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Ozet

Bu caligmada, Al-Si/B,C metal matrisli kompozit malzeme, toz metalurjisi yontemi kullamlarak {iretilmigtir. Al-
%7Si toz karisimi igerisine agirlikca %S5, %10, %15 ve %20 oraninda B4C ilave edilerek toz karigimlari
hazirlanmistir. Hazirlanan toz karigimlari, 450 MPa basing altinda soguk presleme islemine tabi tutulmus ve
argon gazi atmosferinde 590 °C” de 60 dakika bekletilerek sinterlenmistir. Uretilen numunelerin mikroyapilari ve
sertlik degerleri irdelenmistir. Deneyler sonucunda, ilave edilen B4C’nin mikroyapilar1 farkl sekilde ortaya
cikmis ve sertlik degerlerinde etkilenme goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Al-Si, B,C, MMK, Toz Metalurjisi,

The Investigation of Microstructure and Mechanical Properties of Al-
Si/B4C Composites Produced by Using Powder Metallurgy Method

Abstract

In this study, Al-Si/B,C metal matrix composite material was produced by using at powder metallurgy process.
Powder samples were prepared in proportion as 5%, 10%, %15 and 20% B,C was added in to Al-%7Si powder
mixture. The prepared powder mixtures, cold pressing under 450 MPa argon gas atmosphere 590 °C  were
finally processed and sintered for 60 minutes. Pressed specimens were investigated hardness and microstructure
with microscopy. As a result of experimental studies, the B,C added at the different rates were affected the
hardness and microstructure of the materials.

Keywords: Al-Si, B,C, MMC, Powder Metallurgy

1.Giris Cesitli takviye malzemeleriyle gii¢lendirilen

aliminyum metal matrisli kompozitler diisiik

Toz metalurjisi imalat tekniginin kullanimi
giin  gectikge miihendislik malzemelerinin
iretiminde artmaktadir. Toz teknolojisindeki
gelismeler, farkli preslenme teknikleri ile
kompleks sekilli makine parcalarinin yiiksek
iiretim hizinda, yiiksek kalitede, diisiik boyutsal
toleransta ve ekonomik olarak iiretimine olanak
saglamaktadir [1]. Toz metalurjisi yontemi ile
iretilen  parcalarm  performansma  katki
saglanmasi amaci ile metal matris igerisine
alasim elementleri veya ¢esitli partikiiller ilave

edilerek, farkli yapilarda ve arzu edilen
Ozelliklere sahip yeni malzemeler de elde
edilebilmektedir. Bdylece farkli uygulama

alanlarina hitap eden yeni {irlinlerin elde edilmesi
miimkiin olabilmektedir [2].

MMK(Metal Matrisli  Kompozit)  ‘ler
bilimsel, teknolojik ve ticari dneme sahiptirler.

yogunluk, yiiksek mukavemet ve iyi asimnma
direnci gibi bir¢ok tistiinliige sahiptirler.

Tiim bu 6zellikleri ayn1 anda elde etmek, her
zaman mimkiin  olmamaktadir. Buradaki
mekanik ve fiziksel Ozellikleri elde etmede
uygun matris-takviye elemani se¢imi biiyiik rol
oynar. Yiikiin, matristen takviye elamanina
iletilmesi, ara yiizey bagi vasitasiyla olmaktadir.
Bu nedenle matris ile takviye eleman1 arasindaki
ara yiizey bagiin gii¢lii olmast gerekmektedir
[3]. Takviye elemanlarinin bir kompozit
malzemede esas fonksiyonlari; yiikil tagiyarak
matrisin rijitlik ve dayanimini artirmaktir. Teorik
olarak malzemelerde aranan oOzellikler; yliksek
dayanim ve diisiik yogunluk, kovalent veya
kovalent-iyonik baglarin karisimina sahip yap1
olmasidir [4]. Aliminyum ve alasimlar1 diisiik
yogunluklart  ve  yliksek  dayammm/agirlik
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0zelliklerinden dolayi, bir¢cok uygulama alaninda
basar1 ile kullanilan vazgecilmez bir malzeme
haline gelmistir. Aliiminyum ve alasimlari,
asinma davramigint ve mekaniksel dayanimi
gelistirmek igin seramiklerle takviye edilirler.
Aliminyum  ve alagimlarinin, seramik
partikiillerinin iyi mekanik ve fiziksel 6zellikleri
ile birlestirilmesi ile elde edilen aliiminyum
matrisli kompozitlerin kullanimi, gosterdikleri
iistiin  6zelliklerinden dolay1r hizla artmaktadir
[5].

Aliiminyumun kolay elde edilebilir olmasi,
diisik yogunluklu olmast ve uygun firetim
sartlar1 altinda B4C ile tepkime olusturmasi
nedeniyle takviye elemani olarak B4C tercih
edilmektedir. Diisiik yogunluklu Al kompozit
tiretmek amaciyla, rijitligi yiiksek ve sert B4C ile
stinek aliminyum birlestirilir [6].

B,C, elmas ve kiibik yapili bor nitriirden
sonra bilinen en sert (9,5+Mohs skalasinda)
iiclincli malzemedir. Notron absorbsiyonu,
sirlinme direnci ve darbe dayanimi isteyen
uygulamalar i¢in farkli avantajlara sahip,
kovelent bagli seramik yapidadir. Ayrica
seramiklerin en hafifidir. Bu yiizden kompozitin
toplam  agirligmi  arttirmadan  mekanik
ozelliklerini gelistirmede kullanilabilir [7].

Bor Kkarbiir gelismis bir seramik olarak
diisiik gozenek igerigine sahiptir. B,C - Al karma
yapilarin tiretimi 6zellikle B4C'nin yiiksek sertlik
ve asmmma Ozelliklerinden yararlanmak, bunun
yant sira B4C'nin diisiik olan kirilma toklugunu
arttrmak amaciyla gergeklestirilmistir. B,C ile
Al arasinda meydana gelen kimyasal tepkimeler
nedeniyle siire¢ kosullarina bagl olarak ¢ok
sayida farkli tepkime iirlinleri olusmaktadir.
Olusan tepkime {iriinlerinin kimyasal bilesimleri
konusunda farkli yayinlarda farkli bilgiler yer
almaktadir. Bunun temel nedenleri ise ¢ok sekilli
(polimorfizm) ve Al' nin bu bilesiklerde sahip
oldugu yiiksek ¢oziintrliktiir [8].

Kennedy [9], AI-Si matrisli B,C takviyeli
kompozitleri incelemis ve su sonuclara
ulagsmistir. Ergimis Al igerisine B,C pargaciklart
ilave etmis ve Ti-B-C yiizeyde bir koruyucu
katman olusmasimi saglamistir.  Reaksiyon
tabakas1 1smin etkisi ile bozulmadan kalmistir ve
bu tabaka diger Al-B,C kompozitlere gore
koruyucu bir etki sagladigi  gOriilmiistiir.
Takviyenin etkisi ile 6nemli derecede sertlik
artislar1 gozlenmistir. Al-TiC benzer giicli bir
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ara yiizey bagi olugsmustur. Kompozite 500 °C’
deki katt hal reaksiyonunda  mekanik
ozelliklerinde kiiciik degisiklikler olusmus ve
700 °C’ de yapilan 1s1l islem sonucu olarak
parcactk ve matris arasindaki reaksiyonla
sertliginde artis ve siineklikte azalma gérmiistiir.

Akin [10], vyaptigi c¢alismada; Al-B,C
kompozitleri, toz  metalurjisi  yontemiyle
iretilmis, asmma ve korozyon direngleri
arastirilarak  optimum  iiretim  parametreleri
saptanmaya c¢alisilmisgtir.  Yapilan deneylerin
sonucunda, B4,C takviye oraninin artmasi ile
asinma direnci de artmistir; fakat belirli bir
takviye oranindan sonra (%9 B4,C) kompozitin
sertlii artmasina ragmen asinma direnci
diismiistiir. %9 B4C iceren kompozite uygulanan
ara deformasyon ile korozyon direnci artmustir.

B,C igeriginin artmasiyla korozyon direnci
azalmistir.  Sertlik kriter alinarak yapilan
degerlendirmede; optimum iretim

parametrelerine 570 °C’ de atmosferik ortam
kosullarinda, 12 saat siire ile yapilan sinterleme
neticesinde ulagilmuistir.

Bu calismada; aliiminyum-silisyum esash
(agirlikga; Al %93, Si %7) matrise %5 B4C, %10
B,C, %15 B,C, %20 B,C takviyeli kompozitler
iretilmesi  ve  Ozelliklerinin  incelemesi
amaglanmustir. Uretilen yeni B,C takviyeli Al-Si
esasli kompozitlerin 6zellikleri, taramali elektron
mikroskobu (SEM), X isinlar1 kirinimi (XRD) ve
X 1s1m1 enerji dagilim spektrometresinden (EDS)
faydalanilarak irdelenmistir. Ayrica numunelerin
mikro sertlik degerleri de Oolgiilerek sonuclar
bunlarla beraber yorumlanmustir.

2. Deneysel Yontemler

Bu c¢alisgmada kullanilan pargalar toz
metalurjisi yontemi ile tretilmistir. Deneylerde
kullanilan numunelerin {iretimi i¢in Tablo 1’ de
B,C tozunun ve Tablo 2’ de Al tozunun kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Bu iiretimi gergeklestirmek igin Tablo 3’
deki agirlik oranlarma gore hazirlanan tozlari
karigtirma islemi i¢in 88-tipi, kapali toz hazneli,
iki kg toz kapasiteli, li¢ boyutlu donebilen bir
karigtirict kullanilmigtir. 88-tipi karistiricinin toz
haznesi 360 © lik turlarla her yone
donebilmektedir ve bodylece tozlarin birbiriyle
iyice karigmasi saglanmaktadir. Yaklasik 45
dakika boyunca, 20 dev/dak hizda tozlar
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karistirtlmigtir. Al-Si/B4C kompozit tozlar1 soguk

presleme ile o©n sekillendirilmesinde takim
celiginden  yapilmig  bir  metal  kalip
kullanilmastir. Tozlarin kolay
sekillendirilebilmesi  ve  kalip  igerisinden
sekillendirilen toz kiitlelerinin kolay
cikarilabilmesi i¢in kalip i¢ ylizeyleri ve

zimbalar ¢inko stearat yaglayici ile sivanmustir.
Tozlarin 6n sekillendirilmesi islemlerinde 450
MPa yiik kullanilmigtir. Sekil 1’ de Al-Si/B,C
kompozit tozlarn soguk presleme isleminde
kullanilan metal kalibin sematik gOriintiisii
verilmistir.

Preslenen numune tozlarmin sinterlenmesi
islemi, “PROTHERM” marka, boru tipi atmosfer
kontrollii firnda yapilmigtir. Sinterleme islemleri
tiip firinda, argon gazi ortaminda yapilmistir.
Sekil 2’ de tip firinda yapilan sinterleme

isleminin  sematik  gOsterimi  verilmistir.
Sinterleme islemi, sekil 3> de sinterleme
sicaklik-zaman  grafiginde  gorildiigii  gibi

numuneler 590 °C* ye 30 dk. ¢ikma siiresi 590
°C’ de 60 dk. bekleme siiresi ile yapilmgtir.
Daha sonra firin ortaminda numunelerin
sogumasi beklenmistir.

Uretilen numuneler sirastyla 400-600-800-
1000-1200-2500 ve 3000 mesh’ lik zimparalar
ile zimparalama yapilmigtir. Daha sonra 3 pm, 1
um’ lik elmas siispansiyon ve elmas yaglayici
yardimi ile g¢uha iizerinde parlatma islemi
yapilmigtir. Cuha ile parlatma kademesinde alkol
kullanilmig ve ayrica tiim parlatma islemlerinden
sonra da numuneler alkolle yikanmistir. Daha
sonra daglama islemine gegilmistir. Daglama
islemi i¢in KELLER (1 ml HF, 1,5 ml HCI, 2,5
ml HNOs, 95 ml H,0) daglayicisi segilmis ve
numuneler 30 sn siirede daglanmistir.

Hazirlanan numunelerin mikroyap1 larinin
tespiti, JEOL JSM 7001F FE-SEM marka
Scanning Electron Microscope (SEM) cihazi ve
buna bagli Enerji Dispersive spektocraph (EDS)
elementel analiz cihazi kullanilmustir. Farkli
bilesimde iiretilen numunelerin sinterlenmeleri
sonucunda numunelerde meydana gelebilecek
faz ve bilesikleri tespit etmek amaciyla
SHIMADSU marka XRD-6000 kullanilarak X-
ray diffraction (XRD) analizleri yapilmistir.

Mikrosertlik 6l¢timleri; LEICA MHF-10
marka mikrosertlik test cihazinda HV sertlik
skalas1 ile 200 g’ Ik yik altinda
gergeklestirilmistir.  Sertligin ~ tam  olarak

belirlenmesi i¢in numunelerin orta, ug¢ ve ara
bolgelerinden sertlik degerleri Sl¢iilmiis ve her
bir numuneden toplam 5 adet sertlik degeri
almmistir. Daha sonra bu degerlerin ortalamasi
almarak numunelerin ortalama sertlik degerleri
bulunmustur. Daha sonra bu degerler, bilgisayar
ortamina aktarilarak mikrosertlik grafikleri
cizilmistir.

Tablo 1. Deney numunelerinin iiretiminde
kullanilan Bor karbiir tozunun kimyasal ve fiziksel

ozellikleri
B: C Oram 3,85
C % 21,8
N % 0,7
@) % 1
Fe % 0,05
Si % 0,15
Al % 0,05
Diger % 0,5
Spesifik Yiizey 2
Alam 6-9mig
Ham Yogunluk 1,5-1,7 glem®
Boyut Dagilim:
0/%‘6 g 6,5 um
o
% 10 ’

Tablo 2. Deney numunelerinin {iretiminde kullanilan
alliminyum tozunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Al >%97.0

Pb <% 0.03

As < %0.0005

Fe <% 1.0

Tutusma Sicakhig 400° C
Coziiniirlik (20 °C) (reaksiyon)
Ergime Noktas1 660 °C

Molar Kiitle 26,98 g / mol
Yogunluk 2.70 g/ cm 3 (20 °C)
Kaynama Noktasi 2467 °C

Tablo 3. Uretilen deney numunelerinin toz bilesimleri

Numune % Al % Si % B,C
Kodu (Agirhikea) | (Agirhkea) (Agirhikea)
N1 93 7 -
N2 88.35 6.65 5
N3 83.7 6.3 10
N4 79.05 5.95 15
N5 74.4 5.6 20
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Presleme Yénii

{

Ust Zimba

Kalip

Pul

Toz Kangum

Alt Zimba

Sekil 1. Kompozit tozlarin soguk presleme isleminde
kullanilan metal kalibin sematik goriintiisii

Argon
Tip », o fum

/Reslstans Aliimina Tiip

L~ Numune

—

Kontrol

Paneli

Sekil 2. Sinterleme firininin gematik gosterimi.

Sicakhik (0)

60 dk.

w
o
o

A

Firmda Sofutma

M

Zaman (dk)
Sekil 3. Sinterleme parametresi grafigi

3. Sonuglar ve Tartisma
3.1. Makro yapi incelemesi
Toz metalurjisi yontemi ile iretilen Al-Si

matrisli B4,C takviyeli kompozitlerin makro
yiizey fotografi sekil 4’ de verilmistir. N1, N2,

N3, N4, N5 numunelerine ait makroyiizey
fotograflart incelendiginde; Al-Si den iiretilen
N1 numunesinin diger numunelere kiyasla daha
acik renkte oldugu ve ylizeyinde goézle goriliir
bosluk ve catlaklarin olmadig1 tespit edilmistir.

—

Sekil 4. Sinterleme sonrasi elde edilen numunelerin
fotografi

Al- Si matrisli agirlik¢a %5, %10, %15,
%20 B4C takviyeli iiretilen N2, N3, N4, N5 nolu
kompozit malzemelerde ise yer yer gozle goriiliir
bosluklarin olustugu fakat malzeme yiizeylerinde
herhangi bir ¢atlagin olmadigi tespit edildi. Bor
karbiir takviyeli olarak iiretilen numunelerin
renklerinin karbiir orani ile orantili olarak daha
koyu renkte oldugu ve en koyu goriiniime %20
takviye oranina sahip N5 numunesinde oldugu
tespit edilmistir.

3.2. Mikro yap1 incelemesi

Toz metalurjisi yontemi ile liretilen Al esaslh
Al-Si/B,C kompozitlerinin mikroyapi resimleri
Sekil 5-9° da verilmistir. Bu resimler
incelendiginde Al matris icerisine ilave edilen Si
ve B,C tozlarinin homojen bir dagilim
sergiledigi goriilmektedir. Sekil 5° de verilen N1
numunesine ait SEM fotografinda sinterleme
sonras1 Al matrise ilave edilen Si toz tanelerinin
birbiri ile birlestigi goriilmektedir. N1 numunesi
karbiir takviyeli numunelere referans numune

olarak kabul edilebilir. Numunedeki toz
taneciklerinin  sicaklik etkisi ile yapisinin
bozuldugu, taneciklerin birbirleriyle

etkilesiminin arttigi ve bu sebepten tanecik
yapisinin degistigi tam anlamiyla goriilmektedir.
Uretilen numunelere ait SEM fotograflarinda

diisik parcactk oranlarinda  pargaciklarin
icyapida homojen bir sekilde dagildiklan
goriildii. Malzeme yiizeyi incelendiginde

gozenek ve bosluklarin bulundugu; ancak
sinterlemenin iyi ve olduk¢a homojen olarak
gercgeklestigi goriilmektedir.
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15.0kV SEI SEM WD 11.0mm 2:44:06

Sekil 6. N2 Numunesine ait SEM fotografi (X 1000)
N A R B, ) 1

Sekil 7. N3 Numunesine ait SEM fotografi (X 1000)
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15.0kV SEI

15.0KkV SEI

Sekil 9. N5 Numunesine ait SEM fotografi ( X 1000)

Numunelere ait mikroyapilar incelendiginde
gozenek ve bosluklarin parcacik oranina gore
artigi sOylenebilir. Al ve Si dan olusan N1
numunesinde porozite en disiiktiir. Matris
icerisindeki B4,C  takviye orami arttikea,
parcaciklarin daha fazla topaklanmalarmnin
oldugu goriilmiistiir. Takviye eleman1 boyutunun
matrisi olusturan tozlardan kiigiilk olmasi
parcacik topaklanmalarini olugturmus ve bdylece
porozite oranin artmasini saglamistir. Culnki
topaklanmalar sonucu, matris malzemesi ile B,C
parcaciklarin1  arasinda yeterli ylizey bagi
olusamamis ve bu bolimlerde poroziteler
olugsmustur. Takviye oranmin artmasi ve takviye
parcacik boyutunun kiiglik olmas1 sonucu
porozite degerleri artis gostermistir. B,C takviye
oranina bagli olarak N1 numunesinden N5
numunesine gidildikce goézenek miktar1 kismen
artmistir. En diisiik gozenek miktar1 B,C ilavesiz
olan N1 numunesinde goriilmiistiir.
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60um

! Electron Image 1

Sekil 10. N3 numunesinin EDS analiz noktalarini
gosteren SEM fotografi.

Tablo 5. N3 numunesine ait 2 no” Iu bélgenin EDS

analiz sonuglari

A
25000,

20000

15000

10000

5000

c
B si

15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 B85 7 75 8 85 9

[Full Scale 29505 cts Gursor 9.219 (7 cbs) kev|

Sekil 11. N3 numunesine ait 1 no’ lu bélgenin EDS
analiz grafigi.

Tablo 4. N3 numunesine ait 1 no’ lu bélgenin
EDS analiz sonuglari

Element App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 0.94 0.0472 23.77 6.17 41.99
C 0.62 0.1590 4.62 0.99 7.34
Al 77.68 1.2980 71.15 5.80 50.35
Si 0.26 0.6666 0.46 0.07 0.32
Totals 100.00
20000- 3
Al
15000
10000
5000-
=]
i3]
C Si
15 25 3 35 45 5 3 65 T 8 &5 g
Full Scals 21147 cts Cursor: 9219 (9 cts) ke

Sekil 13. N3 numunesine ait 3 no’ lu bélgenin EDS

analiz grafigi.

Tablo 6. N3 numunesine ait 3 no” lu bélgenin
EDS analiz sonuglari

Element App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 5.17 0.0803 34.48 2.23 49.04
C 1.98 0.1776 5.98 0.62 7.65
O 40.98 0.9144 23.99 0.86 23.06
Al 73.53 1.1235 35.04 1.22 19.97
Si 0.77 0.8050 0.51 0.04 0.28
Totals 100.00

N3 numunesinin EDS analiz noktalarim

Element App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 4.74 0.0644 43.32 2.54 62.62
C 1.48 0.1378 6.33 0.80 8.24
Al 105.89 1.2562 49.59 2.24 28.72
Si 0.98 0.7603 0.76 0.06 0.42
Totals 100.00

20000

15000

10000-

5000-

c
B

Al

si

15

[Ful Scale 21147 cts Cursor: 9.219 (7 cts)

25 5 35

4

kev]

Sekil 12. N3 numunesine ait 2 no’ lu bolgenin EDS
analiz grafigi.
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gosteren SEM fotografi Sekil 10 da verilmistir.
EDS analizleri numune iizerindeki ¢ farkl
noktadan alinmig ve bu noktalarin matris ve
karbiirlere denk gelmesi saglanmistir. N3
numunesine ait EDS analiz grafigi Sekil 11-13’
de ve sonuglar1 Tablo 4-6’ da verilmistir. Bu
numuneye ait EDS  analiz  sonuglan
incelendiginde; 1. Bolgede B, C, Al, Si,
elementleri, 2. Bolgede B, C, Al, Si elementleri,
3. bolgede B, C, O, Al, Si, elementleri
saptanmistir. Matris ve takviye iizerinden farkl
noktalardan alinan EDS analizlerine
baktigimizda; yapi igerisinde bor, aliiminyum,
silisyum, karbon ve oksijen elementleri tespit
edilmistir. Saf bor karbiir kristallerinin hafif
parlaksi bir yapida oldugu gézlemlenmistir.
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1 BaC (Rhombohedsal)
2. Ay (Orthorhombic)
3. AbnSioar
4. Al(Kabik)

4 5. AuB:C: (Hegzanonal)

4

oo | e

Sekil 14. N2 numunesine ait XRD analiz grafigi

Numunelerden aliman XRD  analizi
sonuclarinda olusan faz ve bilesikleri gosteren
grafik Sekil 14’ de verilmistir. Numunelere ait
XRD grafikleri incelendiginde Al (Kiibik),
Al3Sig4;, BsC  (Rhombohedral), AlBy
(Rhombohedral), AlgB4,C; (Hegzanonal), faz ve
bilesiklerinin olustugu tespit edilmistir.

3.3. Mikrosertlik

Al matris igerisine ilave edilen B,C oranina
bagli olarak sertlik degisimini gosteren grafik
Sekil 15’ te verilmistir. Grafikte de goriildiigi
gibi en yiiksek sertlik degeri %20 B4C iceren N5
numunesinde 71.3 HV olarak tespit edilmistir.
Grafigin incelenmesi ile partikiil ilave edilmeden
sicak preslenen N1 numunesinde en diisiik sertlik
degerinin 38.4 HV olciildigi gorilmektedir.
Matris igerisine B4C partikiil takviyesi ile
numunenin sertlik degeri artmistir. %5 B4C
partikiil takviyeli N2 numunesinden %20 B,C
takviyeli N5 numunesine gidildikge, partikiil
takviyesinin artmasiyla sertlik degerinin arttig1
goriilmiigtiir.

Mikro Sertlik (HV)
oy
[=]

Al-5i %5 B4C

%10B4C  %15B4C  %20B4C
Takviye Oram

Sekil 15. B,C takviye oraninin sertlige etkisi

£

. Sonuclar

1. AI-Si matrisli ve agirlikca %5, 10, 15 ve 20
B,C takviye katkili kompozitler, 450 MPa
basingta soguk preslenmis 590 °C’ de argon

atmosferi altinda sinterlenerek
iiretilebilmistir.
2. SEM incelemelerinde tim numunelerde

matris i¢indeki takviye dagiliminin iyi oldugu
gOriilmistiir.

3. Takviye oraninin artmasi ve takviye parcacik
boyutunun kiigiik olmasi sonucu porozite
degerleri artis gostermistir.

4. Al-Si iretilen takviyesiz numunenin sertligi
ile kiyaslandiginda artan B,C takviye orani ile
sertlik degerlerinde artis olmustur.

5. Uretilen numunelerde en yiiksek sertlik %20
B,C takviyeli N5 numunesinde elde
edilmistir.

6. X smlart  kirmimi  (XRD) tayini ile
numunelerde B4C, Als2:Sig47, AlB1g, AlgB.Cs
bilesikleri tespit edilmistir.

5. Tesekkiir

Bu calisma FUBAP tarafindan 2093 nolu
arastirma projesi kapsaminda desteklenmistir.
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