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ABSTRACT

In this study, composite samples were produced by reinforcing 2%, 4% and
8% FeB (ferroboron) into 99.5% commercial purity aluminum material by
vortex method. Then, hot pressing was applied to the composite samples
produced in order to compress the microstructure. SEM images were taken
for microstructural analysis. Hardness measurements, tensile tests and
abrasive wear tests were carried out to determine some mechanical
properties. From the SEM images, it was understood that the amount of
clumping pore in the composite structure increased with the increase in the
amount of FeB reinforcement. With the increase in the FeB ratio in the
composite structure, the hardness, tensile strength and abrasive wear
resistance values firstly increased and then decreased. It has been concluded
that the FeB reinforcement ratio in such composite structures increases the
mechanical strength up to a certain rate, but when it is higher, it has a
decreasing effect on the mechanical strength.
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OZET

Bu c¢alismada %99,5 ticari safliktaki aliiminyum malzeme igine vortex
yontemiyle %2, %4 ve %8 oraninda FeB (ferrobor) takviye edilerek
kompozit numuneler {iretilmistir. Daha sonra tiretilen kompozit numunelere,
mikroyapmin sikigtirilmas: amaciyla sicak presleme islemi uygulanmistir.
Mikroyap1 analizleri i¢cin SEM goériintiileri ¢ekilmis ve bazi mekanik
Ozellikleri belirlemek tizere sertlik Olgtimleri, ¢ekme testleri ve abrasif
asinma deneyleri gergeklestirilmistir. SEM goriintiilerinden FeB takviye
miktarmin artmasiyla kompozit yapidaki topaklanma gozenek miktarinin
arttig1 anlagilmistir. Kompozit yap1 igindeki FeB oranini artmasiyla sertlik,
¢ekme dayanimi ve abrasif aginma dayanimi degerleri dnce artmig daha sonra
azalmistir. Her {i¢ mekanik deneyde de kompozit yapr benzer davranis
sergilemistir. Bu tiir kompozit yapilarda FeB takviye oranin belli bir orana
kadar mekanik dayanimi arttirdig1 ancak daha yiiksek oranlara c¢ikildiginda
ise mekanik dayanimi azaltici etki yaptig1 sonucuna varilmustir.
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1. GIRIS
Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli guruptaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini,
yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir [1].
Metal, polimer veya seramik esasli kompozit malzemeler i¢ine gok fakli 6zellikte takviye malzemeleri ilave
edilmektedir. Metal esasli kompozitlerde genellikle aliiminyum, magnezyum, bakir, ¢inko gibi demir dis1
metaller daha ¢ok tercih edilmektedirler. Bunlar i¢inde aliiminyum ve alasimlari ise en biiyiik paya sahip olan
metal grubunu olusturmaktadir.  Aliminyum ve alagimlari, yogunluklarinin diisiik, elektrik ve 1s1
iletkenliklerinin ise yiliksek olmasi nedeniyle {iretim ve imalat sektoriinde tercih edilen malzemelerdendir. Ancak
Al ve alagimlarinin asinma direncglerinin diisiikk olmasi, uygulama alanlarini kisitlamaktadir. Aliiminyum ve
alagimlarinin mevcut 6zelliklerini gelistirmek i¢in whisker, fiber veya partikiil bi¢cimli sert takviye elemani
karigimiyla aliiminyum matrisli kompozit malzemeler tiretilmektedir [2]. Metal matrisli kompozitlerden (MMK)
olan aliiminyum matrisli kompozitlerde genellikle SiC, SiO,, B4C, TiB,, TiC, MgO, Al,0; gibi seramik 6zellik
gosteren, partikiil bicimli ve mikron mertebesinde boyuta sahip takviye elemanlar1 kullanilmaktadir. Ancak FeB
(ferrobor) takviyeli ve aliiminyum matrisli kompozitler lizerine yapilmis c¢aligmalar literatiirde pek yer
almamaktadir. Bilindigi tizere bor elementi tabiatta saf halde bulunmayip c¢esitli bilesikler halinde yer
almaktadir. Celik endiistrisinde veya diger metaliirjik islemlerde Bor’un farkli bilesikleri metal i¢ine ilave
edilerek ergiyik malzeme i¢inde ¢o6ziinmesi beklenmektedir. Metalik malzemelerde mukavemet artirma
mekanizmalarindan biri de “Kati eriyik” elde edilmesidir. Saf demirin mukavemeti ¢ok diisiik oldugu halde,
demir iginde eriyen ¢ok az miktardaki C sayesinde “celik” vasfini almaktadir. Saf Cu, diisik mukavemetli bir
malzemedir ancak i¢inde ¢oziinen Ni ve Cu elementleriyle ¢ok ciddi mukavemet artislar1 saglanabilmektedir.
Aliiminyum, diisiik yogunlugu sebebiyle 6zellikle havacilik sektoriinde ¢ok kullanilan bir malzeme olmasina
ragmen diisiik mukavemet degerleri sebebiyle, kullanimi sinirlt kalmaktadir veya kesit kalinlastirma yoluna
gidildigi i¢in agirhgr artmaktadir. Aliiminyum i¢inde B eriye bilirliginin son derece diisiik oldugu, Al-B faz
diyagraminda goriilmektedir ancak bu degerde bile Al-B alasimi iireterek yapilmis bir ¢alisma literatiirde
bulunamamugtir. Metalik saf Bor’un bulunma ve asilama zorlugu sebebiyle ferrobor kullanilmasi yoluna
gidilmistir. Ferrobor iginde, demirle beraber ¢éziinmiis elementel bor bulunmaktadir. Sivi aliiminyuma ilave
edilen ferrobor’daki bu elementel bor’un; sivi aliiminyuma gegerek, katilasma sonucunda kati Al-B ¢ozeltisi elde
edilmesi hedeflenmistir. Elde edilen bu kati ¢ozeltinin mekanik dzelliklerinde iyilesme olacagi 6ngoriilmiistiir.
Elde edilen mekanik sonuglar, bu 6ngoriimiizii destekler mahiyette olmustur. Alagimin daha gelistirilmesi
halinde nispi olarak yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimi elde edilmesi miimkiin olabilecektir.
Ferrobor, agirlikca %10-20 arasinda bor ihtiva eden bir demir-bor alasimidir. Kati haldeki demir iginde bor,
sicakliga bagl olarak %0,1-0,15 arasinda ¢6ztinmektedir. Demir-bor ikili faz diyagramia bakildiginda metaller
aras1 iki bilesik goriilmektedir. Bunlar FeB ve Fe,B bilesikleridir. FeB ortorombik kristal yapisina, Fe,B ise
tetragonal kristal yapisina haizdir. Fe,B'nin bilesiminde %9, FeB'nin bilesiminde ise %16 bor bulunur. Ikili
denge diyagramina gore, yiizde 9-16 arasinda bor igeren alasimin faz yapisi Fe,B ve FeB kristallerinden ibarettir.
Yiizde 16’dan fazla bor igeren alagim ise FeB ve B kristallerinden olusur [3]. Ferrobor ¢ogunlukla gelik ve
stirekli manyetik malzeme tretiminde kullanilir. Ferrobor'un diger kullanim alanlari; plastisitesi yiiksek
(malleable) dokme demir, amorf metaller, bakir ve aliiminyum {iretimleridir. Bor, celigin sertligini karbiir
olusturmak suretiyle arttirir. Diger karbiir yapan elementlerle kiyaslandiginda, ¢elige ayni derecede sertlik
kazandirmak i¢in ¢ok az miktarda bor gerekmektedir [3].
Aliiminyum ile Bor’un birlikte yer aldig1 ¢alismalar literatiirde ¢ok az yer almaktadir. Kimyasal ve metaliirjik
acidan bakildiginda aliiminyum metali i¢inde bor elementinin ¢6ziinmesi ve birlikte alasim meydana
getirmelerinin zorlugu nedeniyle bu aragtirmalarin yapilamadigi diigiiniilmektedir. Sekil 1°de verilen Al-B faz
diyagrami incelendiginde bu durum daha net olarak anlagilabilmektedir.
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Sekil 1. Al-B faz diyagrami

Sekil 1°deki Al-B faz diyagraminda, oda sicakliginda Al i¢inde B'un eriyebilirligi %0 goriinmektedir. Literatiirde
yer alan bir ¢alismada, oda sicakligindaki Al-B alagiminda %0,0002 (2 ppm) kat1 eriyik halinde B tespit edildigi
ifade edilmistir [4]. Bu kadar kiiciik bir deger, faz diyagraminda gosterilememektedir ancak analizde tespit
edilmistir. Al i¢inde B'un bu kadar diisiik ¢6ziinme orani, Hume Rothery kuraliyla agiklanabilir. Periyodik
tabloda atom ¢aplari, sagdan sola dogru biiylimektedir. Atom numarasi 5 olan Bor'un atom ¢api, atom numarasi
6 olan Karbon atomunun ¢apindan daha biiyiiktiir. Bor atom ¢ap1 0,168 nm, Al atom g¢ap1 0,242 nm'dir. Kati
¢ozelti igin aradaki farkin %15'ten fazla olmamasi gerekirken buradaki fark %69'dur. Elektronegatiflik degerleri
de 2,04 ve 1,5 olarak ¢ok farkli oldugu igin bilesik yapmaya yatkindirlar. Dolayisiyla Bor elementinin
Aliiminyum iginde kati ¢6zelti yapmasi her agidan zor olmaktadir. Yapilan literatiir arastirmasinda sinirlt sayida
yayin yer almakta olup bu ¢aligmalarda da daha ¢ok Al ile B arasindaki termodinamik iliski incelenmistir [5-8].
Bu deneysel ¢alisma ile yumusak ve aginma direnci diisiik 6zellikte olan aliiminyuma bor ilave edilerek mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla vortex (ergimis metal karistirma) yontemi kullanilarak
%99,5 ticari safliktaki aliiminyum igine farkli agirlik oranlarinda tanecik bi¢ciminde FeB tozu takviye edilmistir.
Tanecik takviyeli MMK malzemelerin iiretim yontemlerinden olan ergimis metal karistirma yontemi, genel
amacli uygulamalarda diisiik maliyetli MMK malzeme iiretimi i¢in iyi bir potansiyele sahiptir [9]. Yapilan
deneysel ¢alisma ile iiretilen FeB takviyeli ve AA1050 esasli kompozitlerin mikroyapilari incelenmis ve bazi
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla sertlik, ¢ekme ve asmmma deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarma
gore elde edilen verilerden olusturulan grafikler degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Bu deneysel ¢aligmada kompozit malzemelerin iiretimi i¢in matris malzemesi olarak 1050 kalite aliiminyum,
katki elemani olarak ortalama 44 mikron partikiil boyutunda FeB kullanilmistir. Deney malzemelerine ait bazi
teknik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deney malzemelerinin teknik 6zellikleri

Al 1050
% Fe % Si %Cu %Mg %Mn %Zn %Al
0,4 0,25 0,05 0,05 0,05 0,07 Kalan
Yogunluk Sertlik Cekme Dayanim Erime Noktas1
2,71 kg/m3 34 HB 105-145 MPa 650 °C
FeB
%B %Si max %Al max  %C max %P max %S max  %Cr max %Fe
17-20 2,0 1,0 0,5 0,05 0,05 0,1 Kalan
Erime Noktasi Yogunluk
>1500°C 3,3g/cm3
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Yapilan literatiir arastirmasinda bu tiir kompozitlerin iiretimi i¢in kullanilan deney parametreleri incelenmistir.
En fazla tercih edilen eritme sicakliklari, karistirma devir ve siireleri tespit edilerek bu ¢alismada kullanilacak
deney parametreleri belirlenmistir. Deneysel calismanin ilk asamasinda AA1050 kiilge malzeme elektrikli
ergitme ocagindaki pota igine konularak 750°C sicaklikta sivi ergiyik haline getirilmistir. Daha sonra karigtirmali
dokiim cihazinin pervaneleri sivi aliiminyum i¢ine daldirilarak 600 dev/dak hizda karistirma islemi baglatilmigtir.
Bu esnada hesaplanan agirlik oraninda FeB tozu, karistirma devam ederken pota icine ilave edilmistir. Bu
sekilde 10 dak siire boyunca karistirma islemi devam ettirilerek sonlandirilmistir. Son olarak sivi karigim vakit
kaybetmeden 6nceden hazirlanmis olan 150 mm ¢apinda 150 mm boyunda ve 30 mm ¢apinda 180 mm boyunda
celik kaliplar igine dokiilmiistiir. Bu islemler %2, %4, %8 FeB katkili kompozitler ve katkisiz saf AA1050
malzeme igin tekrar edilerek malzeme iiretim islemleri tamamlanmistir. Ancak bu tiir kompozit yapilarda siklikla
karsilagilan ve genellikle dokiim islemleri sonrasinda goriilebilen yapisal kararsizliklarin giderilmesi ve
kompozit yapmin sikilastirilmasi amaciyla sicak presleme islemi yapilmistir. Bunun i¢in soguduktan sonra
kaliplar iginden ¢ikarilan kompozit numuneler 1sil islem firmi iginde 400°C sicaklikta sitilarak, 50 tonluk pres
altinda tek yonde boyuna olacak sekilde sikistirilmistir. Sekil 2’de preslenmis kompozit numuneler
gosterilmektedir.

(B e
%2 FeB+%98 Al1050 %4 FeB+%96 AI1050 %8 FeB+%92 Al1050
Sekil 2. Kompozit numuneler

Daha sonra ¢alismanin ikinci asamasi olan kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini tayin edebilecek deney
ve incelemelere gecilmistir. Bu amagla her farkli deney i¢in deney numuneleri hazirlanmstir. {1k olarak TS EN
ISO 6506-1 standardina gore Brinell yontemiyle sertlik olgtimleri yapilmistir. Sertlik 6lgtimlerinde her
malzemenin 5 farkli bolgesinden dlgiilen setlik degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak grafige aktarilmistir.
Daha sonra kompozit numuneler iizerinde TS EN ISO 6892-1 standardina uygun olarak ¢ekme deneyleri
yapilmistir. Son olarak ise kompozit malzemelerin asinmaya kars1 davraniglarini belirleyecek abrasif aginma
deneyleri gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri pin-on disk yontemi ile iki (60 s ve 120 s) farkli aginma siiresi
ve 20 N yiik altinda yapilmistir. Asindiric1 eleman olarak 600 mesh tanecik biiyiikligiinde Al,O3; zimpara
kullanilmistir. Asinma deneyleri her {i¢ takviye oranindaki kompozit malzemelere ve saf A11050 malzemeye ayr1
ayrt uygulanmigtir. Hazirlanan deney numuneleri asinma deneyi 6ncesi ve agmmma deneyi sonrast 0,0001 gr
6l¢me hassasiyetindeki terazide tartilarak asmmma kayiplart belirlenmistir. Asinma deneyleri sirasinda ¢ekilen
fotograf Sekil 3’te verilmistir.

Déner tabla

Sekil 3. Abrasif aginma deney diizenegi
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Mikroyapi Degerlendirmesi

Vortex yontemiyle iiretilmis olan %2 %4, %8 FeB katkili kompozitlerin Taramali Elektron Mikroskobunda
(SEM) %1000 biiyiitmede ¢ekilen goriintiileri Sekil 4’te toplu olarak verilmistir.

FeB {
L Dol

Sekil 4. %2, %4, %8 FeB katkili kompozitlerin SEM goriintiileri

Sekil 4’teki goriintiilere bakildiginda ilk etapta FeB taneciklerinin yapi i¢indeki etkisi 6n plana ¢ikmaktadir. FeB
oraninin artmasiyla kompozit yapi igindeki dagilimin kétiilestigi yer yer FeB taneciklerinin biri araya gelerek
topaklanmig bolgelerin olugsmasina neden oldugu anlasilmaktadir. Bu durum Sekil 1c’de goriilen %8 takviyeli
numunede daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica SEM goriintiilerinin ¢ekilmesinden once yapilan yiizey
hazirlama isleminde, sert fazdaki FeB taneciklerinin yiizeyi ¢izdigi ve derin oyuklara neden oldugu da
goriinmektedir. Bu ¢iziklerin olusturdugu oyuklar Sekil 1b velc’de ok isareti ile gosterilmistir. 1050 kalite
aliminyumun yumusak yapisinin sebep oldugu sivanmalar ise Sekil 1a’da goriilmektedir. Aliminyuma gore
daha sert fazdaki FeB taneciklerinin oraninin az olmasi sebebiyle, %2 takviyeli kompozit yapidaki matris faz1 Al
1050 on plana c¢ikarak yiizey hazirlama sirasindaki zimparalamanin siirtiinme etkisiyle aliiminyum
stivanmalarinin olustugu bdlgeler meydana gelmistir.

Kompozitlerin mikroyapi degerlendirmesinde diger dnemli husus matris-takviye arasindaki 1slatma problemidir.
Ozellikle karigtirmali dokiim teknigi ile {iretilen pargacik takviyeli metalik kompozitlerde diisiik veya yetersiz
1slatma en ¢ok rastlanan olumsuzluklarin basinda gelmektedir [10]. Kompozit yapinin elemanlarindan olan Al
1070 ve FeB farkl: yiizey enerjilerine sahiptir. Dolayistyla fakli termodinamik davraniglar sergilemekte ve matris
ile takviye ara yiizeylerinde yeterli seviyede islatma olamamaktadir. Hem yetersiz 1slatma hem de farkli
yogunluk degerleri sebebiyle s1vi matris i¢indeki FeB ¢okelmesi ve topaklanmasiyla kompozit i¢cinde bdlgesel
olarak gozenekli bir yapi olusabilmektedir [10-12]. Biitiin bu olumsuzluklar kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerine degisik bicimlerde etki yapmaktadir.

3.2. Sertlik Olgiimii Sonuclarimin Degerlendirilmesi

%2, %4, %8 FeB katkili kompozitlerin Brinell yontemi ile yapilan sertlik dlgiimlerinden elde edilen verilere gore
cizilen grafik Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Kompozitlerin sertlik degerleri

Sekil 5’e bakildiginda FeB takviye oranin artigina bagli olarak sertlik degerlerinin 6nce yiikseldigi daha sonra
tekrar diistiigli goriilmektedir. Sertlik degeri %4 FeB takviye oranina kadar yiikseldikten sonra %8 FeB takviye
oraninda aniden diiserek saf haldeki Al 1050 malzemenin sertlik degerinin de altina indigi anlagilmaktadir.
Parcacik takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerde bu sertlik davranigiyla karsilasilabilmektedir [13,14].
Takviyenin belli bir orana kadar yiikselmesiyle, takviye elemaninin sertligine bagli olarak kompozit yapinin
sertligi yiikselmektedir ancak takviye miktarmin belli bir oranin iizerine ¢ikmasiyla kompozit yapidaki
gozeneklilik (porozite) artis gostermekte ve sertlik 6l¢timii sirasinda sertlik cihazinin 6lgme probu bu gézenekli
bolgelerden 6l¢iim yapabilmektedir. Dolayisiyla sertlik degerleri normalden daha fazla diismekte veya karasiz
6l¢lim sonuglari ortaya ¢ikabilmektedir. Sekil 2’deki SEM goriintiileri incelendiginde, artan FeB takviye oraniyla
birlikte kompozit yapidaki gézenekli bolgelerin de artig gosterdigi gozlenmektedir.

Sertlik degerlerini etkileyen diger husus ise sivi aliiminyum igine takviye edilen ferrobor igindeki elementel
bor’un, aliminyum matris i¢inde ¢Oziinmiis olmasi ihtimalidir. Son zamanlarda Bor elementinin ilave
edilebildigi malzemelerin, bazi teknik 6zelliklerini gelistigi bilinmektedir. Cekme deneylerinin yorumlandigi
boliimde bu konuda daha fazla agiklama yapilmustir.

3.3. Cekme Deneyi Sonuclarmin Degerlendirilmesi

Vortex yontemiyle iiretilmis olan %2, %4, %8 FeB katkili kompozitlerin cekme testlerinden elde edilen verilere
gore gizilen grafik Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri

Sekil 6’daki grafige bakildiginda, Sekil 5’teki sertlik grafigine benzer bir durum goze carpmaktadir. FeB
takviyesiz saf Al 1050 malzemeye gore, %2 FeB takviyeli malzemenin ¢gekme dayaniminda 6nemli 6l¢iide artig
oldugu goriinmektedir. Cekme dayanimi degeri 119,5 MPa’dan 183,2 MPa’a yiikselmistir. Bu durumda FeB
takviyesinin ¢ekme dayamimi degerini %50 kadar yiikselttigi ifade edilebilir. %4 ve %8 FeB takviyeli
numunelerde ise ¢gekme dayanimi degerleri sirasiyla 175,6 MPa ve 171,4 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bir miktar
diisme olsa da yine %45 civarinda bir ¢gekme dayanimi artisindan bahsetmek miimkiindiir. FeB takviye oraninin
yiikselmesiyle ¢ekme dayanimui degerlerinin biraz azalmasini, yapi igindeki takviye topaklanmasina bagli olan
gozeneklilikle agiklamak miimkiindiir. Zira kompozit yap1 i¢indeki diizensiz sekilli ve yer yer keskin koseli FeB
tanecikleri ayn1 zamanda ¢entik etkisi yaparak ¢ekme deneyi esnasinda kompozit yapinin birbirinden ayrilmasina
yardimci olmaktadir. Ancak esas dnemli sonu¢ FeB katkisinin Al 1050 matris malzemesinin ¢ekme dayanimi
degerini dikkate deger oranda arttirmis olmasidir. Bu durumu FeB igindeki elementel Bor’un Al 1050 malzeme
icinde ¢ok az miktarda da olsa ¢Oziinmiis olabilme ihtimali ile agiklamak mimkiindiir. Literatiirdeki bir
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calismada %99,99 safliktaki aliiminyum i¢inde %0,0016 oraninda Bor ¢dziinerek AlB, olusturdugu tespit
edilmistir [4]. Farkli bir ¢aliymada ise Al-B master alasim tretiminde KBF4’ten rediiklenen bor, Al/ciiruf
arayliziinde AlB;, katmani halinde biriktigi ve harici kuvvet etkisiyle sivi aliiminyum igine itilen AlB;,,
aliminyum ile peritektik reaksiyona girerek AlB,’ye doniistiigii bildirilmistir [7]. Literatiirdeki bu sonug¢lardan
yola ¢ikarak yapilan bu c¢alismada da ¢ok diisikk miktardaki B’un sivi Al iginde ¢oziinerek kati ¢ozelti
olusturdugu diigiiniilmektedir. Cekme dayanimindaki bu artis, kompozit yapi igindeki B’un mekanik dayanimi
arttirici etkisine atfedilmistir.

3.4. Abrasif Asinma Sonuclarmin Degerlendirilmesi

Vortex yontemiyle iiretilmis olan %2, %4, %8 FeB katkili kompozitlerin 60 s ve 120 s siirede yapilan abrasif
asinma deneylerinden elde edilen asinma kaybi1 degerlerine gore cizilen grafikler Sekil 7°de verilmistir.

100 —60s —120s
w
E 80 /l
3 F//T
> 60
e w
1]
c a0
[
&
< 20
0% 2% 4% 8%
FeB orani (wt)

Sekil 7. Asinma kayb1 degerleri

Agsmma kayiplarimi gosteren grafik incelendiginde, sertlik ve ¢ekme deney sonuglariyla benzer karakterde bir
grafik egrisi olustugu goriinmektedir. Asinma kayiplar1 %4 FeB oranina kadar yiikselirken, %8 FeB oraninda ani
bir azalma gostererek saf Al 1050 malzemenin asinma kaybi degerine yaklasmustir. Sertlik degeri en yiiksek olan
%4 FeB takviyeli numunede en fazla agimma kab1 meydana gelmistir. Bu tiir kompozit yapilar i¢inde sert fazdaki
takviye pargaciklarinin agmmayi arttirict bir etki yaptig1 sdylenebilir. Kompozit yap: iginde sert takviye fazinin
artmastyla sertlik degerleri de artis gostermektedir ancak sertligin artmasi asmnma direncini azaltmistir.
Literatiirde benzer sonuglar yer almaktadir [15-18]. Asinma deneyleri sirasinda kompozit yapi iginden koparak
uzaklasan FeB parcaciklarinin ikinci bir abrasif asinma mekanizmasi olarak hareket ettigi ve aginma
deneylerinde kullanilan zimpara gibi gorev yaptigi degerlendirilmektedir. Dolayisiyla kompozit yap1 i¢indeki
takviye miktarina bagli olarak bu ikinci agindirma islemi daha fazla etkili olabilmektedir. Ancak burada %8
takviye oraninda daha fazla asinma kaybi olmasi beklenirken tersi olmustur. Bunun sebebi, kompozit yapi
icindeki FeB topaklanma bolgeleri ve yiiksek gozeneklilige bagli olarak devreye giren farkli bir asinma
davramiginin ortaya ¢ikmasidir. Bu durumda, aginma deneyleri sirasinda daha biyiik kiitleler halinde FeB
parcaciklar1 koparken olusturdugu oyuk ve gozeneklerin yerine yumusak fazdaki Al 1070 malzemenin dolarak
stvandigi anlagilmaktadir.

Sekil 7°deki grafiklerde dikkati ¢eken diger husus asinma siiresiyle asinma kayiplar1 arasindaki orantisiz
degerlerdir. Normal olarak asinma deney siiresi iki katina ¢iktiginda asinma miktarinin da yaklasik iki katina
¢ikmast beklenir. Bu beklenti saf Al 1050 malzemede nispeten ger¢eklesmistir. Ancak FeB takviyeli kompozit
numunelerde aginma siiresinin artis1 kadar aginma miktarlar1 artmamis ve %8 takviyeli numunede neredeyse biri
birine yakin sonuc¢lanmistir. Bunun farkli sebepleri olabilmekle birlikte en 6nemli sebebinin aginma deneylerinde
meydana gelen yiizey alti gerilim sertlesmesi oldugu diistiiniilmektedir. Nitekim benzer sonug literatiirde yer
almaktadir [19]. Kompozit numunelere yapilan ilk aginma deneyinde uygulanan yiikiin ve olusan 1sinin sebebiyle
agimnma yiizeyinde meydana gelen sertlesme, ayn1 ylizey iizerinde yapilan ikinci 120 saniyelik asinma deneyinde
etkisini gostermistir. Bu deneyde nispeten sertlesmis ve kayganlasmis olan numune ylizeyinden asindirici
zimparanin malzeme kaldirmasi zorlagsmustir. Diger bir deyisle, zimparanin malzeme ylizeyine tutunmasi ve
dalmasi iglemi giicleserek, birim zamandaki asinma kayiplarinin azalmasina sebep olmustur.
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4. SONUC

Bu deneysel calismada %99,5 ticari safliktaki Al 1050 aliiminyum alasimi i¢ine vortex yontemiyle %2, %4 ve
%8 agirlik oranlarinda toz FeB takviye edilerek kompozitler malzemeler iiretilmistir. Uretilen kompozitler
lizerinde yapilan sertlik, ¢ekme, abrasif asinma deneyleri ve SEM incelemelerinden asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

- Matris malzemesi Al 1050 ile takviye elemani FeB arasinda yeterli seviyede islatmanin olmadigi
goriilmiistiir. Takviye oranin artmasiyla FeB topaklanmasi olusmus ve buna bagli olarak kompozit yap:
icinde gozenekli bolgeler meydana gelmistir.

- Kompozit numunelerin sertlik degerlerinde %4 FeB takviye oranina kadar yiikselme meydana gelmistir
ancak %8 FeB takviyeli numunede aniden diiserek saf Al 1050 malzemenin sertlik degerinin altina
inmistir. Bu durum kompozit yapinin igindeki asir1 gdzeneklilige atfedilmistir.

- En kararli veriler ¢cekme deneylerinden elde edilmistir. FeB takviyesi Al 1050 matris malzemesinin
mekanik dayanimini attirmis ve c¢ekme mukavemeti degerlerini yiikseltmistir. Bu sonug tespit
edilememis olmasina ragmen B elementinin Al 1050 matris iginde ¢ok diisiik miktarda ¢oziinmiis
olabilecegi ve bunun da dayanim artisin1 sagladig seklinde degerlendirilmistir.

- Kompozit malzemelerin abrasif asinma deneylerinden elde edilen degerler ile sertlik degerleri arasinda
ters orantili sonuglar elde edilmistir. Kompozit yapinin sertlik degerinin artmasiyla asinma kayiplari da
artig gostermistir. Bu duruma, kompozit yapinin FeB oranina baglh olarak artan gozenekliliginin sebep
oldugu ifade edilmistir.
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