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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Bu ¢alismada; Al7075 matrisli B4C takviyeli kompozitler toz metaliirjisi ve
Sggﬁﬁ;ﬁé@&%ﬁg sicak presleme ydntemleri ile iiretilmistir. A17075 matrise agirhik¢a %1, 3, 6,
Online Yaymlanma: 16.06.2025 9, 12, 15 ve 30 oranlarinda B4C ilave edilmistir. Uretilen kompozitlerin

deneysel yogunlugu, Vickers sertligi, asinma orant ve siirtiinme katsayisi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore en yiliksek deneysel yogunluk (2,63

ﬁ?%h;gf Kelimeler: glem®), Vickers sertligi (226 HV) ile en diisiik agmma oran1 ((0,000091

B.C mm?3/(Nm))), kiitle kayb1 (0,0012 g) ve siirtiinme katsayis1 (0,4) Al7075-

Toz metaliirjisi 30B4C kompozitte elde edilmistir. A17075 alasimina kiyasla bu kompozitte

ilcak presleme yogunluk ve sertlik degeri sirasiyla %1,54 ve %76,6 oraninda artmistir. Bu
sinma

artis kompozitin tribolojik 6zelliklerinin gelismesine katki saglamistir. Ayrica
yapilan mikroyap1 analizleri ile bu kompozitte mikroyapinin daha yogun
oldugu gozlemlenmistir. Calisma sonucunda Al7075 alasimina belirli katki
oraninda (agirlik¢a %30) B4C ilave edildiginde kompozitin mikroyapisinin ve
tribolojik 6zelliklerinin iyilestigi tespit edilmistir.

Investigation of Tribological Properties and Microstructure of Al7075-B,C Composites

Research Article ABSTRACT

Article History: In this study, B4C reinforced Al7075 matrix composites were produced by the

iece"’edj 26.11.2024 powder metallurgy and hot-pressing methods. B4C was added to the Al7075
ccepted: 23.02.2025 . . .

Published online: 16.06.2025 matrix at the rates of 1, 3, 6, 9, 12, 15 and 30wt.%. The experimental density,

Vickers hardness, wear rate and friction coefficient of the produced
composites were determined. According to the results obtained, the highest

i%v%ds' experimental density (2.63 g/cm?®), Vickers hardness (226 HV) and the lowest
B.C wear rate ((0.000091 mm®/(Nm))), mass loss (0.0012 g) and friction
Powder metallurgy coefficient (0.4) were obtained in Al7075-30B,C composite. Compared to
\PAI/‘;talr)ressmg AIl7075 alloy, the density and hardness values of this composite increased by

1.54% and 76.6%, respectively. This increase contributed to the improvement
of the tribological properties of the composite. In addition, the microstructural
analyses showed that the microstructure was denser in this composite. As a
result of the study, it was determined that when B4C was added to Al7075 alloy
at a certain reinforcement ratio (30wt.%), the microstructure and tribological
properties of the composite were improved.
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1. Giris

Kompozit malzemeler; istiin 6zellikler elde etmek amaciyla en az iki malzemenin birbiri igerisinde
coziinmeyecek sekilde bir araya getirilmesi ile meydana gelmektedir. Matris ve takviye elemanindan
olusan kompozit malzemeler; yliksek mukavemet ve gelismis tribolojik 6zellikleri nedeniyle bir¢cok
alanda kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler arasindan aliiminyum matrisli kompozitlere olan talep
giin gectikge artmaktadir. Bunun sebebi; aliiminyum esasli kompozitlerin yiiksek mukavemet, yiiksek
korozyon direnci, yiiksek aginma direnci ve diisiik yogunluga sahip olmasidir (Al Njjar ve ark., 2024).

Aliiminyum alagimlar1 arasinda saf aliiminyumla kiyaslandiginda en yiiksek dayanima, korozyon
direncine, aginma direncine 7xxx serisi alagimlardan olan Al7075 sahiptir. Al7075 alasimi; diisiik
agirlik/mukavemet orani, diisiik yogunluk, yiiksek korozyon ve siiriinme direnci ile havacilik ve
savunma sanayi basta olmak {izere birgok alanda tercih edilmektedir (Singh ve Sethuraman, 2024). Bu
nedenle Al17075 alasimi, kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak siklikla kullanilmaktadir.
Kompozit malzemelerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek ve malzeme 6mriinii uzatmak
amaciyla bir takim takviye elemanlari kullanilmaktadir. A17075 matrisli kompozitlerde takviye elemani
olarak; bor karbiir (B4C), silisyum nitriir (SizNa4), silisyum karbiir (SiC), zirkonyum oksit (ZrO) gibi
mukavemet artirict seramik malzemeler tercih edilmektedir (Sadhu ve ark., 2023).

B.C; mitkemmel mekanik ve tribolojik 6zelliklerinden dolay1 zirhlar, kesici takimlar ve yiliksek aginma
direnci gerektiren malzemelerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Cheng ve ark., 2017). Bor karbiir,
seramik malzemeler arasinda elmas ve kiibik bor nitriirden sonra bilinen en sert malzeme olup Mohs
sertlik skalasinda 9 ile 10 arasinda bulunmaktadir (G6rmez, 2024; Pul, 2024). Yiiksek sertligi, diisiik
yogunlugu ve miikemmel tribolojik 6zellikleri ile kompozitlerin kalitesini gelistirmek igin ideal bir
takviye elemanmidir (Zhao ve ark., 2016). Ozellikle metal matrisli kompozitlerde, mekanik ve tribolojik
ozelliklerin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Hynes ve ark., 2020).

Al matrisli kompozitlerin iretiminde karigtirmali dokiim, sivi infiltrasyon, eklemeli imalat, toz
metaliirjisi vb. bircok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler arasindan toz metaliirjisi yonteminin diger
iiretim yontemlerine gore gesitli avantajlart bulunmaktadir. Diigiik enerji tiiketimi, disiik tiretim
sicaklig1 ve cesitli malzemelerin kullanilabilirligi bu avantajlara 6rnek olarak verilebilmektedir. Toz
metaliirjisi yonteminde matris ve takviye tozlar1 belirli oranlarda karistirilarak presleme islemi ile
sekillendirilmektedir. ~ Ardindan sikistirilan  tozlara 1s1l  islem uygulanarak mukavemet
kazandirilmaktadir. Sonrasinda ikincil igslemler uygulanarak {iretim tamamlanmaktadir (Akgiimiis ve
ark., 2024).

Literatiirde Al matrisli B4C takviyeli kompozitlerin mekanik ve tribolojik &zelliklerinin incelendigi
bir¢cok calisma bulunmaktadir. Baradeswaran ve Perumal tarafindan yapilan ¢alismada, karigtirma
dokiim yontemi kullanilarak Al7075-B4C kompozitleri iiretilmistir. Kompozitlerde katki oraninin

artmasiyla kompozitlerin sertlik, cekme ve basma dayaniminin arttig1 belirlenmistir. En yiiksek Brinel
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sertligi (200 BHN), c¢ekme dayanimi (300 MPa) ve basma dayanimi (330 MPa) Al7075-20B.4C
kompozitte elde edilmistir. En iyi tribolojik 6zellikler ise Al7075-10B4C kompozitte tespit edilmistir.
Bu kompozitte asinma oraninin A17075 alasiminin %11°i kadar oldugu ifade edilmistir (Baradeswaran
ve Perumal, 2013). Raksha ve ark., karistirmali dokiim yontemini kullanarak A12011 matrise farkli
oranlarda (%2, 4 ve 6) B4C ilave ederek Al2011-B4C kompozitleri tiretmislerdir. En iyi mekanik
ozellikler %6 bor karbiir katki oraninda elde edilmistir. Sertlik, cekme dayanimi ve basma dayaniminda
Al2011 alasimina kiyasla sirastyla %50, %34,6 ve %32,3 oranlarinda artis meydana gelmistir. Sonug
olarak bor karbiir katki oranmin Al2011 matrisli kompozitin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini
iyilestirdigi belirtilmistir (Raksha ve ark., 2023). Gok ve ark. yaptiklar ¢alismada toz metaliirjisi ile
tiretilen Al esashi Al,O3 (aliimina), SiC (silisyum karbiir), B.C ve MgO (magnezyum oksit) takviyeli
kompozitleri iiretmislerdir. Elde ettikleri kompozitlerin mekanik o6zellikleri iizerinde sinterleme
parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda sinterleme siiresi ve sicakliginin artmasi
ile kompozitlerin yogunlugunun arttig1 ve yapidaki gézenek oraninin azaldigi belirlenmistir. SiC ve
B4C'nin {stlin mukavemet ve sertlik oOzelliklerinden dolay1 yiiksek asimnma direnci gerektiren
uygulamalarda kullaniminin uygun oldugunu vurgulamislardir (Gok ve ark., 2024). Dogan ve Mutlu
tarafindan yapilan ¢alismada toz metaliirjisi yontemi kullanilarak A12024 matrise agirlik¢a %7, %10,
%15 ve %20 oranlarinda B4C takviye edilerek kompozit iiretimi gerceklestirilmistir. Uretim sirasinda
ti¢ farkli (550°C, 575°C ve 595°C) sinterleme sicakligi kullanilmig ve tretilen kompozitlerin mekanik
ozellikleri incelenmistir. En yiiksek egme dayanimi (85,09 MPa) Al2024-10B4C kompozitte 595°C
sinterleme sicakliginda elde edilmistir. En yiiksek sertlik degeri (71,73 HB) ise Al2024-20B.C
kompozitte 595°C sinterleme sicakliginda tespit edilmistir. Bor karbiiriin kompozitin mekanik
ozelliklerini iyilestirdigi ancak %10 katki orami {izerinde eklenmesi durumunda yapida gozenek
olugsumuna sebep olarak egme dayaniminin azalmasina neden oldugu belirtilmistir (Dogan ve Mutlu,
2023). Srinivas ve ark. A16061 matrise agirlik¢a %2, %4 ve %6 oranlarinda B4C ve SiC ilave etmislerdir.
Toz metaliirjisi ile trettikleri kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zellikleri {izerinde katki oram ve
sinterleme sicakligimin etkisini incelemislerdir. En yiiksek sertlik degeri ve asimma direnci Al6061-
6SiC-2B.C kompozitte elde edilmistir. Kompozitlere uygulanan farkli sinterleme sicakliklar1 (800°C,
825°C ve 850°C) sonucunda en iyi 6zellikler 850°C sinterleme sicakliginda belirlenmistir (Srinivas ve
ark., 2024). Kantheti ve ark. yaptiklar1 ¢calismada A17075 matrisli grafit (Gr, agirlik¢a %4, 5 ve 6) ve
bor karbiir (agirlikga %4, 5 ve 6) takviyeli kompozitleri iiretmislerdir. Uretim ydntemi olarak
karigtirmali dokiim yontemini tercih etmislerdir. Yiiriitiilen testler sonucunda en yiiksek sertlik, darbe
dayanimi, ¢ekme dayanimi ve akma dayanimi Al7075-6Gr-4B.C kompozitte elde edilmistir. Bu
kompozitte Al7075 alasimina kiyasla sertlik, darbe dayanimi, ¢ekme dayanimi ve akma dayanimi
strastyla %18, %110, %88,24 ve %85,31 oranlarinda artis gostermistir. Farkl ytikler (20, 40, 60, 80 ve
100 N) altinda uygulanan asinma test sonuglarma gore en diisiikk aginma orant Al7075-5Gr-5B4C
kompozitte belirlenmistir. Sonuglar, belirli bir katki oranina kadar grafit ve bor karbiiriin A17075 matrisli

kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini gelistirdigini gostermektedir (Kantheti ve ark., 2024).
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Ramesh ve ark. yaptiklart ¢aligmada zirkonyum diboriir (ZrB;) ve B4C takviyeli Al2014 matrisli
kompozitleri tiretmislerdir. AI12014 matrise agirlik¢a %5, 10, 15 ZrB> ve %5 B4C takviye ederek katki
oraninin kompozitin mekanik ve tribolojik 6zelliklerine olan etkisini incelemislerdir. A12014-15ZrB,-
5B4C kompozitin sertlik ve ¢ekme dayaniminda Al2014 alagimina kiyasla %31,86 ve %44,1 oraninda
artis belirlenmistir. Asinma testleri sonucunda en yiiksek asinma direnci ayn1 kompozitte elde edilmistir
(Ramesh ve ark., 2024).

Literatiir caligmalart incelendiginde farkli yontemlerle tiretilen Al matrisli B4C takviyeli kompozitlerin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin incelendigi birgok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak toz metaliirjisi ve
indiiksiyon altinda sicak presleme yontemleri ile tiretilen A17075 matrisli B4C takviyeli kompozitlerin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin incelendigi herhangi bir ¢alismaya rastlamilmamustir. Geleneksel
sinterleme iglemleri yliksek enerji maliyetine neden olurken, alternatif sinterleme yontemleri bu sorunu
¢ozmek icin gelistirilmistir. Indiiksiyonla sicak presleme kisa siirede ve tane biiyiimesi olmaksizin
istenilen sinterleme sicakliklarina ulagsmayi saglamaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmada toz metaliirjisi ve
indiiksiyonla sicak presleme yontemleri ile Al7075-BsC kompozitleri iiretilerek bor karbiir katki

oraninin kompozitin mekanik ve tribolojik 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bu calismada matris malzemesi olarak Al7075 alagimi, takviye elemani olarak ise B4C tozu
kullanilmigtir. A17075 alasim tozu ve B4C tozu, Nanografi (Tiirkiye) firmasindan satin alinmaigtir.
Al7075 alagimi, yliksek dayanim, yiiksek elektrik iletkenligi, diigiik hafiflik gibi 6zelliklerinden dolay1
tercih edilmistir (Kumar ve ark., 2024). Cinko elementinin yogun oldugu A17075 alasiminin kimyasal
bilesimi Tablo 1’de verilmistir (Ahmad ve ark., 2024). Al17075 alagim tozu ~10 um tane boyutuna, 2,81
g/cm?® yogunluga ve 221 MPa ¢ekme dayanimina sahiptir. B4C tozu ise yiiksek sertlik, yiiksek darbe
dayanimi ve yiiksek aginma direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 takviye malzemesi olarak se¢ilmistir
(Karakog ve ark., 2024). B4C tozu; ~44 um tane boyutuna, 2,52 g/cm?® yogunluga, 155-162 MPa ¢cekme
dayanimina sahiptir. A17075 ve B4C’ye ait genel 6zellikler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. A17075 alagiminin kimyasal bilesimi (% agirlikga) (Ahmad ve ark., 2024)

Zn Cu Mg Si Mn Fe Cr Ti Diger Al

510-6,10 1,20-2 2,10-2,90 0,40 0,30 0,50 0,18-0,28 0,20 0,15 Kalan

Tablo 2. Al7075 ve B4C’ye ait genel dzellikler
Cekme

Yogunluk . Ergime Elastisite
Malzeme (glem?) Sertlik (HV) Dayanimi Stcaklig (°C)  Modiilii (GPa)
(MPa)
Al7075 2,81 68 221 635 71,7
B4C 2,52 2700-3500 155-162 2400 290-450
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2.2. Metot

Toz metaliirjisi ve sicak presleme yontemleri kullanilarak iiretilen Al7075 matrisli B4C takviyeli
kompozit malzemelerin iiretim asamalar1 Sekil 1°de verilmistir. ilk olarak A17075 alasim tozu etanol ile
birlikte 1siticili manyetik karistiricida 20 dk siiresince 400 dev/dk hizda kanistirilmistir. B4C takviye
malzemesi ise etanol igerisinde yiiksek enerjili bilyeli degirmende 60 dk siiresince 1200 dev/dk hizda
oglitiilmustiir. Sonrasinda iki karisim birlestirilerek homojen bir kivam elde etmek amaciyla manyetik
karigtirictda 20 dk siiresince 400 dev/dk hizda karigtirlmistir. Ardindan karigimdan etanoliin
uzaklastirilmasi amaciyla filtreleme islemi yapilmistir. Karisim igerisinde kalan nemi uzaklastirmak igin
etiv firn kullanilarak siirekli vakum altinda 45°C’de 16 saat siiresince kurutma islemi
gerceklestirilmigtir. Kurutulan toz karistm 800 MPa basing altinda hidrolik pres makinesinde
sekillendirilmistir. Elde edilen ham numunelerin mukavemet kazanmasi amaciyla 600°C’de 60 dk
stiresince sinterleme ve 500°C’de 30 sn siiresince indiiksiyon altinda sicak presleme islemi
uygulanmistir (Gaylan ve ark., 2023; Senel ve Demir, 2023). Ardindan numune yiizeylerinin piiriizsiiz
olmasi i¢in 600, 1200, 2500 gritlik su zimparalar1 kullanilarak 15 dk boyunca zimparalama iglemi
yapilmistir. Son olarak numune yiizeyleri elmas soliisyon ile elmas ¢uha kullanilarak 15 dk boyunca
parlatilmistir. Bu iiretim agamalari sonucunda elde edilen numunelerin tribolojik &zellikleri ve

mikroyapisi incelenmistir.
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Manyetik Kanistiricida Karistirma

* AI7075-Etanol
* 20 dk-400 dev/dk

Yiiksek Enerjili Bilyah Degirmende Ogiitme

* B4C-Etanol
* 60 dk-1200 dev/dk

Sinterleme

Sicak Presleme
*500°C’de, 30 sn

¥

Manyetik Karistiricida Karistirma
* AlI7075-B4C-Etanol
* 20 dk-400 dev/dk

Sekillendirme (Sikistirma)
* 800 MPa basing altinda

Zimparalama-Parlatma
* 600, 1200, 2500 grit; 15 dk

—n !
.
s =

Filtreleme

Etiiv Firinda Kurutma
* 45°C’de 16 saat

Uretilen Numuneler
*11,5x11,5x4,5 mm

Sekil 1. Al7075-B4C kompozit numunelerin iiretim asamalari
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Calisma kapsaminda Al7075 ve B4C tozlarinin tane boyutlarini dogrulamak amaciyla Malvern marka
Mastersizer 3000 model tane boyut 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Tozlarin mikroyapilarini, kompozitlerin
kirik yiizey goriintiilerini ve agimnmis yiizeyleri incelemek igin SEM (taramali elektron mikroskobu)
analizi gerceklestirilmistir. Bunun i¢in Jeol marka JSM-7001F model SEM cihazi kullanilmistir.
Ardindan, numunelerin faz analizi Rigaku marka Smartlab model X-1sm1 kirinim cihazi (XRD)
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Uretilen kompozitlerin deneysel yogunluklari (pp) Esitlik 1°de verilen Arsimet presibi ile belirlenmistir.
Esitlikte yer alan m, numunelerin sudaki asili kiitlesini, mp numunelerin suya doymus kiitlesini ve mg
kuru kiitlelerini temsil etmektedir. pg, ise suyun yogunlugunu ifade etmekte olup 1 g/cm? alinarak

hesaplama yapilmistir.
pp = [mg/(mp —my)]psy

Numunelerin teorik yogunlugu (pg) Esitlik 2 kullanilarak belirlenmistir. Esitlikte yer alan py, ve %M
matris malzemesi olan Al7075 alasiminin teorik yogunlugunu ve agirlikga katki oranimi ifade
etmektedir. prx ve %TK ise takviye elemani olan B4C’nin teorik yogunlugunu ve agirlik¢a katki oranini

temsil etmektedir.

px = (%M x py) + (%TK X prg)

Numunelerin gézeneklilik orani (%G) ise Esitlik 3 ile hesaplanmistir. Gézeneklilik orant kompozitlerin
mekanik Ozelliklerini dogrudan etkileyen bir parametredir. Bu parametre yapi igerisindeki bosluk
miktarini temsil etmektedir (Karakog, 2020). Gozeneklilik orani yiiksek olan malzemenin dayanimi
diisiik olmaktadir. Bu nedenle gozeneklilik oraninin yiiksek olmasi kompozit malzemenin dayanimi

agisindan istenmeyen bir durumdur.

%G =(1-(pp ! px ))*100

Uretilen kompozitlerin sertlik degerleri (HV) ASTM E384 standard: esas alinip mikro Vickers sertlik
6lecme cihazi (HV1000B) kullanilarak belirlenmistir (Altunbag, 2023). Numune yiizeyine 1,961 N’luk
yiik (P) 15 s boyunca uygulanmistir. Numune yiizeyindeki kare tabanli piramitin ortalama kdésegen
uzunlugu (d) 6lgiilerek Esitlik 4 ile kompozitin sertlik degeri tespit edilmistir. Her numuneden 7 6lglim

alinarak ortalama Vickers sertligi degeri hesaplanmustir (Bai ve ark., 2019; Senel ve ark., 2024).

_ 1,8544xP

HV 42

Kompozit malzemelerin tribolojik 6zellikleri (asinma orani, kiitle kayb1 ve siirtiinme katsayis1) Sekil
2’de gosterilen GUNT marka TM260 model pin-on disk asinma test cihazi ile ASTM G99-05 standard:
esas aliarak belirlenmistir (Arik, 2019). Asinma testleri 200 dev/dk hizda, 1000 m kayma mesafesinde
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ve 5-10 N yiikleme altinda gerceklestirilmistir. Boylelikle asinma yiikiiniin kompozit malzeme

iizerindeki etkisi incelenmistir.

Sekil 2. Asinma test cihazi goriintiisii

Ik olarak numunelerin test sirasinda ne kadar asinmaya maruz kaldigim ifade eden asmma oran1 (W)
belirlenmistir (Esitlik 5). Herhangi bir malzemenin aginma oraninin diisiik olmasi, aginmaya karsi

direncinin yiiksek oldugunu ve bu malzemenin asindirici ortamlarda kullanilabilecegini gostermektedir.

W =AV/(F X L)

Esitlikte AV asinma hacmini, F uygulanan yiikii ve L kayma mesafesini temsil etmektedir. Asinma
hacmi (AV) ise Esitlik 6 ile hesaplanmaktadir. Esitlikte yer alan m; ve m sirasiyla asinma oncesi ve

asinma sonras1 numune kiitlesini temsil etmektedir. pp ise deneysel yogunlugu ifade etmektedir (Kumar
ve ark., 2024).

AV = (m; —mg)/pp

Kayma mesafesi (L) ise test sirasinda alinan yolu belirtmekte ve Esitlik 7 ile hesaplanmaktadir. Esitlikte
r kullanilan agindiric1 diskin yarigap1 (20 mm), n diskin déonme hizi (200 dev/dk) ve t test siiresidir (40
dk) (Senel ve ark., 2024).

L=2nXrXxnxt

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Tozlarin Karakterizasyonu

Calisma kapsaminda Al7075 ve B4C tozlarmin partikiil boyut dagilimi Sekil 3’te verilmistir. Tane
boyutu 6l¢lim analizine gére Al7075 alasim partikiillerinin d50=~10 pm ortalama tane boyutunda
oldugu belirlenirken; B4C partikiillerinin ise d50=~44 um ortalama tane boyutunda oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 3. Al7075 (a) ve B4C (b) tozlarma ait tane boyutu dagilim

Matris ve takviye malzemesi olarak kullanilan tozlarin mikroyapilari, tretilen kompozitlerin
ozelliklerini 6nemli olgiide etkilemektedir. Bu nedenle Al7075 ve B.C tozlarinin mikroyapilarini
incelemek amaciyla gerceklestirilen SEM analizi sonuglar1 Sekil 4’te verilmistir. SEM goriintiileri
incelendiginde; Al17075 alagim tozunun kiiresel bir yapida oldugu goriilmektedir. Bu kiiresel yapisi
sayesinde Al7075 tozu iiretim sirasinda homojenligi artirmaktadir. B4C tozunun ise keskin kenarli bir

yaptya sahip oldugu gozlemlenmektedir.

NS S N
—

X 1,000 15.0xV SEI

Sekil 4. AI7075 (a) ve B4C (b) tozlarma ait SEM goriintiileri

Sekil 5’te Al7075 alasimi ve B4C tozlarmin XRD ile gerceklestirilen faz analizleri verilmistir. Analiz
sonuglar incelendiginde; A17075 alagimina ait karakteristik kirinim agilarinin yaklasik olarak 20 =~38°,
45°, 66° ve 78° oldugu belirlenmistir. Bu agilar, Al7075 alagimmin temel kristal yapisini temsil
etmektedir. Takviye elemani olan bor karbiir tozunun faz analizine bakildiginda ise kirmim agilarinin
yaklagsik olarak 20 = ~22°, 23°, 26°, 32°, 35°, 38°, 39°, 50°, 54°, 62°, 64°, 67°, 72°, 74°, 715° ve 78°
oldugu tespit edilmistir. Bu genis aralik kullanilan takviye elemaninin faz gesitliligini gostermektedir.
Yapilan XRD analizleri, {iretilen kompozit malzemelerin kristal yapisinin ve fazlarinin belirlenmesi
agisindan onemlidir. Kompozitin genel dzelliklerini iyilestirebilmek i¢in matris malzemesi ve takviye

elemaninin faz yapilarmin dogru bir sekilde belirlenebilmesi kritik bir iglemdir.
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Sekil 5. Al7075 alagim (a) ve B4C (b) tozlarina ait XRD 6rgii desenleri

3.2. Yogunluk ve Sertlik Sonuclar

Al7075 alasimi ve Al7075-B4C kompozitlerin deneysel yogunluk ve gézeneklilik oran1 degerleri Tablo
3’te verilmistir. En yliksek yogunluk (2,63 g/cm?) ve en diisiik gézeneklilik orani (%0,5) %30 B4C katki
oraninda elde edilmistir. Calismada agirlik¢a %30’dan daha fazla B4C takviyesi yapilmamistir. Bunun
sebebi, minimum takviye orani ile yiikksek mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip kompozit malzeme
iiretebilmektir. Ayrica takviye oraninin %30’u ge¢mesi durumunda bor karbiir partikiilleri yap1
icerisinde homojen dagilmayabilmektedir. Bu durum da iiretilen malzemenin &zelliklerini olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle A17075 matrise ilave edilebilecek maksimum bor karbiir katki oran1 %30’ dur
(Lee ve ark., 2021; Senel ve ark., 2022).

Tablo 3 incelendiginde; bor karbiir katki oraninin artmasiyla kompozitin yogunluk degerinin arttig1 ve
gozeneklilik oranmin azaldigi goriilmektedir. Bu durum bor karbiir katkisinin, kompozitin genel
ozellikleri tizerinde olumlu bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir (Celik ve Se¢ilmis, 2017). Bor
karbiir, yliksek yogunluga sahip bir malzeme oldugundan dolay1 katki oraninin artmasiyla kompozit
yapinin yogunlugunu artirmigtir. Ayrica sicak presleme islemi sirasinda sicaklik ve basicin ayni anda
uygulanmasi ile yapi igerisindeki taneler birbirlerine yaklasarak taneler arasi bosluklarin kapanmasina
yol agmistir. Boylece kompozitin gézeneklilik orani, hem bor karbiir katki oraninin artirilmasi hem de

sicak presleme isleminin uygulanmasi ile azalmistir.

Tablo 3. A17075 alasim1 ve A17075-B4C kompozitlerin deneysel yogunluk ve gézeneklilik oran1 degerleri

Malzeme Deneysel Yogunluk (g/cm®) Gozeneklilik Orani (%)

Al7075 2,59 9,7
Al7075-1B4C 2,6 7,4
Al7075-3B4C 2,61 6,6
Al7075-6B4C 2,61 6
AI7075-9B4C 2,62 5,1
Al7075-12B4C 2,62 4,5
Al7075-15B4C 2,63 3,6
Al7075-30B4C 2,63 0,5
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Sekil 6’da Al7075 ve AI7075-B4C kompozitlerin katki oranina baglh olarak Vickers sertlik degerleri
verilmistir. En yiiksek sertlik degeri (226 HV) A17075-30B4C kompozitte elde edilmistir. Bu kompozitte
sertlik degeri A17075 alagiminin sertlik degerine kiyasla (128 HV) %76,6 oraninda artmigtir. Sekil 6
incelendiginde bor karbiir katki oraninin artmasiyla kompozitlerin sertlik degerlerinde artis meydana
geldigi gorilmektedir (Topcu ve ark., 2009). Bu durum yiiksek sertlige sahip olan bor karbiir
partikiillerinin kompozitin sertligini dogrudan etkiledigini gostermektedir. Bu sert partikiiller yapi
icerisinde dislokasyon hareketine engel olarak kompozitin dayanimimi artirmistir. Dislokasyon
hareketinin kisitlanmasi1 malzemenin plastik deformasyona karsi direncini artirmaktadir. Boylelikle

malzemenin dayaniminda artig meydana gelmektedir.
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Sekil 6. A17075 alasimi ve Al7075-B4C kompozitlerin Vickers sertlik degerleri

3.3. Tribolojik Test Sonuglart

Uretilen A17075 alasimi ve A17075-B4C kompozitlerin asinma oran1 ve kiitle kayb1 degerleri Sekil 7°de
verilmistir. Sekil incelendiginde uygulanan yiikiin artmasiyla asinma orani ve kiitle kayb1 artmistir.
Ciinkii yiikiin artmasi ile numune ve asindirici disk arasindaki temas alani genislemekte ve daha fazla
asinma meydana gelmektedir. En yiiksek asinma orani (0,00031 (mm3/(Nm)) ve kiitle kayb1 (0,0079 g)
Al7075 alasiminda 10 N yiiklemede belirlenmistir. En diisiik asinma orani (0,000091 (mm?3/(Nm)) ve
kiitle kayb1 (0,0012 g) ise Al7075-30B4C kompozitte 5 N yiiklemede elde edilmistir. Takviye
elemaninin yiiksek sertlik 6zelliginden dolay1 katki oraninin artmasiyla kompozitin aginma oranmi ve
kiitle kayb1 azalmistir. Bundan dolay1 bor karbiiriin A17075 matrisli kompozitin tribolojik 6zelliklerini
iyilestirdigi belirlenmistir (Baradeswaran ve Perumal, 2013). Kompozitler arasinda en yiiksek sertlik
degeri %30 B4C katkisinda elde edilmistir. Bu nedenle en diisiik asinma oran1 da Al7075-30B.C
kompozitte tespit edilmistir. Bu durum Archard esitligi ile agiklanabilmektedir (Esitlik 8). Esitlikte yer

alan F aginma sirasinda uygulanan yiikii, L kayma mesafesini ve H sertligi ifade etmektedir. Archard
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esitligine gore sertlik ve asinma orani ters orantihidir. Bagka bir ifadeyle sertligi yiiksek olan bir

malzemenin aginma orani daha diisiiktiir (Valizade ve Farhat, 2024).

L
AV=FXux~— 8)
H
4x10* 0,009
. 10 N asinma yiikii (a) - 10 N aginma yiikii (b)
. 5 N aginma yiikii 0,008 - 5N aginma yiikii
3x10*
= 0,007
Z
0,006
= 3x10” o0
g 2 0,005
= <
E sa0° P
g 2x10 A o 0004
+
2 Ry
= M 0,003
§ 2x10™
% 0,002
o 0,001
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1B,C 3B,C 6BC  9BC 12BC 15BC  30BC 1B,C 3B,C 6B,C  9BC 12BC  15BC  30BC

Sekil 7. Al7075 ve Al7075-B4C kompozitlerin (a) asinma orani ve (b) kiitle kayb1 degerleri

A17075 alasimi ve Al7075-B4C kompozitlere ait siirtiinme katsayilar Sekil 8°de verilmistir. En yiiksek
stirtiinme katsayisi (0,5) asindirict disk (paslanmaz ¢elik) ile A17075 alasimi arasinda belirlenmistir. Bu
durum asinmanin Al7075 alasiminda daha fazla oldugunu dogrulamaktadir. En diisiik siirtiinme
katsayis1 (0,4) ise Al7075-30B4C kompozitte elde edilmistir. Bunun sebebi takviye partikiillerinin
kompozitin aginma direncini iyilestirmesi ve buna bagli olarak kompozit ile agindiric1 disk arasinda

surtinmenin azalmasidir.
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Sekil 8. A17075 alasim1 ve A17075-B4C kompozitlerin siirtiinme katsayis1 degerleri

3.4. Kompozitlerin Karakterizasyonu
Al7075-30B4C kompozitin X-1s1n1 kirinim analiz sonuglar1 Sekil 9°da verilmistir. Bu analiz ile kompozit

icerisindeki fazlar belirlenmigtir. Sekilde aliiminyum fazi “A” semboliiyle, bor karbiir faz1 “o” sembolii
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ile ifade edilmistir. XRD analizi incelendiginde tiim fazlarin yalnizca aliiminyum ve bor karbiire ait
oldugu goriilmektedir. Bu durum kompozit igerisinde Al4C3 gibi istenmeyen ikincil fazlarin olugsmadigi
anlamma gelmektedir. Ikincil fazlar sert ve kirilgan yapilarindan dolayr malzemenin yapisal
biitlinliigiinii bozarak mekanik ve tribolojik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir. Ancak yapilan

calismada dogru iiretim parametreleri secilerek ikincil faz olusumu 6nlenmistir.

A
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20 (°)

Sekil 9. Al7075-30B.C kompozite ait XRD grafigi

Al7075 alasimi, Al7075-B4C kompozitlere ait SEM goriintiileri Sekil 10’da verilmistir. Sekil
incelendiginde; bor karbiir partikiillerinin matris yap1 igerisinde homojen bir sekilde dagildig:
goriilmektedir. Katki oraniin artmasiyla mikroyapidaki gdzenekliligin azaldig1 ve daha yogun bir yap1
olustugu goézlemlenmistir. Mikroyapt yogunlugu kompozit malzemenin mekanik ve tribolojik
ozelliklerinin gelismesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle en iyi mekanik ve tribolojik
ozellikler %30 B4C katkisinda elde edilmistir. Ayrica sicak presleme isleminin etkisi ile taneler arasinda
boyun olusumu tespit edilmistir. Boylelikle taneler birbirine daha iyi baglanmigs ve kompozitin

dayaniminda artis meydana gelmistir.

1326



3!

. & 1

Sekil 10. A17075 alagimina (a), Al7075-1B4C (b), Al7075-3B4C (c), Al7075-6B4C (d), Al7075-9B4C (e),
Al7075-12B4C (f), Al7075-15B4C (g) ve Al7075-30B4C (h) kompozitlere ait SEM goriintiileri

1327



3.5. Asinnug Yiizey Goriintiileri

Al7075 alagimi ve Al7075-B4C kompozitlere ait asinma yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 11°de verilmistir.
Sekil incelendiginde; asinma sirasinda abrasif aginma mekanizmasimin etkili oldugu goriilmektedir.
Abrasif aginma mekanizmasi, asindirict malzemenin sert partikiiller veya piiriizlii yiizey ile yumusak
yiizeyi gizerek malzeme kaldirmasi ile meydana gelmektedir (Pul, 2025). Yumusak yiizeyden malzeme
kaldirilmas ile oluk, ¢ukur veya ¢izikler olusmaktadir. Kompozitlere ait SEM goriintiilerinde de oluk
ve ¢izikler gézlemlenmistir. Bu nedenle aginma olayinin abrasif aginma mekanizmasi ile gergeklestigi
ifade edilebilmektedir. Ayrica Al7075 alagimina ait yiizey goriintlisiinde asinma izlerinin daha derin
oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi; agindirict diskin Al7075 alagimina ait yumusak yiizeyden, bor
karbiir takviyeli kompozitlere gore daha fazla malzeme kaldirmasidir. Bu sebeple Al7075 alasiminda
plastik deformasyon izleri daha belirgindir. Ancak bor karbiir takviyesi ile malzemenin sertligi artmig
ve aginmaya karsi daha fazla direng kazanmistir. Bundan dolay1 en zayif aginma izleri A17075-30B4C

kompozitte elde edilmistir. SEM goriintiileri mekanik ve tribolojik test sonuglarini dogrulamaktadir.

—
X 1,000 15.0kV SEI

Kayma dogrultusu

)

&
[

L4

Asinma izleri

— KITAM
X 1,000 15.0kV SEI WD 10.0mm

Sekil 11. A17075 alagimina (a), Al17075-15B4C (b) ve AI7075-3084C (c) kompozitlere ait aginmis yiizey SEM
goriintiileri

4. Sonuclar
Yiiriitiilen bu caligmada Al7075 matrisli B4C takviyeli (%1, 3, 6, 9, 12, 15 ve 30 katki oranlarinda)

kompozitler toz metaliirjisi ve sicak presleme yontemleri kullanilarak iiretilmistir. Uretilen
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kompozitlerin mikroyapisi, mekanik ve tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

Al7075-B4C kompozitlere uygulanan testler sonucunda en yiiksek yogunluk (2,63 g/cm?)
Al7075-30B4C kompozitte belirlenmistir. Bu kompozitte yogunluk degeri A17075 alagimina
kiyasla 9%1,54 oraninda artmistir. AlI7075-3B4C, AI7075-9B,C ve AIl7075-12B4C
kompozitlerde Al7075 alagimina kiyasla yogunluk degeri sirasiyla %0,77, %1,16 ve %1,16
oraninda artmustir. En yiiksek artis %30 B4C katki oraninda elde edilmistir. Bu durum, bor
karbiir partikiillerinin yogun yapisindan ve taneler arasindaki gdzenekliligi azaltan sicak
presleme isleminin etkisinden kaynaklanmaktadir.

Al7075-B4C kompozitleri arasinda en yiiksek sertlik degeri (226 HV) %30 B.C katki oraninda
tespit edilmistir. A17075 alasimina kiyasla %30 B4C katki oraninda sertlik degerlerinde %76,6
oraninda artiy meydana gelmistir. Al7075-3B4C, AI7075-9B,C ve AI7075-12B,C
kompozitlerde Al7075 alasimina kiyasla sertlik degeri sirasiyla %11,71, %31,25 ve %36,71
oraninda artmistir. En yliksek artis %30 B4C katki oraninda elde edilmistir. Sertlikteki bu artis,
yiiksek sertlige sahip olan B4C partikiillerinin dislokasyon hareketlerini kisitlamasi ve
kompozitin plastik deformasyona karsi direncini artirmasindan dolayidir.

Uretilen kompozitler arasinda en diisiik asinma oram (0,000091 mm?/(Nm)), en diisiik kiitle
kayb1 (0,0012 g) ve en diisiik stirtinme katsayisi (0,4) Al7075-30B.C kompozitte tespit
edilmistir. Takviye elemaniin yiiksek sertliginin kompozitin asinmaya karst direncini
artirdig1 belirlenmistir. Bu sert partikiiller asinmaya karsi etkili bir bariyer olusturarak
malzeme yilizeyinin deformasyonunu azaltmistir.

SEM goriintiileri incelendiginde ise katki oranimin artiritlmasindan dolay: taneler arasindaki
boslugun azaldig1 ve tanelerin birbirlerine daha iyi baglandig1 goriilmektedir. Boylelikle
kompozitin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin iyilestigi dogrulanmistir.

Bor karbiir katki oranindaki artis, Al17075 matrisli kompozitlerin hem mekanik hem de
tribolojik  Ozelliklerini iyilestirmistir. Ancak, %30'un {iizerindeki katki oranlarinda
homojenligin azalarak kompozitin Ozellikleri olumsuz etkilenebilmektedir. Bu nedenle,

optimum katki orani %30 olarak belirlenmistir.

Sonug olarak Al7075 matrise agirlikca %30B4C katkis1 kompozitin mekanik ve tribolojik

Ozelliklerini O6nemli oOlgiide gelistirmektedir. Gelismis 0Ozelliklere sahip olan Al7075-B4C

kompozitlerinin yiiksek dayanmim ve yiiksek aginma direnci gerektiren uygulamalar i¢in ideal bir

malzeme olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigimi beyan ederler.
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Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Y azarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarimi beyan ederler.
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