daha artirilmasi (570-580°C gibi) uygun olabilir. Bu tiir kompozit yapilarda ana matris malzemesi icerisindeki toplam
takviye miktarinin %20’yi gegmesi halinde, kompozit yapinin kararsizlagtigi ve dzellikle takviye topaklanmasiyla birlikte g6zenek
degerlerinin yiikseldigi genel olarak ifade edilebilir. Ayrica, mikroskop goriintiileri alinmadan 6nce yapilan yiizey hazirlama
isleminde, TiB» par¢aciklarina gore daha biiyiik boyutta olan bir miktar B4C pargacigmin yapi igerisinden koparak uzaklastigi ve
yapt icerisindeki bosluklarin olugsmasina katki sagladig: diistiniilmektedir.
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3.2.Yogunluklarin degerlendirilmesi
Uretimi yapilan kompozit numunelerin Arsimet prensibi kullanilarak elde edilen teorik yogunluk degerleri buna gére Sekil 4’te
verilmektedir.

100
- \
=
= 90
=
E \\
>c_~ 85 v
80
%100 N1 N2 N3 N4
Al 2024
TiB2 + B4C oranlari
N1 %4 TiB2+ %8 B4C + %88 Al 2024
N2 %6 TiB2+ %12 B4C + %82 Al 2024
N3 %8 TiB2+ %16 B4C + %76 Al 2024
N4 %10 TiB2+ %20 B4C + %70 Al 2024

Sekil 4: Kompozit numunelere ait yogunluk degerleri

Sekil 4’teki grafige bakildiginda, kompozit numunelerde takviye miktarinin artmasiyla yogunluk degerlerinde diisme oldugu
goriinmektedir. Diger bir ifadeyle, takviye elemaninin artmasiyla kompozit yap1 igerisindeki gozeneklerin (porozite) artis
gosterdigi sOylenebilir. Literatiire bakildiginda (Ayvaz ve Cetinel, 2014), tarafindan yapilan ¢alismada da benzer sonuglar ifade
edilmistir. En yiliksek yogunluk degeri % 96,45 ile takviyesiz % 100 Al 2024 numunede elde edilirken, en diisiik yogunluk % 84,54
ile %10 TiB2+%20 B4C takviyeli kompozit numunede elde edilmistir. Bu yogunluk sonuglarma gore, takviye elemaninin
artmasiyla, TiB, ve B4C pargaciklari ile Al 2024 tozlar1 asindaki ara yilizeylerde gdzenek oraninin artis gosterdigi ve buna bagh
olarak yogunluk degerlerinin diistiigii degerlendirilmektedir.

3.3.Sertlik sonuclarinin degerlendirilmesi
Kompozit numunelerin, takviye oranlarina gore Slglimlerden elde edilen ortalama sertlik degerleri Sekil 5°deki grafiklerde
gosterilmektedir.
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%100 N1 N2 N3 N4
Al 2024
TiB2 + B4C oranlar

N1 %4 TiB2+ %8 B4C + %88 Al 2024
N2 %6 TiB2+ %12 B4C + %82 Al 2024
N3 %8 TiB2+ %16 B4C + %76 Al 2024
N4 %10 TiB2+ %20 B4C + %70 Al 2024

Sekil 5: Kompozit numunelere ait sertlik degerleri

Sekil 5°deki grafige bakildiginda ilk gbze garpan, takviye oranlarinin artmasiyla sertlik degerlerindeki azalmadir. Bu durumu izah
etmek i¢in ilk akla gelen, takviye oraninin artisi ile kompozit yapi igerisindeki gézenek miktarinin artmasi: olmaktadir. Sekil 3’teki
mikroyapt goriintiileri ve yogunluk 6l¢iim degeri sonuglart bu tezi destekler niteliktedir. Ancak, igerisine takviye elemant
katilmamig %100 Al 2024 numunenin sertlik degeri 1 numarali numunenin (N1) sertliginden diisiik ¢ikmistir. Demek ki, kompozit
yapi icerisindeki diisiik orandaki takviye fazlari sertlik degerini arttirmigtir. Normal sartlarda hem B4C hemde TiB, tanecikleri
alliminyuma gore ¢ok daha sert yapiya sahiptirler. Basit olarak diisiiniildiigiinde takviye fazlarimin artmasiyla kompozit yapinin
sertliginin artmasi beklenebilir. Ancak bu durum ger¢eklesmemistir. Ciinkil, takviye oraninin artmasiyla hem gozeklilik hemde
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takviye yigilmalarinda artis meydana gelmistir. Sonug olarak bu tiir kompozitlerde %4 - %8 gibi diisiik oranlarda takviye
elemanlari, kompozit yap1 i¢in sertlik degerini yiikseltirken, bu oranlarin {izerine ¢ikildiginda sertlik degerlerinde azalmalarin
meydana geldigi tespit edilmistir. Kompozit numuneler igerisinde en yiiksek sertlik degeri %4 TiB,+%8 B4C, takviyeli numunede
84,72 HBW olarak, en disiik sertlik degeri ise %10 TiB,+%20 B4C, takviyeli kompozit numunede, 40,58 HBW olarak
kaydedilmistir.

3.4. Capraz kirilma sonuc¢larinin degerlendirilmesi
Kompozit numunelerin, ASTM-B 528-05 standardina gore yapilan ¢apraz kirilma deneylerinden elde edilen degerlere gore gizilen
grafik Sekil 6’da verilmistir.

2600
=z 2200
< 1800 \\
>
£ 1400
X 1000 \
600
%100 N1 N2 N3 N4
Al 2024
TiB2 + B4C oranlari
N1 %4 TiB2+ %8 B4C + %88 Al 2024
N2 %06 TiBy + %12 B4C + %82 Al 2024
N3 %8 TiB2+ %16 B4C + %76 Al 2024
N4 %10 TiB2+ %20 B4C + %70 Al 2024

Sekil 6: Kompozit numunelere ait ¢apraz kirilma yiikii degerleri

Sekil 6’daki grafige toplu olarak bakildiginda takviye oranlarinin artmasiyla kirilma dayaniminin azaldig1 goze ¢arpmaktadir. Bu
kirtlma degerlerinin meydana ¢ikmasindaki ana sebebin, sertlik degerlerinde oldugu gibi, kompozit yap1 igerisindeki gozenekli
yap1 oldugu ifade edilebilir. Bunun yaninda, 6zellikle B4C takviye elemani parcaciklarinin keskin koseli sekli kompozit yapi
icerisinde gentik etkisi yarattig1 ve deneyler sirasinda kirilmayi kolaylagtirdig: diigiiniilmektedir. Sekil 3teki mikroyapi gorintileri
incelendiginde, 6zellikle B4C takviye pargaciklar etrafindaki gozeneklilik ve pargaciklarin keskin koseli sekli gdoriinmektedir.
Goriintiilerdeki yogun siyah bolgeler gozekli yapiyi ifade etmektedir. Kirilma yiikii degerleriyle, yogunluk ve sertlik degerlerindeki
sonuglar birbirini destekler niteliktedir. Igerisine takviye elemani katilmamis %100 Al 2024 numunenin kirilma yiikii degerinin
en yiiksek ¢ikmasi beklenen bir sonugtur. Takviyeli numunelere bakildiginda en yiiksek kirilma degeri 1858 N ile %4 TiB,+%8
B4C, takviyeli numunede, en diisiik kirllma degeri ise 802 N ile %10 TiB2+%20 B4C, takviyeli numunede gergeklesmistir.
Kompozit yapiy1 incelemek tizere en yiiksek ve diisiik kirilma degerine sahip kompozit numunelere ait 200x ve 1000x buyltmeli
kirtlma yilizeyi SEM goriintiileri Sekil 7°de verilmistir.

METU CENTRAL LAB

% 100 Al 2024 - 200x % 100 Al 2024 - 1000x%

Sekil 7: Kumpozit numunelerin kirilmis yiizeylerine ait SEM goriintiileri
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4C - 200%

mm TU

%8 TiB,+%16 B4C - 1000x

%10 TiB2+%20 B4C - 200x %10 TiB2+%20 B4C - 1000x
Sekil 7 (devami): Kumpozit numunelerin kirilmig yiizeylerine ait SEM goriintiileri
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Sekil 7°deki kirik yiizey goriintiileri incelendiginde, kirilmanin genelde gevrek kirtlma seklinde meydana geldigi anlasilmaktadir.
Kirilmanin ¢ogunlukla Al 2024 matris ile TiB, ve B4C takviye elemani ara yiizeylerinde olustugu, bununda 1slatma probleminin
yaninda matris ile takviye ara yilizeyinde yogunlasan bosluklardan ve takviye elemanlarinin, kompozit yapi igerisinde olusturdugu
centik etkisinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir. SEM goriintiilerine dikkatlice bakildiginda, ne Al 2024 taneciklerinin nede
takviye elemant olan TiB» ve B4C taneciklerinin kirilmadan kompozit yap: icerisinde kaldigi goriinmektedir. Matris malzemesi
Al 2024 tanecikleri ile takviye elemani TiB ve B4C tanecikleri arasinda ¢ok giiclii bir bag olusmamigtir. Matris malzemesi takviye
elemanlarim yeterince 1slatamamustir. Islatma istenilen yeterlilikte olabilseydi, hem yogunluk degerleri hemde kirilma ve sertlik
gibi diger mekanik degerlerin daha yiiksek ¢ikabilecegi degerlendirilmektedir. Ozellikle toplamda %30 olan en yiiksek takviye
orani, kompozit yapi igerisindeki gevrekligi oldukca fazla yiikseltmistir. Sekil 7°deki goriintiilere bakildiginda %4 TiB,+%8 B4C
takviyeli kompozit yapinin, diger kompozit yapilara gére daha tok ve yogun oldugu goézlenmektedir. Yapilan bu yorumlarin
yaninda, kirilma deney sonuglarina etki eden en dnemli parametrenin, kompozit yapi igerisindeki takviye elemanlarinin miktari
oldugu degerlendirilmektedir. SEM c¢ekimleri sirasinda kompozit yapi icerisindeki elemanlarin tespiti i¢in ayrica EDS analizi
yapilmustir. Yapilan EDS analizine ait goriintii ve grafik Sekil 8’de verilmistir.

c:\edax32\genesis\genspec.spc
Label:Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96,
kv:20.0 Tilt:0.0 Take-o0ff:37.2 Det
FS : 771 Lsec : 27
AlEKa

0 Ka
B Ka

a TiKb

iKa TiKa

DO, "
2.00 4.00 6.00

3.5.Asinma sonuclarmin degerlendirilmesi
Kompozit numunelerin, pin-on-disk yontemi ile yapilan aginma deneylerinden elde edilen aginma miktar1 degerleri Sekil 9°daki
grafikte gosterilmektedir.
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N1 %4 TiB2+ %8 B4C + %88 Al 2024
N2 %6 TiB2+ %12 B4C + %82 Al 2024
N3 %38 TiB,+ %16 B4C + %76 Al 2024
N4 %10 TiB2+ %20 B4C + %70 Al 2024

Sekil 9:Kompozit numunelere ait aginma miktarlart

Sekil 9°daki grafige bakildiginda, takviye elemani miktarinin artmasiyla asinma miktarlarindaki artig géze carpmaktadir. Ancak
takviyesiz %100 Al 2024 numune ile kiyaslandiginda; en diisiik takviye orani olan 1 numarali numune (N1), %100 Al 2024
numuneye gore daha yiiksek aginma direnci gostermistir. Daha sonraki numunelerde kompozit yap1 igerisindeki TiB» ve B4C
oranlar1 arttikca aginma direnci azalarak aginan malzeme miktarlari artis géstermistir. Yani, belli orana kadar olan (%4 - %8)
takviye elemani miktar1 aginma direncini arttirirken, takviye orani yiikseldik¢e asinma direnci azalmaktadir. Bu durum sertlik
degerleriyle birlikte ele alindiginda, sertlik ile asinma miktarlari arasindaki ters oranti ortaya ¢ikmaktadir. Sertlik degeri en az olan
%10 TiB2+%20 B4C takviyeli kompozit numune, en fazla aginma miktarini sergilemistir. Bu degerlendirmelerin yaninda, nceki
boliimlerde yapilan yorumlar: da dikkate alarak, gézeneklilik artiginin asinma miktarlarini dogrudan etkiledigi sdylenebilir. Benzer
sonuglar literatiirde yer almaktadir Hasirc1 ve Giil (2010), Islak ve Celik (2015), (Meydanoglu, Mindivan, Kayali, Cimenoglu,
2006). Grafikler ve elde edilen sayisal degerler iizerine yapilan bu yorumlara ilaveten kompozit numunelerin aginma yiizeylerinden
400x biiyiitme ile ¢ekilen optik mikroskop goriintiilerinden 6rnekler Sekil 10°da verilmektedir.

"Il =i

Kopan B4C pargamgl b0§lugu “!’ g
%8 TIBz+%16 B4C - 400>< %10 TiB2+%20 B4C - 400x
Sekil 10: Kompozitlerin aginma yiizeyi goriintiileri
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Sekil 8’deki goriintiiler incelendiginde, TiB2 ve B4C takviye elemani miktarinin artmasiyla kompozit yapi igerisindeki bosluk
miktarin arttigi ve aginma cizgilerinin genisledigi goriilmektedir. Takviye elemani miktarinin artmasi giderek yogunlasan
go6zeneklilik sebebiyle TiB ve B4C pargaciklari ile Al 2024 matris malzemesi ara yiizeylerinde zayiflama hatta bosluklar meydana
getirmistir. Bu zayiflama ve bosluklar sonucunda aginma deneyleri sirasinda ¢ok miktarda TiB; ve B4C pargacigi kompozit yap1
icerisinden koparak uzaklasmustir. Cok sert fazdaki TiB2 ve B4C pargaciklarinin koparak uzaklagmasi sirasinda kompozit yapi
tizerinde derin ¢izikler meydana gelmistir. Hem kopan TiB2 ve B4C pargaciklarinin miktar1 hemde yumusak fazdaki Al 72024
yapi {izerinde olusturdugu ¢iziklerden meydana gelen malzeme kaybi sonucunda asinma miktar1 artmistir. Ozellikle Sekil 10
(d)’deki mikroskop gériintiisiinde bu durum agikca gozlenmektedir. Onceki boliimlerde de ifade edildigi gibi matris malzemesi ile
takviye parcaciklari arasindaki yetersiz 1slatma sonucundaki zayif bag olusumu, elde edilen asinma degerlerinde 6nemli rol
oynanustir. Benzer sonuglar Ipek (2005) ve Cambronero, Sanchez, Ruiz-Roman, Ruiz-Prieto, (2003) yaptig1 ¢alismalarda ifade
edilmistir. Dolayisiyla, Sekil 10’daki optik mikroskop goriintiileri ile asinma deneyleri sonucunda elde edilen degerlerin birbirini
destekledigi soylenebilir.

4.SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar agsagida siralanmustir:

- Toz metalurjisi yontemi kullamlarak elde edilen kompozit numunelerde nispeten homojen bir takviye dagilimi elde
edilmistir. Takviye oraninin artigina bagli olarak homojenlikte artig gézlenmistir. Ancak yogunluk degerleri azalmustir.

- 750 MPa presleme basinci yeterli olmakla birlikte ileride yapilacak ¢alismalarda 800 ve 850 MPa basinglar denenebilir.

- Kompozit yap1 igerisinde TiB, ve B4C takviye miktarimin %4 ve %8 oldugu kompozitte sertlik degeri saf Al 2024
numuneye gore artmus ancak, TiB2 ve B4C takviye miktar yiikseldikge sertlik degeleri azalmusgtir.

- Bucaligma i¢in 560 °C olan sinterleme sicakligi tam yeterli olamamis ve matris ile takviye arasinda istenen 1slatma, giiclii
taneler arasi bag olusturacak seviyeye ¢ikamamugtir.

- Meanik 6zellikler agisindan en optimum takviye oranlar1 1 numarali (%4 TiB2+%8 B4C) numuneden elde edilmistir.

- Butir kompozitler igin %10 TiB,+%20 B4C takviye oranlar1, mekanik 6zellikler yoniinden yiiksek kalmustir.
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