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Oz

Bu caligmada, saf aliiminyum, agirlik¢a farkli bor karbiir (B4C) veya aliimina (Al,Oz3) katki oranlarinda (agirlikca %0, 1,
3,6, 9, 12, 15, 30) Al-B4C ve Al-Al,O3 kompozitler toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmistir. Bor karbiir veya aliimina katki
oraninin kompozitlerin gézenekliligine, yogunluguna, Vickers sertli§ine, basma dayanimina ve mikroyapisina olan etkisi
incelenmistir. Test sonuglarina gore; en yiiksek deneysel yogunluk, Vickers sertligi ve basma dayanimi Al-%30B4C
(deneysel yogunluk: 2.7 g/cm?®, bagil yogunluk: %96.7, sertlik: 75 HV, basma dayanimi: 178 MPa) ve Al-%30Al,03
(deneysel yogunluk: 2.56 g/cm?®, bagil yogunluk: %87.7, sertlik: 52 HV, basma dayammi: 162 MPa) kompozit yapida
elde edilmistir. Saf aliminyuma kiyasla Al-%30Al,0z kompozitin sertligi %73.3 ve basma dayamimi %80; saf
aliminyuma kiyasla Al-%30B4C kompozitin sertligi %150 ve basma dayanimi %98 oraninda artmistir. Sonug olarak, Al-
B4C kompozitlerin Al-Al,O; kompozitlere gére hem mikroyapilarimin daha yogun oldugu hem de mekanik 6zelliklerinin
daha iistiin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Aliimina, Aliiminyum, Bor Karbiir, Mekanik Ozellik, Toz Metaliirjisi

Abstract

In this study, pure Al and Al-B4C, Al-Al,O3; composites with various boron carbide (B4C) or alumina (Al.Os) content (1,
3, 6, 9, 12, 15, 30wt.%) were fabricated by powder metallurgy method. The effect of the boron carbide or alumina
reinforcement ratio on the porosity, density, Vickers hardness, compressive strength and microstructure of the composites
was investigated. According to the test results, the highest experimental density, Vickers hardness, and compressive
strength were obtained at Al-30%B,C (experimental density: 2.7 g/cm3, relative density: 96.7%, hardness: 75 HV,
compressive strength: 178 MPa) and Al-30%Al,0; (experimental density: 2.56 g/cm?, relative density: 87.7%, hardness:
52 HV, compressive strength: 162 MPa) composite structure. The hardness and compressive strength of Al-30%Al,0;
were increased by 73.3% and 80% compared to pure aluminum. On the other hand, the hardness and compressive
strength of Al-30%B4C enhanced by 150% and 98% compared to pure aluminum. As a result, it has been determined
that Al-B4C composites have a denser microstructure and higher mechanical properties than Al-Al,O3; composites.
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1. Giris

Gilinimiizde yasanan teknolojik  gelismeler
neticesinde, hafif ve dayanmimi yiiksek kompozit
malzemelere duyulan ihtiyag her gecen giin
artmaktadir. Kompozit malzemeler, birden fazla
malzemenin  istiin  Ozelliklerini  birarada
bulunduran matris ve takviye elemanindan olusan
yeni bir malzeme grubudur. Kompozit malzemeler
ana (matris) malzemeye gore; seramik, metal veya
polimer matrisli kompozitler seklinde
siniflandirilabilmektedir. Metal matrisli
kompozitlerde ana malzeme; metal (magnezyum,
titanyum, bakir, alliminyum vb.) veya bir metal
alasimindan olugmaktadir. Takviye elemani olarak
ise; titanyum karbiir, titanyum nitriir, aliimina,
silisyum karbiir, silisyum nitriir, bor karbiir ve bor
nitrir ~ gibi ileri teknoloji seramikler
kullanilabilmektedir (Oztop ve Giirbiiz, 2018;
Sahin, 2006; Senel, vd. 2015).

Aliiminyum, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
demir dis1 metallerden biri olup hafiflik, kolay
sekillendirilebilirlik, iyi 1s1 ve elektrik iletkenligi
gibi {istiin Ozelliklere sahiptir. Bu sebeple,
otomotiv, imalat sanayi, uzay ve havacilik
endiistrisinde yaygimn bir sekilde kullanilmaktadir
(Martinez vd., 2017). Saf aliiminyum malzeme;
26.98 g/mol atom agirligina, oda sicakliginda 2.7
g/lcm® teorik yogunluga, 237 W/(m°K) 1sil
iletkenlige, 30 HV sertlige ve 660 °C ergime
sicakligina sahiptir (Senel vd., 2017).

Seramik malzemeler arasinda bor karbiir (B4C);
2400 °C ergime sicakligina, 441 GPa elastisite
modiiliine, 2.52 g/cm?® teorik yogunluga ve 3800
HV sertlik degerine sahiptir. Bor karbiir; sahip
oldugu diisiik yogunluk, yiiksek dayanim, yiiksek
1s11 iletkenlik ve iyi soOniimleme kapasitesi
sayesinde;  elektronik-haberlesme ve  uzay
endiistrisinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir
(Lillo, 2005; Alizadeh vd., 2011; Hu vd., 2001,
Ravindranath vd., 2017). Diger bir takviye elemani
olan aliimina (AlO3) sahip oldugu (istiin
refrakterlik ozelligi, yiiksek basma dayanimi ve
yiksek sertlik sebebiyle; pompalarda, kesici
takimlarda, sizdirmazlik elemanlarinda, tiirbin
yataklarinda, bujilerde ve motor pargalarinda tercih
edilmektedir. Oda kosullarinda aliiminanin sertligi
yaklasik 200 HV, ergime sicakligi 2050 °C ve
teorik yogunlugu 3.98 g/cm®tiir (Srivastava ve
Chaudhari, 2018; Kok, 2005).

Bor karbiir takviyeli aliiminyum matrisli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi
iizerine literatiirde cesitli c¢alismalar mevcuttur.
Yapilan bir calismada (Zhang vd., 2017), toz
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metaliirjisi yontemiyle tiretilen saf Al, Al-%15B4C,
Al-%20B.C kompozitlerin mekanik ve mikroyap1
ozellikleri incelenmistir. Saf aliiminyuma kiyasla
Al-%15B,C ve Al-%20B4,C kompozitin ¢ekme
dayaniminin %47 ve %60 oraninda daha iyi oldugu
tespit edilmistir. Yiirtitiilen bir ¢alismada (Ipekoglu
vd., 2017), sikistirma dokiim yontemiyle iretilen
Al-B4C kompozitlerde bor karbiir katki oraninin
(agirlikga 0, 3, 5, 10%) ve sikistirma basmcinin
(P=0, 75, 150 MPa) kompozitin mekanik
ozelliklerine olan etkisi incelenmistir. Test
sonuglarina gdre; en 1iyi mekanik Ozellikler
agirlikca %5 B4C katkisinda ve P=150 MPa
sikistirma basincinda elde edilmigtir. Yiiriitiilen
diger ¢alismada (Pang vd., 2018), toz metaliirjisi
yontemiyle tretilen Al6061 alasimmin ve Al-
%12B4C-%2.5Al1,03 kompozitlerin ¢ekme
dayanimi incelenmistir. Al-%12B4C-%2.5A1,0;
kompozitin Al6061 alasimma oranla akma ve
¢ekme dayaniminin sirasiyla; %113 ve %246
oraninda arttigi tespit edilmistir. Yapilan bir
calismada (Khademian vd., 2017), karigtirma-
dokim  yontemiyle {iretilen A356-3%B.C
kompozitlerde karigtirma sicakligimin (700, 850,
950 °C) ve karigtirma siiresinin (10, 15, 20 dk)
kompozitlerin  mekanik  Ozelliklerine  etkisi
incelenmistir. En uygun karistirma sicakligi ve
karigtirma siiresi sirasiyla; 850 °C ve 15 dk olarak
tespit edilmistir. Aliimina takviyeli aliiminyum
matrisli kompozitlerin mekanik ve mikroyapi
Ozelliklerinin arastirilmasi iizerine de literatiirde
cesitli calismalar mevcuttur. Yapilan bir ¢alismada
(Parvin ve Rahimian, 2012), saf aliiminyum
matrise farkli partikiil boyutlarinda (3, 12 ve 48
um) agirlikca %10 altimina katkis1 yapilarak toz
metaliirjisi  yontemiyle Al-AlOsz kompozitler
iiretilmistir. Uretilen kompozitlere uygulanan
mekanik testler neticesinde partikiil boyutundaki
azalisla birlikte kompozitin sertligi ve akma
dayanimi artmistir. Yiiriitiilen caligsmada (Senel ve
Giirbiiz, 2020), agirlik¢ca %0-2.5 arasinda mikron
altt boyutlu aliimina takviyeli aliiminyum esash
kompozitlerde soguk deformasyon oraninin (%1.9,
6.1, 11.8, 13, 23.5) kompozitlerin mekanik
ozelliklerine etkisini incelemistir. En iyi mekanik
ozellikler %2 aliimina katkisinda ve %11.8 soguk
deformasyon oraninda elde edilmistir. Ydiiriitiilen
bir ¢alismada (Ezatpour vd., 2016), toz metaliirjisi
yontemiyle iiretilen A17075 matrisli nano aliimina
katkili (agirhikca 9%0.4, 0.8, 1.2) kompozitlerin
mikroyapis1t ve mekanik Ozellikleri analiz
edilmistir. En yliksek mekanik dayanim, Al17075-
%0.4Al,03 kompozit yapida elde edilmistir. Bu
katki oranindan sonra, aliimina partikiiller
topaklanmis olup kompozitlerin mekanik dayanimi
diismistiir. Bir diger caligmada (Srivasta ve
Chaudhari, 2018), toz metaliirjisi yontemiyle
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iiretilen nano aliimina (agirlik¢a %1, 2, 3) takviyeli
Al16061 kompozitlerin mikroyapisi ve mekanik
ozellikleri arastinlmistir. Uretilen kompozitler
arasinda en yiiksek mekanik dayanim Al6061-
%2Al,03; kompozit yapida elde edilmistir. Nano
allimina takviyesiyle Vickers sertligi %76 ve akma
dayanimi %81 oraninda artmigtir. Literatiirde
yapilan c¢aligmalar incelendiginde, calismalarin
genel olarak bor karbiir veya aliimina katkili
aliminyum esasli kompozitlerin mekanik ve
mikroyap1 Ozelliklerinin incelenmesi iizerine
oldugu tespit edilmistir. Buna karsin, literatiirde toz
metaliirjisiyle tretilen Al-BsC ve Al-AlOs
kompozitlerde bor karbiir veya aliimina katki
oranin kompozitin mekanik ve mikroyap1
Ozelliklerine olan etkisinin karsilastirmali ve
kapsamli bir sekilde incelendigi herhangi bir
calismaya rastlanmamustir. Uretilen kompozit
malzemeler, 0Ozelikle otomotiv ve imalat
sektoriinde kullanilmak tizere iretilmistir. Bu
calismayla, daha yliksek basma dayanimina ve
daha yogun bir mikroyapiya sahip aliiminyum
esasli kompozit malzemelerin gelistirilmesini
amaclanmaktadir.

Bu ¢alismada, saf Al ve agirlikga %1, 3, 6, 9, 12,
15, 30 katkili Al-B4C ve Al-Al,O; kompozitler toz
metaliirjisi  yontemiyle iiretilmistir.  Uretilen
kompozit yapilarda B4C veya Al,Os katki oraninin
kompozitlerin  deneysel yogunluguna, bagil
yogunluguna, gozeneklilik oranina, Vickers
sertligine, basma dayanimina ve mikroyapisina
olan etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Bu c¢alismada, kompozit malzeme {iretiminde
kullanilan saf Al, B4C ve Al,Os3 tozlar ticari olarak
Alfa Aesar (Ingiltere) firmasindan temin edilmistir.
Matris (ana) malzeme olarak saf Al tozu, takviye
elemani olaraksa B4C veya AlOs; tozlan
kullanilmigtir. Kullanilan saf aliiminyum tozu %99

saflikta, 8-15 um partikiil boyut araligma ve 2.7
g/cm? teorik yogunluga sahiptir. Al-B,C kompozit
malzeme iretiminde takviye elemani olarak
kullanilan B4C tozu, %98 safliga, ortalama 20 pm
partikiil boyutuna ve 2.52 g/cm?® teorik yogunluga
sahiptir. Benzer sekilde, Al,O3 takviyeli Al matrisli
kompozit malzeme {iretiminde, takviye elemani
olarak kullanilan Al;O3 tozu %98 safliga, 1-6 um
partikiil boyut araligma ve 3.97 g/em® teorik
yogunluga sahiptir.

2.2. Yontem

Bu calismada, toz metaliirjisi yontemiyle farkli
B4C/Al;Os katki oranlarinda (agirlik¢a %1, 3, 6, 9,
12, 15, 30) AI-B4«C ve AI-Al,O; kompozitler
dretilmistir. Toz partikiillerinin homojen bir
sekilde karigtirllmasinda ve dagitilmasinda alkol
bazli bir soliisyon olan etanol kullanilmustir. ilk
asamada, saf Al ve B4C/AlOs tozlari ayri ayri
etanol icerisinde 1 saat siiresince ve 500 dev/dk
hizda mekanik karistiriciyla karistirihir.  BaC-
etanol/Al;Os-etanol ¢ozeltileri ayr1 ayri saf Al-
etanol ¢ozeltisine katilir. Bu islem sonrasinda, Al-
B.C-etanol veya Al-Al,Osz-etanol karigimlari
yiiksek enerjili bilyali degirmende 6 saat siiresince
ve 500 dev/dk hizda karistirma islemine tabi
tutulur. Karistirma isleminde agirlik¢a toz/etanol
orani 1:5, agirlikca toz/allimina bilya orami 1:4
olarak almmmustir. Karistirma islemi sonrasi,
karisimdan etanolii uzaklastirmak icin karisim
filtrelenir ve 12 saat siiresince vakuma alinabilen
bir etiivde 45-50 °C sicaklikta kurutma islemine
tabi tutulur. Kurutma islemi sonrasinda, Al-B4C
veya Al-AlOs; toz karigimlart herhangi bir
baglayic1 eleman eklenmeksizin paslanmaz celik
kalip igerisinde tek eksenli preste 600 MPa basing
altinda sekillendirilir. Presleme islemi sonrasinda
Sekil 1’den goriilebilecegi iizere 10x10 mm kare
kesitli ~5 mm kalinliginda ham kompozit

numuneler tretilir. Sekillendirilen ham kompozit
numuneler, 630 °C sicaklikta ve 3 saat siiresince
vakuma alinabilen bir tlip firinda (Protherm PTF
12/50/450) sinterleme islemine tabi tutulur (Senel
ve Glirbiiz, 2020).

Sekil 1. Paslanmaz ¢elik kalip (a) ve iiretilen ham kompozit numuneler (b)
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Sinterlenen kompozitler, zimparalama ve parlatma
cihazinda 250, 1000, 2000 gritlik zimpara
kagitlartyla zimparalandiktan sonra 1 um’lik elmas
sollisyon kullanilarak elmas c¢uha iizerinde
parlatma islemine tabi tutulur. Yiizeyi parlatilan
kompozit numunelerin, Arsimet yogunluk 6l¢iim
cihaziyla deneysel yogunluklari  belirlenir.
Yogunluk degerleri en az bes yogunluk O6l¢iim
degerinin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.
Deneysel yogunluk (pp), Esitlik (1)’den
faydalanilarak belirlenmektedir (German, 2007;
Callister ve Rethwisch, 2014).
pp = [mg/(mp —my)lpy 1)
Bu esitlikte, psy suyun yogunlugu (g/cm®), mp
kompozitin  suya doymus kiitlesi (g), mx
kompozitin kuru kiitlesi (g) ve ma ise kompozitin
suda asil1 kiitlesidir (g).

Kompozitlerin teorik yogunlugu (pr), Esitlik (2)
yardimiyla belirlenebilmektedir.

pr = (%my X pa) + (%mB4C/A1203 X pB4C/AlZO3) (2)
Bu esitlikte, %mai, %Meac, Ve %Mapos sirastyla;
kompozit yapidaki aliiminyum, bor karbiir ve
aliminanin agirlikga %katk: oranidir. Ayrica, pai
(2.7 g/cm3), pB4ac (2.52 g/cm3), VE PAI203 (3.97

g/lcm®) sirasiyla; aliiminyum, bor karbiir ve
alliminanin teorik yogunluklaridir.

Uretilen kompozitlerin bagil (relatif) yogunluklar:

(Yop) asagidaki esitlik kullanilarak
belirlenebilmektedir.
%p = (pp/pr) X 100 €))
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Kompozitlerdeki gézeneklilik orani (%G), Esitlik
(4)’den faydalanilarak belirlenebilmektedir.

%G = (1 —pp/pr) x 100 4
Kompozitlerin sertlik degeri, HV1000B mikro
Vickers sertlik 6lgme cihaziyla parlatilmis numune
ylizeyine 15 s. siiresince 200 g yilik uygulanarak
belirlenir. Kompozitlerin sertligi, en az 5 (bes)
sertlik  verisinin ortalamast alinarak tespit
edilmistir. Kompozitlerin basma testleri, Mares tst-
10t marka  niversal test  makinesinde
gercgeklestirilmistir. Basma testinde; on yiik hizi 2
mm/dk, basma hizi 5 mm/dk ve 6n ylikleme 5 MPa
olarak ayarlanmigtir. Uretilen kompozitlerin faz
analizi 20-80° arasindaki kirinim agilarinda Rigaku
Smartlab model X-1s1n1 kirmimi (XRD) cihaziyla,
kirik yiizey igyap1 analizi Jeol JSM 7001F model
taramali  elektron = mikroskobuyla  (SEM)
gergeklestirilmistir. Uretilen kompozitlerin
icyapisinda, seramik partikiillerin  dagilimini
gozlemlemek amaciyla SEM-EDX (taramali
elektron mikroskobu-enerji yaymimh X-1s1n1)
analizi gerceklestirilmigtir. Ayrica bu calisma

kapsaminda kullanilan tozlara ve iretilen
kompozitlere ait faz analizleri, literatiir
caligmalariyla  karsilagtirilarak  dogrulanmistir

(Ghasali vd., 2015; Al-Mosawi vd., 2017).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Tozlarin Karakterizasyonu

Saf aliiminyum, bor karbiir ve aliimina tozlarina ait
SEM goriintiileri Sekil 2°de verilmistir.

« Sekil 2. Tozlara ait SEM
gortintiileri: (a) saf aliiminyum,
(b) bor karbiir ve (c) aliimina
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SEM goriintiilerinden; saf aliiminyum partikiillerin
stingerimsi bir morfolojide oldugu, bor karbiir
partikiillerin keskin koselere sahip diizensiz bir
morfolojide oldugu, aliimina partikiillerin ise
kiiresele yakin bir morfolojide oldugu tespit
edilmigtir. Saf aliiminyum, bor karbiir ve aliimina
partikiillerin, ortalama  partikiil  boyutunun
sirastyla; ~10 pm, ~20 pym ve ~5 pum oldugu
belirlenmistir.

Sekil 3’de saf aliiminyum, bor karbiir ve aliimina

tozlarma ait X-igm1  kirmmimi  faz  analizleri
(a)
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3.2.  Kompozitlerin  Fiziksel ve Mekanik
Ozellikleri

Aliimina (Al,O3) veya bor karbiir (B4C) takviyeli
aliminyum esasli  kompozitlerin  deneysel
yogunlugu (p), bagil yogunlugu (%p), gdzeneklilik
orani (%G) ve Vickers sertligi (HV0.2) bu boliimde
incelenmistir. Genel durumu degerlendirmek
amaciyla, Saf Al, Al-B.C ve Al-AlLO;
kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo
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verilmistir. Saf aliminyum, bor karbiir ve aliimina
tozlarina ait kirinim agilariin sirastyla; 26=~38°,
45°, 65°,78; 20=~22°, 23°,26°, 32°, 35°, 38°, 39°,
50°, 54°, 62°, 64°, 65°, 67°,70°, 72°, 74°, 75°, 78°
ve 20=~25°, 35°, 38°, 43°, 53°, 58°, 61°, 67°, 68°,
77° oldugu belirlenmistir. Sinterleme sonrasi
kompozit malzemelerde olusabilecek AlCs
(20=33, 41, 44, 56, 74°) gibi arafazlarin tespiti
acisindan tozlarin faz analizi son derece 6nem arz
etmektedir (Ghasali vd., 2015; Al-Mosawi vd.,
2017; Sharifi vd., 2012).

(b)

Siddet

20 30 40 50 70 80

20 ()

60

<« Sekil 3. Tozlara ait XRD faz analizi: (a) saf
aliminyum, (b) bor karbiir ve (c)
aliimina

1’de sunulmustur. Tablo incelendiginde; artan
katk1 oramiyla birlikte bor karbiir takviyeli
alliminyum esasli kompozitlerin aliimina takviyeli
alliminyum esasli kompozitlere kiyasla sertliginin
daha yiiksek, gdzeneklilik oraninin ise daha diigiik
oldugu tespit edilmistir. Kompozitlerin fiziksel ve
mekanik 0Ozelliklerini daha detayli incelemek
amactyla cesitli grafikler olusturularak artig veya
azaliglar analiz edilmistir.
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Tablo 1. Saf aliiminyum, Al-B4C ve Al-Al,Os; kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Malzeme Deneysel yo%unluk B&lgll (Relatif) Gozeneklilik oran1  Vickers sertligi
p (g/cm”) yogunluk (%p) (%G) (HV0.2)

Saf Al 2.50 92.6 7.4 30
Al-%1Al,03 2.61 96.2 3.8 38
Al-%3Al203 2.62 95.7 4.3 40
Al-%6Al1203 2.63 94.7 5.3 41
Al-%9Al203 2.65 94.2 5.8 42
Al-%12Al,03 2.65 92.9 7.1 42
Al-%15Al203 2.66 92.1 7.9 43
Al-%30Al,03 2.70 87.7 12.3 52
Al-%1B,4C 251 93.0 7.0 42
Al-%3B,4C 2.53 93.9 6.1 44
Al-%6B,C 2.54 94.5 5.5 46
Al-%9B,C 2.54 94.6 5.4 47
Al-%12B.C 2.55 95.2 4.8 49
Al-%15B,C 2.56 95.7 4.3 65
Al-%30B,C 2.56 96.7 3.3 75

Saf Al, Al-AlLO; ve AI-B.C kompozitlerde
B.C/Al;O3 katki oraniyla deneysel yogunlugun
degisimi Sekil 4’de verilmistir. En yliksek deneysel
yogunluk, Al-%30AL0s; (2.56 g/cm®) ve Al-
%30B4C (2.7 g/cm®) kompozit yapida elde

yogunlugunun Al-B.C  kompozitin  deneysel
yogunlugundan daha yiiksek olmasi Al,O3
partikiillerin (3.97 g/cm®) B.,C partikiillere (2.52
g/cm®) gore daha yiiksek teorik yogunluga sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir.

2.70

6

T
9 12 15 30

B,C/AL O, Katki Orani (% agirlik¢a)

Sekil 4. Saf Al, Al-B4C ve Al-Al;03 kompozitlerin deneysel yogunlugundaki degisim

edilmigtir. ~ Al-Al,Os  kompozitin  deneysel
—=— Al-ALO
2.70 1 2
—e—Al-BC
§ 2.65
2
4
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Saf Al, Al-B.C ve AI-AlLOs; kompozitlerin

B4C/Al;Os katki oraniyla gozeneklilik oranindaki
degisim Sekil 5°de verilmistir. Uretilen kompozit
yapilarda en diisiik gozeneklilik oran1 Al-%30B4C
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(%3.3) kompozit yapida elde edilmistir. Al-Al,Os
kompozit yapilar igerisinde ise en disiik
gbzeneklilik oranina Al%1A1,03 (%3.8) kompozit
yapida ulagilmigtir. Bu durum, takviye eleman
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olarak kullanilan aliimina partikiillerin boyutunun
oldukea kiigiik olmasi ve kiiglik boyutlu (1-6 um)
alimina partikiillerin topaklanma egiliminin
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Al-Al;Os
kompozitlerin  deneysel yogunlugu Al-B4sC
kompozitlere gore yiiksek olmasina karsin; genel

itibariyle bu kompozit yapida gozeneklilik oraninin
daha diislik oldugu goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle
kompozitin deneysel yogunlugunun yiiksek olmasi
gozeneklilik oraninin da yiiksek oldugu anlamina
gelmemektedir.

13
12 ]/ * ALALO,
{|-* AlBC
114
—~ 10 -
o\° ]
< 9-
% ]
S 8
= 71
S 64
=) ]
2
5]
4
3_
2 T T T

12.3

0 1 3

B,C/AL O, Katki Orani (% agirlikea)
Sekil 5. Saf Al ve Al-B4C, Al-Al,O3 kompozitlerin gézeneklilik oranindaki degisim

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen saf Al, Al-B4C
ve Al-Al,O; kompozitlere ait B4C/AlO; katki
orantyla Vickers sertligindeki degisim Sekil 6’da
verilmigtir. ~ Sertlik  sonuclarmma  gore;  saf
aliminyuma (30 HV) oranla Al-%30B4C (75 HV)
kompozitin Vickers sertligi %150; saf alliminyuma
(30 HV) oranla Al-%30Al,03(52 HV) kompozitin
Vickers sertliginin %73.3 oraninda arttig1 tespit
edilmigtir. Al-%30B4C kompozitin sertliginin Al-
%30Al;03 kompozitin sertligine gore %44
oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Aliiminyum kompozit yapiya B4sC veya AlOs
katkisiyla ~ kompozitin  sertliginin arttig1
gorlilmiistiir. Bu durum, takviye elemani olarak
kullanilan bor karbiir ve aliimina partikiillerin sert
seramik yapisindan kaynaklanmaktadir.

Saf aliiminyum, Al-%30BsC ve Al-%30Al;03
kompozitlere ait basma test sonuglart Sekil 7°de
verilmistir. ~ Test  sonuglarina  gore;  saf
aliminyumun basma dayanim yaklasik 90 MPa
iken; Al-%30Al,0; ve Al-%30B4C kompozitin
basma dayanimi sirastyla 162 MPa ve 178 MPa
olarak belirlenmistir. Toz metaliirjisi yontemiyle
iretilen Al-%30Al>03 kompozitin sertligi saf
aliminyuma kiyasla %80, Al-%30B4C kompozitin
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sertligi saf aliiminyuma kiyasla %98 oraninda
artmistir. Agirlikga ayni katki oraninda (%30)  Al-
B.C kompozitin mekanik ozelliklerinin Al-Al,O3
kompozitin mekanik 6zelliklerinden daha yiiksek
oldugu goriilmistiir. Bu durum, katki eleman:
olarak kullanilan bor karbiiriin aliiminaya oranla
dayanimi daha yiiksek bir malzeme olmasindan ve
mikroyap1 igerisinde bor karbiir partikiillerin

alimina partikiillere oranla daha homojen
dagilmasindan kaynaklanmaktadir.
Metallerin veya kompozitlerin, plastik

deformasyon simirlar1 igerisinde basma gerilmesi
etkisiyle kopana kadar ya da deforme olana kadar
depoladigi enerji de idiretilen malzemenin
toklugunu ifade etmektedir. Saf Al, Al-%30B4C ve
Al-%30Al;03 komporzitler incelendiginde; en
yiiksek tokluga sahip malzemenin Al-%30B.C
oldugu gorilmektedir. Aliiminyum matrise
allimina veya bor karbiir takviyesiyle aliiminyum
esaslt kompozitlerin hem basma dayaniminin hem
de toklugunun arttig1 tespit edilmistir. Ayrica
aliminyum matrise bor karbiir katkisinin aliimina
katkisina kiyasla kompozit malzemenin toklugunu
artirmada daha etkili bir takviye eleman1 oldugu
sonucuna varilmistir.
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Sekil 7. Saf Al, Al-%30B4C ve Al-%30Al,03 kompozitlerin basma dayanimi

3.3. Kompozitlerin Faz ve Mikroyap:
Incelemeleri

Kompozitlere ait faz analizi X-isim1  kirinmmi
cihaziyla, kirik ylizey mikroyapt incelemeleri ise
taramali elektron mikroskobuyla incelenmistir.
Sekil 8a’da saf Al ve Al-%30B4C kompozitlere ait
XRD faz analizleri  verilmistir.  Al-B4C
kompozitlere ait B4C kirinim agilarinin 26=~22°,
23°,26°,32°,35°,38°,39°, 50°, 54°, 62°, 64°, 65°,
67°,70°,72°,74°,75°, 78° oldugu belirlenmis olup
kompozit yapida  bor  karbiiriin  varlig

790

dogrulanmistir. Al-%30Al,0; kompozitlere ait faz
analizinden alliimina kirmim agilarinin 26=~25°,
35°, 38°, 43°, 53°, 58°, 61°, 67°, 68°, 77° oldugu
tespit edilmis olup bu sayede mikroyapida
aliminanin yer aldigi dogrulanmistir (Sekil 8b).
Al-%30B;C kompozitlere ait yiritilen faz
analizinde; sinterlemenin etkisiyle aliiminyum
karbiir (Al4C3) olusumu gibi mekanik ozellikleri
olumsuz yonde etkileyebilecek herhangi bir ikincil
faz olusumuna rastlanmamigtir (Ghasali vd., 2015;
Al-Mosawi vd., 2017; Sharifi vd., 2012).
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Sekil 8. Kompozitlere ait XRD faz analizleri:

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen saf Al Al-
%15B4C, Al-%30B4C, Al-%15Al1,0; ve Al-
%30Al,0; kompozitlere ait kirik yiizey SEM
goriintiileri Sekil 9°da verilmistir. Yapilan SEM
incelemelerinden; Al-9%15B4,C ve Al-%30B4C
kompozitlerin mikroyapilarinin olduk¢a yogun
oldugu, aliiminyum partikiillerin iyi bir sekilde
boyun vererek sinterlendigi ve B4C partikiillerin
homojene yakin bir sekilde dagildigi goriilmiistiir
(Sekil  9(b-c)). Ayrica kirk yiizey SEM
goriintiilerinden  Al-%15Al1,03 ve Al-%30Al,0;
kompozitlere ait gdzenek miktarinin Al-%15B4C
ve  Al-%30BsC  kompozitlerdeki  gdzenek
miktarindan daha fazla oldugu tespit edilmistir
(Sekil 9(d-e)). Bu durum, 1-6 um partikiil boyut
araligina sahip aliimina partikiillerin
topaklanmasindan kaynaklandig1 dngoriilmektedir.

(a) saf Al, Al-%30B.C ve (b) saf Al, Al-%30Al,03

Yiiriitilen mekanik testlerde, Al-%30Al,03
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin Al-%30B4C
kompozitlere oranla daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bu durum, SEM  mikroyap1
incelemeleriyle de dogrulanmaktadir.

Sekil 10’da Al-%30B4C kompozite ait SEM ve
SEM-EDX haritalama goriintiisii verilmistir. Sekil
10b’de yesil renkle gosterilen bolgelerin bor karbiir
ve kirmizi renkle gosterilen bolgelerin ise
aliminyum oldugu rahatlikla goriilebilmektedir.
Aliiminyum matrisli kompozit yapida bor karbiir
partikiillerinin dagilimim gdstermek amaciyla
aliminyum (Al), bor (B) ve karbon (C)
elementlerinin i¢yapidaki dagilimi incelenmistir
(Sekil 10(c-e)).
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(e) Al-%30Al,05

Yiritilen incelemeler neticesinde oOzellikle
agirlikca %30 bor karbiiriin yer aldigir dagilimda
herhangi bir sekilde topaklanmis bor karbiir
partikiillerine rastlanmamistir. Bu durum da toz

Sekil 9. Kirik yiizey SEM gériintiileri: (a) saf Al, (b) Al-%15B4C, (c) Al-%30B4C, (d) Al-%15A1,0; v
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e

metaliirjisi yontemiyle gretilen  Al-B4C
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde
etkilemistir.
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Sekil 10. Al-%30B.C kompozitlere ait kirik yiizey SEM (a), SEM-EDX haritalama goriintiisii (b), i¢ yapida

aliminyum (c), bor (d) ve karbon () elementleri dagilimi

Al-%30Al,03 kompozite ait kirik yiizey SEM ve
SEM-EDX haritalama goriintiileri Sekil 11°de
verilmistir. Sekil 11a’daki SEM goriintiisiinden de
anlagilabilecegi iizere aliiminyum partikiillerin
boyun vererek iyi bir sekilde sinterlendigi tespit
edilmistir. SEM-EDX gériintiisiinden ise kirmizi
renkle gosterilen bolgelerde oksijen elementinin
yogunlastig1r gortilmistir (Sekil 11b). Sekilde
oksijen elementinin yogunlastig1 bu bolge, aliimina
partikiillerinin varligmm isaret etmektedir. Al-
%30B4C kompozite ait kirik yiizey SEM-EDX
haritalama analizi incelendiginde ise aliimina
partikiillerinin belli bir bolgede topaklandigi
gorlilmiistiir (Sekil 11(c-d)). Bu yogun topaklanma
ise i¢ yapida gozenek miktarinin artmasina neden
olmustur. Yiriitiilen mekanik testler neticesinde,
Al-%30Al,03 kompozit yapidaki gozeneklilik
oraninin bu derece yiiksek olmasinin sebebi de
alimina partikiillerinin muhtemel topaklanmasi
olarak goriilmektedir. Ayrica bu durum Al-Al;O3
kompozitlerin mekanik 06zelliklerinin Al-B4C
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinden daha diisiik
olmasina sebep olmustur.

4. Sonuclar

Bu calismada, saf Al ve agirlik¢a %1, 3, 6, 9, 12,
15, 30 katki oranlarinda Al-B4C, Al-Al,O3
kompozitler toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmistir.
Uretilen kompozit yapilar igerisinde en yiiksek
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deneysel yogunluk, Vickers sertligi ve basma
dayanimi Al-%30Al,03 (deneysel yogunluk: 2.56
g/lcm®, bagil yogunluk: %87.7, sertlik: 52 HV,
basma dayanimi: 162 MPa) ve Al-%30B.,C
(deneysel yogunluk: 2.70 g/cm® bagil yogunluk:
%96.7, sertlik: 75 HV, basma dayanimi: 178 MPa)
kompozit yapilarda elde edilmistir.  Saf
aliminyuma kiyasla Al-%30B4sC kompozitin
sertligi %150, basma dayanimi %98; saf
aliminyuma kiyasla Al-%30Al,0; kompozitin
sertligi %73.3 ve basma dayanimi %80 oraninda
artmistir. SEM ve SEM-EDX mikroyapt
incelemelerinden; aliiminyum partikiillerin boyun
vererek 1iyi bir sekilde sinterlendigi tespit
edilmistir. XRD faz analizi incelemelerinden ise;
sinterlemenin  etkisiyle mekanik  6zellikleri
olumsuz yonde etkileyebilecek bir ikincil faz
(Al4Cs) olusumuna rastlanmamustir.
Karsilastirmali mekanik testler neticesinde, Al-
B4sC kompozitlerin sertliginin, gdzeneklilik
oraninin  ve basma dayaniminin  Al-Al;O3
kompozitlerin sertliginden, gozeneklilik oranindan
ve basma dayanimindan daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Ayrica kompozitler plastik deformasyon
siirlari igerisinde depoladigi enerji olan tokluklari
incelendiginde; en yiiksek tokluga Al-%30B4C
kompozit yapida ulagilmigtir. Bu durum, Al-Al,Os
kompozit yapilarda 1-6 pm partikiil boyut araligina
sahip aliimina partikiillerin topaklanmasindan
kaynaklandig1 6ngoriilmektedir.
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Sekil 11. Al-%30Al,03; kompozitlere ait kirik yiizey SEM (a), SEM-EDX haritalama goriintiisii (b),
icyapida aliiminyum (c) ve oksijen (d) elementleri dagilimi

Bu durumun aksine, Al-B4C kompozit yapida bor
karbiir partikiillerin homojene yakin bir sekilde
dagildigi ve bu dagilimin Al-B.C kompozitlerin
mekanik 06zelliklerini olumlu yénde etkiledigi
sonucuna varilmistir.
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