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Anahtar Kelimeler

Bu ¢alismada A12024 aliiminyum alasimi igerisine, Zirkonyum diboriir (ZrBz2) ve elementel bor (B)
katkilanarak iistin mekanik ozelliklere sahip kompozit malzemeler sentezlenerek katk
malzemelerinin kompozit numunelerin yapisal, morfolojik ve mekanik dzelliklerine etkileri
arastirilmigtir. In this study, composite materials with superior mechanical properties were
synthesized by adding Zirconium diboride (ZrB2) and elemental boron (B) into Al2024 aluminum
alloy and the effects of additives on the structural, morphological and mechanical properties of
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Onemli noktalar (Highlights)
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Composite materials
Al2024

ZrB2

Ceramic materials
Powder metallurgy

»  Yapisal, morfolojik ve mekanik ozellikler/ Structural, morphological, and mechanical
properties
Amag (Aim): Toz metaliirjisi yontemi ile Bor elementi ve Bor bilesigi i¢eren kompozit yapilar elde
etmek. / To obtain composite structures containing boron element and boron compounds using the
powder metallurgy method.

Ozgiinlitk (Originality): 412024 icerisine B ve ZrB2’nin takviye edilmesiyle kompozit yapilarn
uretilebilirligi ve karekterizasyonu | The producibility and characterization of composite structures
by reinforcing A12024 with B and ZrB:.

Bulgular (Results): ZrB2 ve B 'nin takviye malzemelerinin yapt icerisinde herhangi bir intermetalik

faz olusturmadigr belirlenmistir. SEM analizlerinden numunelerin homojen bir sekilde tiretildigi,
ancak B katkili numunelerde B orammin artisina bagh olarak diisiik oranda gézenekler oldugu
tespit edilmistir | 1t was determined that ZrB: and B reinforcement materials did not form any
intermetallic phases within the structure. SEM analyses revealed that the samples were produced
homogeneously; however, in B-reinforced samples, a low level of porosity was observed with
increasing B content.

Sonug¢ (Conclusion): Yapilan XRD analizlerinde ana matris Al2024 malzemesinde Al, AL2MgOa,
CuAlz ve MnO fazlarima ait pikler gozlenmistir.Takvive malzemelerinin yapi icerisinde
gozeneklilige sebep oldugu belirlenmistir. En yiiksek mikrosertlik ve basma dayananimi degerlerine
%12 ZrB2 katkilanmis numunelerde ulasimstir. Sertlik olgiimleriyle uyumlu sekilde, basma
dayamim testlerinde ZrB2 takviyeli numunelerde daha sonuglar elde edilmistir. | XRD analyses
revealed peaks corresponding to Al, Al:2MgO., CuAl:, and MnO phases in the main A12024 matrix
material. It was determined that the reinforcement materials contributed to porosity within the
structure. The highest microhardness and compressive strength values were obtained in samples
reinforced with 12% ZrB:. Consistent with the hardness measurements, compressive strength tests
also yielded superior results for ZrB:-reinforced samples
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Bu ¢aligmada A12024 aliiminyum alagimi igerisine, Zirkonyum diboriir (ZrB2) ve elementel bor
(B) katkilanarak tistiin mekanik 6zelliklere sahip kompozit malzemeler sentezlenerek katki
malzemelerinin kompozit numunelerin yapisal, morfolojik ve mekanik &zelliklerine etkileri
aragtirllmistir.  Sentez deneyleri mekanik alasimlama ve toz metaliirjisi yontemleri ile
gerceklestirilmistir. Kompozit malzemelerin mikroyap: incelemeleri ve elementel dagilim
analizleri SEM mikroskobu ve EDX ile, faz yapilar1 ise XRD analizleriyle belirlenmistir. Ayrica
kompozit yapilarin mikrosertlikleri ve basma dayanimlar1 tespit edilmistir. XRD analizlerinden,
sinterleme igleminden sonra yap1 igerisinde Al, Al2MgOa, CuAlz ve MnO fazlarina ait pikler
tespit edilmistir. ZrB2 ve B’nin takviye malzemelerinin yap1 icerisinde herhangi bir intermetalik
faz olusturmadigi belirlenmistir. SEM analizlerinden numunelerin homojen bir sekilde tiretildigi,
ancak B katkili numunelerde B oraninin artigina bagh olarak diisiik oranda gézenekler oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, ZrB2 igeren numunelerin B igeren numunelere oranla daha homojen
dagilim gosterdigi, ancak B iceren yapilara gore daha fazla gozenekli bdlgelerin olustugu
belirlenmistir. En yiiksek mikrosertlik ve basma dayananimi degerlerine %12 ZrB: katkilanmis
numunelerde ulagilmistir.

Effect of Boron and ZrB, Additives on Structural and Mechanical Properties
of Elemental Boron and ZrB; Doped Al2024 Composites
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In this study, composite materials with superior mechanical properties were synthesized by
adding Zirconium diboride (ZrB2) and elemental boron (B) into Al2024 aluminum alloy and the
effects of additives on the structural, morphological and mechanical properties of composite
samples were investigated. Synthesis experiments were carried out by mechanical alloying and
powder metallurgy methods. Microstructure examinations and elemental distribution analyses of
composite materials were determined by SEM microscope and EDX, and phase structures were
determined by XRD analysis. In addition, microhardness and compressive strengths of composite
structures were determined. Peaks belonging to Al, Al2MgQOs, CuAlz and MnO phases were
detected from XRD analysis after sintering process. It was determined that ZrB> and B
reinforcement materials did not form any intermetallic phase in the structure. It was determined
from SEM analysis that the samples were produced homogeneously, but there were low pores in
B-added samples due to the increase in B ratio. In addition, it was determined that the samples
containing ZrB2 showed a more homogeneous distribution compared to the samples containing
B, but more porous regions were formed compared to the structures containing B. The highest
microhardness and compressive strength values were reached in the samples added with 12%
ZrBa.

1. INTRODUCTION (GiriS) Son yillarda imalat, mukavemeti yiiksek ve nispeten ucuz olmalari
uzay ve havacilik, otomotiv vb endiistrilerde istenmektedir. Teknolojideki hizli gelismeler bu
kullanilan miihendislik malzemelerinin daha hafif, malzemelere olan talepleri daha da artirmaktadir.
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Bu taleplerin karsilanmasi i¢in bir¢ok farkli
malzeme grubu metal, seramik ve polimer esasl
matrislere katkilanarak kompozit malzemeler
iiretilmektedir. Kompozit malzemeler igerisinde
sahip oldugu iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1
metal matrisli kompozitler 6ne ¢ikmaktadir.
Ozellikle diisiik yogunluk, diisiik termal genlesme
katsayisi, yliksek termal kararlilik, elektromanyetik
koruma kapasiteleri ve nispeten ucuz olmalari
nedeni ile metal matrisli kompozitler (MMK)
icerisinde aliiminyum matrisli kompozitler 6nemli
bir yere sahiptir. Aliminyum malzemesi ve
alagimlart makine ve imalat, uzay ve havacilik,
otomotiv, elektronik vb. bir¢ok endiistride diisiik
yogunluk, iistliin korozyon dayanimlar1 ve termal
kararliklari, hafifligi ve diisiik maliyetleri nedeniyle
kullanilmaktadir. Bu ozelliklerine ragmen diisiik
sertlik, zayif tribolojik ve mekanik dayanimlar
kullanim alanlarim1  kisitlamakta ve Onemli bir
problem olarak one ¢ikmaktadir [1]. Literatiirde,
aliminyum matrisli kompozit malzemelerin
mekanik ve triboljik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
icin grafen, SiC, B4C, karbon nanotiip vb birgok
farkli seramik malzemenin katki maddesi olarak
kullanildig tespit edilmistir [2-5].

Aliiminyum matrisli kompozitler basta toz
metaliirjisi olmak lizere ergitme, infiltrasyon vb
yontemlerle basarili bir sekilde tiretilmektedir [6-9].
Erigiyik ve kati hal yontemleri ile yapilan
calismalar incelendiginde, ana matris igerisindeki
katki malzemelerinin homojen bir sekilde dagilmasi
ve katki malzemeleri ile matris arasindaki 1slanma
mekanizmalarinin, {iretilen kompozit yapilarin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini en etkileyen
hususlarin basinda geldigi vurgulanmigtir [9-11].
Literatiir incelendiginde, birgok aliiminyum alagimi
igerisine farkli formlarda iiretilen seramik, boriir ve
karbiir parcaciklarmin  katkilandigi, ozellikle
mekanik ve asmma dayamimlarinda OSnemli
oranlarda artiglarin oldugu goriilmektedir [12-14].
Khoshsima ve digerleri [15], kompozit metal boriir
parcaciklar1 ile Al-esasli hibrit metal matrisli
kompozitler iretmislerdir. Slizer ve digerleri ise

[16], takviye malzemesi olarak yiiksek entropi
(HfTiZrVNDb)B; seramik parg¢aciklarini kullanarak,
Al-matrisli kompozit malzemeler elde etmislerdir.

Ardindan  drettikleri numunelerin = mekanik,
mikroyapisal ve termal ozelliklerini
arastirmiglardir. Akcay ve digerleri [17], toz

metaliirjisi yontemiyle B4C takviyeli Al esash
kompozit yapilar tiretmistir. 500 MPa basing ve 560
°C sicaklik parametreleri ile trettikleri 6rneklerin
mikroyapilarin, sertlik ve elektriksel
iletkenliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada
yiiksek sicaklik dayanimi ve {istiin  mekanik
ozelliklere sahip ZrB» seramikleri ve elementel bor
(B), nispeten zayif mekanik 0Ozelliklere sahip
Al2024 alasimina katkilanarak, {retilen metal
matrisli ~ kompozit  malzemelerin  mekanik
dayanimlarini artirmak amaglanmistir. Hedeflenen
calismada 2024 serisi aliiminyum alasimi tercih
edilmistir. Al2024 alasimlar1 yiiksek mukavemet-
agirlik orani, 1s1l islemle sertlestirilebilme 6zelligi

ve yaslandirma ile mekanik &zelliklerinin
artmasindan  dolay1  birgcok  farkli  alanda
kullanilmaktadir. Bu alagimlar, ayrica iyi

islenebilirlik, yiiksek kirtlma tokluguna sahiptir. Bu
calismada ilk etapta gezegensel tip Ogiitiicii
icerisinde aluminum alasimlar1 ZrB; ve elementel
bor malzemeleri belli siirelerde ayr ayr dgiitiilerek
homojen bir toz karisimi elde edilmistir. Uretim
deneylerinin 1. asamasinda homojen sekilde
karigtirilan toz karigimlari soguk olarak preslenmis,
2. asamada ise toz karigimlari sinterlenmistir.
Uretilen kompozit malzemelerin faz yapilart XRD
teknigi ile, mikroyapi-morfoloji ve elementel
kimyasal analizleri ise SEM-EDX ile belirlenmistir.
Numunelerin Vickers sertlik cihazi ile sertlikleri ve
son olarak basma dayanimlar1 analiz edilmistir.

2. MATERIALS AND METHODS (MATERYAL
VE METOD)

Deneysel calismalarda ana matris olarak Al2024
alagimi kullanilmigtir. Al12024 tozunun kimyasal
bilesimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Al2024 alasiminin kimyasal bilesimi (% agirlik¢a) (Chemical composition of AL2024 alloys)

Kimyasal Cu Mg Mn Fe Zn Si Ti Cr Al
bilesim
% 4.44 1.29 0.6 0.13 0.093 0.068 0.027 0.002 93.35

Takviye elemam olarak ise % 99.5 saflikta ZrB:
(ABCR, Cas No: 12045-64-6) ve Elementel Bor
(Aldrich, Cas No: 7440-42-8) malzemeleri
kullanilmigtir. Ana matris ve takviye oranlarina

gore tartilan toz malzemeler gezegensel tip bilyeli
ogiitiictide karigtiritlmistir. Aliiminyum alagimlari ve
nano-mikro  dlgekteki takviye elamanlarinin
oksitlenmemesi i¢in numune tartim iglemleri

1112



Simsek, Pul, Bilen | GU J Sci, Part C, 12(4): 1111-1121 (2024)

atmosfer kontrollii kabin (Glove-Box) igerisinde
gerceklestirilmistir. Tablo 2’de verilen
stokiyometrilerde hazirlanan Al2024, ZrB; ve B
elementleri tartilarak gezegensel tip oOglitiiclide
(Retsch, PM 100) kanistirtlmistir. Deneylerde
hazneden kaynakli safsizliklar1 6nlemek icin WC
hazne ve bilyeler kullanilmigtir. Hazirlanan toz

karisimlar1 250 ml hacimli WC havan igerisinde iki
farkli gapta (15-10 mm) WC bilyeler ile kuru
ortamda 300 rpm donme hizinda, 10:1 bilya-toz
orani ile 3 saat siire ile karistirilmistir. Deneysel
calismalarda belirlenen Al2024 alagimi ve takviye
elamani oranlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Al matris ve katki elementlerinin oranlar1 (Al matrix and the ratios of alloying elements)

Numune No

Al matris + B/ZrB; oranlar

1 %98 Al 2024 +% 2B

%96 Al2024 +% 4B

%92 Al 2024 +% 8 B

%88 Al 2024 + % 12B

%96 Al 2024 + % 4 ZrB;

%92 Al 2024 + % 8 ZrB;

2
3
4
5 %98 Al 2024 + % 2 ZrB;
6
7
8

%88 Al 2024 + % 12 ZrB;

9 %98 Al 2024 + % 1B +% 1 ZrB;
10 %96 Al 2024 + %2B + % 2 ZrB;
11 %92 Al 2024 + % 4B +% 4 ZrB;
12 % 88 Al 2024 + % 6B +% 6 ZrB>
13 %100 Al 2024

Her bir deney numunesi i¢in 15 g toz karisimi
kullanilmistir. Tozlarin daha homojen karigmasi ve
kaliptan daha rahat ¢ikmasi igin agirlikga %0.2
oraninda ¢inko stearat [Zn (CisHss502)2] ilave
edilmistir. Hazirlanan toz karisimlari 15 tonluk

Al2024+B+ZrB2 toz karistirma

Sikistirma (presleme)

hidrolik preste yaklasik 600 MPa basing ile soguk
preslenmistir. Soguk presleme islemleri i¢in 12 mm
capindaki toz sikistirma kaliplar1 kullanilmistir.
Sekil 1°de iiretim prosesi ve elde edilen deney
numuneleri gosterilmektedir.

AIZEZJ AIZ?ZA
Zr82 B+ZrB2

oee®
000%

Sinterleme

Kompozit numuneler

Sekil 1. Toz metaliirjisi liretim siireci (Powder metallurgy production process)

Sentez deneyleri sonrasinda numunelerin faz
yapilart X-Isinlar Difraktometresi ile
belirlenmistir. Her bir kompozit numunenin faz
tanimlar1 Jade 6.0 yazilimi analiz edilmistir. CuKa
1s1mast (A=1.54A), 45 kV voltaj ve 40 mA akim ile
20 araligit 20°°den 90°’ye kadar 0.026° adim
araliginda Ol¢iimler almmustir, Faz
tanimlamalarinin yapilmasindan sonra numuneler
metalografik incelemeler icin ylizey hazirlama

islemleriyle tarayici elektron mikroskobu ve EDX
haritalama (HITACHI SU5000) analizleri i¢in hazir
hale getirilmistir. Bunun igin herbir numune
sirastyla 400, 800 ve 1200 mesh SiC agindiricilar ile
zimparalandiktan ve 1-3 mikron parlatict
soliisyonlar ile parlatilmistir. Faz yapist ve mikro
yapilar1 analiz edilen numunelerin Vickers sertlik
cihazi ile 25 °C’de 980.7 mN (HVO0.5) yiikte 10 s
bekletilerek mikrosertlikleri belirlenmistir.
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Mikrosertlik deneylerinde her ornegin farkli 5
yerinden Ol¢iimler almarak ortalamalari dikkate
almmistir. Ardindan kompozit malzemelerin basma
dayanimlari belirlenmistir.

3. RESULTS (BULGULAR)

alasimlar 650 °C sicaklikta sinterlendikten sonra faz
yapilarimin  belirlenmesi i¢gin XRD ile analiz
edilmigtir. XRD analizleri igin silindir seklinde
iiretilen kompozit numunelerin {ist yiizeyleri paralel
olacak sekilde hazirlanmistir. Sekil 2°de anamatris
A12024, agirlikga % 88 Al2024 + % 12B, % 88
Al2024 + %127rB,,, % 88 Al2024 + % 6B +

3.1.Faz Analizi (Phase Analysis) %6ZrB, igeren alasimlarin  XRD  desenleri
verilmistir.

Mekanik 6giitiiciide homojen olarak karistirilan ve

600 Mpa’lik basing altinda soguk preslenen
[ ] W Al * CuAlz & 7ZrB3
d [ ] ® AlhLMgO4 A MnO
) u
| o

C I |
|

N
R IR

3
=t
@
=
=
7>
@
a) | [
| 0 x
* A® A x| 4 A “ u
| ! I ! I | ! I | B
20 30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)

Sekil 2. Ana matris Al2024, % 88 Al2024 + % 12 B alasimi, % 88 Al 2024 + %12 ZrB; alasimi ve % 88

Al2024 + % 6 B + % 6 ZrB; alasiminin XRD deseni (The XRD patterns of the primary Al2024 matrix, 88% Al2024
+12% B alloy, 88% A12024 + 12% ZrB: alloy, and 88% A12024 + 6% B + 6% ZrB: alloy)

Sekil 2’deki XRD deseninde, sinterlenen ana matris
Al2024 malzemesinde, Al fazi (ICDD: 85-1327,
kiibik, Fm-3m), AL.MgO, faz1 (ICDD: 73-0559,
kiibik, Fd-3m), CuAl; fazit (ICDD:25-0012,
tetragonal, 14/mcm) ve MnO (ICDD:71-1177,
kiibik, Fm-3m) fazlarina ait pikler goriilmiistir.
%12 B katkilanmis numunelerin XRD deseni
incelendiginde benzer fazlara ait kristal pikler
goriilmektedir. Sentez deneylerinde kullanilan B
elementinin amorf yapida olmasi nedeniyle
elementel B’ye ait pikler XRD deseninde

gorliilmemistir. Ayrica B’nin Al2024 igerisindeki
elementlerle  herhangi  bir intermetalik faz
olusturmadigi da tespit edilmistir. ZrB, takviye
edilen kompozit numunelerde ise, Al, AL;MgOs,
CuAl; ve MnO fazlarinin yani sira ZrB; (ICDD:34-
0423, hegzagonal, P6-mmm) fazina ait pikler
goriilmiisttir. ZrB; kristal fazinin 26 derece 25.204°,
32.600° 41.657°, 51.745°, 58.182°, 62.513°
64.402°, 68.296°, 74.069°, 81.583te yansiyan
baskin pikleri XRD deseninde tespit edilmistir. Bu
piklerin disinda herhangi bir safsizlik veya
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arabilesiklere ait piklere rastlanmamisgtir. Elementel
Bor ve ZrB; igeren kompozit numunelerde Al,
AL>MgO., CuAl;, MnO ve ZrB; fazlarina ait pikler
gorilmustiir.

3.2.Mikroyapilar ve  Elementel Analiz

(Microstructures and Elemental Analysis)

XRD  incelemelerinden  sonra  Tablo2’de
stokiyometrisi verilen herbir kompozit numunesi
400-1200 mesh araligindaki SiC asindiricilar ile
zimparalanmis ve 1-3 mikronluk soliisyonlar
kullanilarak parlatilmistir. SEM-EDX analizleri ile
numunelerin  morfoloji  analizleri, elementel

haritalama ve kimyasal igerikleri arastirtlmistir.

Sekil 3. Ana matris A12024 alasiminin (a) 500x ve (b) 2000 biiylitmede SEM goériintiileri (SEM images of
the primary Al12024 alloy matrix at (a) 500> magnification and (b) 2000x magnification)

Sekil 3’te ana matris A12024 alagiminin SEM analiz
verilmistir. Yapilan incelemelerde, preslenen ve
sinterlenen ana matris malzemesinin homojen bir
sekilde tiretildigi gdzlenmistir.

Sekil 4’te % 2, 4, 8 ve 12 oraninda ana matris
Al2024 malzemesine karistirilan B ve ZrB»
kompozit yapilarin 2000x biiyiitmede ¢ekilen SEM
goriintiileri verilmistir. Sekil 4 incelendiginde Bor
katki oranmnin artisina bagli olarak, kompozit
yapilarda bor agregalarin oldugu anlasilmaktadir.
Ana yap1 malzemesi Al2024 taneleri arasina
yerlesen bor partikiillerinin, sinterleme iglemi
sirasinda  Al2024 taneciklerinin baglanmasinda
zorluk yarattig1 ve bazi bolgelerde taneler arasi tam
baglanmay1 bir miktar engelledigi sdylenebilir.

ZrB; boriir seramikler iceren numunelerin B igeren
numunelere oranla daha homojen dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Ancak bu kompozit yapilarda B
iceren yapilara gore daha fazla gdzenekli bolgelerin
olustugu anlagilmaktadir. Gozenekli  yapinin
olusmasinda en  Onemli etkenin  ZrB;
topaklanmasinin oldugu ifade edilebilir. Ozellikle
%8 ve %12 gibi yiiksek takviye oranlarina ait SEM

goriintiilerinde ZrB, partikiillerinin yogun olarak
topaklandigi bolgeler agikga goriilmektedir. Benzer
sonuglar, Pul’un AA7075 matrisli SiC, B4C ve TiB;
takviyeli kompozit yap1 sentezinde de goriilmiistiir.
Yaptig1 ¢aligmada takviye elemanlarinin oranlarina
bagh olarak, matris ve takviye elemanlar arasinda
yeterli 1slanmanin olmamasi ve taneler arasi
baglarin zayiflig1 nedeniyle, takviye elemanlarinin
yogun bir sekilde topaklanma egilimi gdsterdigini
ve gozenekli yapilarda artiglar gézlendigini rapor
etmistir [18].

B ve ZrB:nin birlikte kullamildigi kompozit
yapilarda ise hem B hem de ZrB; takviyeli yapilarin
karakteristik 6zelliklerinin yer aldig1 anlagilmustir.
B ve ZrB2’nin birlikte yer aldig1 kompozit yapilarda
B takviyeli yapilardan daha fazla gdézenekli yapi
gozlenmigtir. ZrB, takviyeli yapilardan ise biraz
daha az gozenekli bolgelerin yer aldigi tespit

edilmistir. Yapisal kararlillk ve gozeneklilik
yoniinden iyiden kotilye dogru genel Dbir
degerlendirme yapilacak olursa; B takviyeli

kompozit yapilar, B+ZrB; takviyeli yapilar ve ZrB;
takviyeli yapilar olarak siralanmaktadir.
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Sekil 4. Farkli oranlarda B, ZrB; ve B+ZrB; i¢ceren kompozit numunelerin SEM goriintiileri (SEM images of
composite samples containing different proportions of B, ZrB2, and B+ZrB:)

Mikroyapilara ait SEM goriintiilerinin
incelenmesinden sonra, kompozit yapilari olusturan
matris ve takviye elemamn elementlerin varliginin
tespiti ve Tlretim siirecinde olusabilecek harici
elementel yapilari kontrol edebilmek amaciyla SEM
goriintiilemeleriyle birlikte EDX analizleri yapilmig
ve mapping goriintillemeleri yapilmistir. Bu amagla
aradaki farkliligin daha net incelenebilmesi

amaciyla kompozit yapilar icerisinde en az ve en
fazla takviyeli olan numuneler segilmistir. Sekil 5
ve 6’da %2 ve %12 B igeren kompozitlerin, Sekil 7
ve 8’de %2 ve %12 ZrBzigeren kompozitlerin, Sekil
9 ve 10°da ise %1B+%1 ZrB, ve %6B+%6 ZrB;
igeren kompozit yapilarin elementel haritalama ve
EDX analizleri verilmistir.
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ekil 5. % 2 B igeren kompozit numuneye ait elementel haritalama ve EDX goriintiileri (Elemental mapping
p y g
and EDX images of the composite sample containing 2% B.)
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Sekil 6. % 12 B iceren kompozit numuneye ait elementel haritalama ve EDX gdriintiileri (Elemental mapping
and EDX images of the composite sample containing 12% B.)
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Sekil 7. % 2 ZrB;igeren kompozit numuneye ait elementel haritalama ve EDX goriintiileri (Elemental
mapping and EDX images of the composite sample containing 2% ZrB2.)
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Sekil 8. % 12 ZrB;iceren kompozit numuneye ait elementel haritalama ve EDX goriintiileri (Elemental
mapping and EDX images of the composite sample containing 12% ZrB2.)
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Sekil 9. % 1 +% 1ZrB;iceren kompozit numuneye ait elementel haritalama ve EDX goriintiileri (Elemental
mapping and EDX images of the composite sample containing 1% B and 1% ZrB..)

Sopm T Soum

Al Kal Cu Lal,2

o T

B Ka1,2

Zr Lal

O Kal

O Kal

_Kal?2 Zr Lol

0— i =
OO OO O O O R R R EE R R

0 2 4 6 8 keV

'SOum

SOpm
Sekil 10. % 6B +% 6ZrB;i¢eren kompozit numuneye ait elementel haritalama ve EDX goriintiileri
(Elemental mapping and EDX images of the composite sample containing 6% B and 6% ZrB:)
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Sekil 5-10’da yer alan goriintii ve analizlere ait
incelemelerde B elementinin ana matris igerisinde
diger kompozitlere gore daha agrega sekilde yer
aldig1 belirlenmistir. Tiim numunelerde Al, Cuve O
elementlerine rastlanmigtir. Al ve Cu pikleri ana
matris yapmin kimyasal yapisindan dolay1
gozlenirken, O elementi ise kompozit yapilarin
oksitlenmesinden kaynakli olarak EDX
desenlerinde goriilmiistiir. B iceren numunelerde
beklendigi gibi B elementi, ZrB, igeren
numunelerde de Zr ve B elementlerinin pikleri tespit
edilmigtir. Tim kompozit yapilarda herhangi bir
safsizliga ait pik goriilmemistir.

3.3.Mekanik Dayanmim (Mechanical Strength)

Faz yapilar1 ve morfolojik yapilar analiz edilen
kompozit yapilarin  mekanik dayanimlarinin
belirlenmesi i¢in mikrosertlik ve basma dayanim
testleri gerceklestirilmistir. Mikrosertlik tayini i¢in
ana matris Al2024 ve en yiiksek oranda takviye
malzemesi igeren %88 Al2024 + % 12 B ve %88
Al2024 + % 12 ZrB; ve %88 Al2024 + % 6 B +%6
ZrB; numuneleri analiz edilmistir. Vickers sertlik
cihaziyla numunelerin en az 5 farkli yerlerinden
Olglimler alinarak ortalamalar1 dikkate alinmistir.
Sekil 11°de preslenen ve sinterlenen numunelerin
kiyaslamali mikrosertlik grafigi verilmistir. Sekil 11
incelendiginde ana matris malzemesinin 17.13 HV
olan mikrosertliginin eklenen takviyelere bagh
olarak yaklasik olarak 3 kat artarak 55.73 HV’ye
kadar artirlldig1 goriilmektedir. Beklendigi gibi en
yiiksek sertlige sahip ZrB; partikiillerinin,
katkilandig1 kompozit yapilarda en yiiksek sertlik
degerlerini olusturdugu belirlenmigtir. Takviye
malzemelerinden B elementi %12 oraninda
katkilandiginda mikrosertlik 27.54 HV degerine, %
6 B +%6 ZrB; katki oranlarinda ise 51.81 HV
degerine ulagmustir.
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Alagimlar
Sekil 11. Sinterlenen numunelerin mikrosertlik
degerleri (Microhardness values of the sintered samples)

Kompozit  yapilarin  mekanik  6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla ayrica basma dayanimi
testleri yapilmistir. Bu amacla kompozit yapilarda
en yiiksek takviye oranlari iceren numuneler testlere
tabi tutulmustur. Kompozit numunelerin plastik
deformasyona ugradigi kuvvetler Sekil 12’deki
grafikte verilmistir. Sekil 12, kompozit yapilarda,
saf Al2024 referans malzemesine gore beklendigi
gibi daha yiiksek basma direncine sahip yapilarin
elde edildigini ortaya koymaktadir. B takviye
malzemesine gore daha istiin mekanik 6zelliklere
sahip ZrB; takviye elemani kullaniminin kompozit
yapilarin  basma dayanimini 6nemli oranda
iyilestirdigi ~ gOrlilmiistir. =~ Basma  dayanimi
sonuglarinin aym1 zamanda sertlik degerleriyle

uyumlu oldugu tespit edilmistir.
80 T T T T
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Sekil 12. Ana matris Al2024, B, ZrB, ve B+ ZrB;

igeren numunelerin basma deneyi sonuglari
(Compressive test results of samples containing the primary
Al2024 matrix, B, ZrB:, and B+ZrB:)
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4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

Bu calismada diisiik mekanik o6zelliklere sahip
Al2024 alagimi igerisine toz metaliirjisi yontemiyle
basarili bir sekilde farkli oranlarda eclementel B,
ZrB, ve B+ZrB; katkilanarak kompozit yapilar
iretilmistir. Yapilan XRD analizlerinde ana matris
Al2024 malzemesinde Al, AL,MgO., CuAl, ve
MnO fazlarina ait pikler gozlenmistir. ZrB2 igeren
kompozit numunelerde anamatris malzemesine ait
fazlarin yanisira ZrB, (ICDD:34-0423, hegzagonal,
P6-mmm) fazina ait pikler tespit edilmistir. B
elementi takviyeli kompozit yaplarda ise B’nin
amorf yapida olmasi nedeniyle elementel B’ye ait
pikler XRD deseninde goriilmemistir. Ayrica B’nin
Al2024 igerisindeki elementlerle herhangi bir
intermetalik faz olusturmadigr da belirlenmistir.
SEM analizlerinden preslenen ve sinterlenen
anamatris numunelerin  homojen bir sekilde
iiretildigi, ancak B katkili numunelerde B oraninin
artisina bagh olarak, kompozit yapilarda B
agregalar ve diisiik oranda gozenekler oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, ZrB, iceren numunelerin B
iceren numunelere oranla daha homojen dagilim
gosterdigi, ancak bu kompozit yapilarda B igeren
yapilara gore daha fazla gozenekli bolgelerin
olustugu belirlenmistir. Ozellikle %8 ve %12 gibi
yiiksek ZrB, takviye oranlarina ait SEM
gorilintiilerinde ZrB; partikiillerinin yogun olarak
topaklandigi  bolgeler agikca  gozlenmistir.
Mikrosertlik analizlerinde, 17.13 HV olan
anamalzemenin mikrosertlik degerleri, takviye
malzemelerinden B elementi %12 oraninda
katkilandiginda 27.54 HV degerine, % 6 B +%6
ZrB; katki oranlarinda 51.81 HV ve %12 ZrB;
iceren numunelerde ise 55.73 HV’ye degerine
ulasmistir. Bu tiir kompozit yapilarda olusan
takviye agregasyonlari ve buna bagli olarak olusan
gozenekli i¢ yapilar, kompozitlerin mekanik
davranisint olumsuz sekilde etkilemistir. Sertlik
Ol¢timleriyle uyumlu sekilde, basma dayanim
testlerinde ZrB; takviyeli numunelerde daha basarili
sonuglar elde edilmistir.
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