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OZET: Aliminyum, diisik yogunlugu ve yiiksek korozyon direnci nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen bir metaldir. Ancak, sinirli mekanik dayanimi bazi
uygulamalarda kisitlayici bir faktdr olmaktadir. Bu nedenle, mekanik ozelliklerini iyilestirmek
amaciyla seramik malzemelerle takviye edilebilmektedir. Bu ¢aligmada, Nano Bor Nitriir (NBN)
takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler, toz metalurji yontemi ile iiretilmis ve mekanik ile mikro
yapisal 6zellikleri incelenmigtir. Saf Aliiminyum kontrol numunesine ek olarak; kiitlece %0.1, %0.5,
%1, %2 ve %5 oranlarinda NBN iceren toz karisimlart hazirlanmis, ardindan 600°C, 650°C ve 700°C
sicakliklarinda sinterlenerek toplamda 18 farkli kompozit numune elde edilmistir. Yapilan sertlik
testleri, %0.5 NBN katkili ve 600°C’de sinterlenen numunenin en yiiksek sertlik degerine ulastigini
gostermistir. Ancak, daha yliksek katki oranlar1 ve sinterleme sicakliklari sertlikte diisiise neden
olmustur. Taramal1 elektron mikroskobuyla yapilan analizde, diisiik NBN oranlarinda homojen
dagilim saglandigini, ancak %2 ve ilizeri katkilarda kiimelenme olustugunu ortaya koymustur.
Yogunluk ol¢timleri, %5 NBN katkili ve 600°C’de sinterlenen numunenin en yliksek yogunluga
ulagtigini, ancak 700°C’de gozenek olusumunun arttigini gostermistir. Genel olarak, uygun NBN
katki oram1 ve sinterleme sicakligmin belirlenmesinin, NBN takviyeli aliiminyum matrisli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini optimize etmek i¢in kritik bir faktor oldugu sonucuna vartlmistir.
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Investigation of Mechanical and Microstructure Properties of Nano Boron Nitride Reinforced
Aluminum Matrix Composites Produced by Powder Metallurgy

ABSTRACT: Aluminum is a metal widely preferred in engineering applications due to its low
density and high corrosion resistance. However, its limited mechanical strength is a limiting factor in
some applications. Therefore, it can be reinforced with ceramic materials to improve its mechanical
properties. In this study, Nano Boron Nitride (NBN) reinforced aluminum matrix composites were
produced by powder metallurgy method and their mechanical and microstructural properties were
investigated. In addition to the Pure Aluminum control sample; Powder mixtures containing 0.1%,
0.5%, 1%, 2% and 5% NBN were prepared and then sintered at 600°C, 650°C and 700°C to obtain a
total of 18 different composite samples. Hardness tests showed that the sample with 0.5% NBN added
and sintered at 600°C reached the highest hardness value. However, higher additive rates and
sintering temperatures caused a decrease in hardness. Analysis by scanning electron microscopy
revealed that homogeneous distribution was achieved at low NBN ratios, but clustering occurred at
2% and above contributions. Density measurements showed that sample with 5% NBN added and
sintered at 600°C reached the highest density, but pore formation increased at 700°C. Overall, it is
concluded that determining the appropriate NBN additive ratio and sintering temperature is a critical
factor to optimize the mechanical properties of NBN reinforced aluminum composites.

Keywords: Aluminum, Nano, Boron nitride, Powder metallurgy, Sintering

1. GIRIS

Aliiminyum (Al), hafifligi, yliksek mukavemet/agirlik orani ve yliksek korozyon direnci gibi
ozellikleri sayesinde diinya ¢apinda en yaygin kullanilan metallerden biridir. Bu 6zellikleri sayesinde,
havacilik, otomotiv, insaat, biyoteknoloji ve ambalajlama gibi ¢ok ¢esitli miithendislik alanlarinda
genis kullanim alanina sahiptir (Baser ve ark., 2022; Ercetin ve ark., 2022; Arora ve Saxena, 2023).
Ancak, saf Al "un diisiik mekanik dayanimi, 6zellikle yiiksek performans gerektiren uygulamalarda
smirlayicr bir faktoér olmaktadir. Bu yiizden Al matrisli kompozit malzemelerin gelistirilmesi halen
onemli bir arastirma konusudur. Ozellikle, seramik esasl takviyeler eklenerek Al matrisinin mekanik
ve fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve daha dayanikli ve fonksiyonel malzemelerin elde edilmesi
saglanabilmektedir (Pariyar ve ark., 2021; Pandey ve ark., 2021; Thomas ve ark., 2024). Nano Bor
Nitriir (NBN), altigen (hegzagonal) kristal yapisi (h-BN) ve grafite benzer 6zellikleriyle Al matrisli
kompozitlerde kullanilan seramik takviyelerden biridir. Yiiksek sicaklik dayanimi, kimyasal
kararlilig1 ve yaglayict 6zellikleri (Aydin, 2018) sayesinde genis bir uygulama alani bulunmaktadir.
Malzemenin nano boyutta kullanimi ise yilizey alanini artirarak fiziksel ve kimyasal aktivitelerde
tyilesmeler saglamaktadir (Pandey ve ark., 2021; Moustafa ve ark., 2022; Irshad ve ark., 2023). Bu
ozellikler, NBN'in Al matrisli kompozitlerde hem mekanik performansi artirmasin1 hem de termal
iletkenligi iyilestirmesini saglamaktadir (Lahiri ve ark., 2013).

Toz Metalurjisi (TM) yontemi, NBN takviyeli Al matrisli kompozitlerin ekonomik ve gevresel
olarak siirdiiriilebilir gsekilde tiretilmesine olanak tanimaktadir. Bu yontem sayesinde, belirli sicaklik
ve basing altinda sinterleme yoluyla homojen takviye dagilimma sahip kompozitler elde
edilebilmektedir. Homojen dagilim, kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel oOzelliklerini
iyilestirmede kritik rol oynamaktadir. Uretilen metal matrisli kompozitlerin yogunluk 6lgiimleri,
sertlik degisimleri veya mikro yapidaki gozenek oranlari gibi degiskenler sinterleme igleminin
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basarisini belirlemektedir (Pillari ve ark., 2016; Ercetin ve ark., 2020; Monahar ve ark., 2021; Kumar
ve Bharti, 2021; Ergetin ve ark. 2023; Thomas ve ark., 2024; Cubuk ve ark., 2025).

Literatiirde, farkli NBN oranlarin ve sinterleme sicakliklarinin Al matrisli kompozitlerin
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir (Lahiri ve ark., 2013; Nautiyal ve ark., 2016;
Firestein ve ark., 2017; Ghosh ve ark., 2024). Nautiyal ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada, %0.5
oraninda h-BN takviyeli Al kompozitlerini Kivilcim Plazma Sinterleme (SPS) yontemiyle iireterek,
bu takviyenin asinma direncini ve sertligi artirdigin1 bulmuslardir. Ayrica, ¢alismada optimum
performansin daha diisiik takviye oranlarinda elde edildigi vurgulamislardir. Lahiri ve ark. (2013)
yaptiklari calismada, BNNT takviyeli Al kompozitlerinde %2 BNNT oraninda maksimum mekanik
dayanim elde edildigini rapor etmis, ancak %?2'nin {lizerindeki takviye oranlarinda aglomerasyon
nedeniyle mekanik Ozelliklerde kayiplar yasandigini belirtmislerdir. Firestein ve ark. (2017)
yaptiklari ¢caligmada, Kivileim Plazma Sinterleme (SPS) yontemiyle %0.5, %1.5, %3, %4.5, %7 ve
%10 oranlarinda Bor Nitriir nano pargaciklar1 (BNNP) ve mikro parcaciklar1 (BNMP) ile takviye
edilmis Al kompozitler iiretmislerdir. Urettikleri %4.5-7 BNMP igeren numunelerde cekme
mukavemetinde en yiiksek degerlere ulastigmni rapor etmislerdir. Ote yandan Ghosh ve ark. (2024)
yaptiklar1 caligmada ise, h-BN takviyeli Al nano kompozitlerde %3 h-BN oraninda en yiiksek bagil
yogunluk elde edildigini yayimlamislardir. Bu c¢alismalarin tiimii, takviye orani ve sinterleme
kosullarinin mekanik performans tizerindeki kritik etkisini vurgulamaktadir (Lahiri ve ark., 2013;
Nautiyal ve ark., 2016; Firestein ve ark., 2017; Ghosh ve ark., 2024).

Bu calismada, saf Al ve NBN takviyeli Al kompozitleri TM yontemiyle iretilmis, farkli
sinterleme sicakliklart ve NBN oranlarinin mekanik ve mikro yapisal 6zelliklere etkisi incelenmistir.
Sertlik, mikro yapi, yogunluk ve enerji verimliligi bulgular1 degerlendirilmis ve literatiirle
karsilastirilmigtir. Ayrica burada yapilan optimizasyonlarin ileride yapilacak farkli sinterleme
yontemlerine ve malzeme secimine yol gdsterici bir nitelik saglayabilecegi diistiniilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal
Bu calismada kullanilan Al tozlari, %98.85 safliga sahiptir. Ortalama 15 pm pargacik
boyutundadir ve gaz atomizasyonu ydntemiyle {iretilmistir (Nanokar Nanoteknoloji, Istanbul). NBN
tozlart ise %99.85 saflikta olup, 65-75 nm boyut araliginda dagilim gostermektedir. Hegzagonal (h-
BN) yapiya sahiptir ve gaz atomizasyonu yontemi ile iiretilmistir (Nanografi Nano Teknoloji,
Ankara). Cizelge 1'de saf Al tozunun bazi 6zellikleri, Cizelge 2'de NBN tozunun bazi 6zellikleri ve
Sekil 1’de Al ve NBN tozlarmin SEM goriintiileri verilmektedir.

Cizelge 1. Saf aliiminyumun tozunun bazi 6zellikleri

Aliiminyum Parametreleri Degeri veya Ozelligi
Uretim Sekli Gaz Atomizasyonu
Tane Sekli Diizensiz/ Kiiresel / Pul
Tane Boyutu (um) 15
Yogunluk (gr/cm?®) 1.25-1.45

Al Fe Si Cu Diger

. 0
Bilesen (%) 98.85 05 0.35 0.15 0.15
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Cizelge 2. Nano bor nitriir tozunun bazi1 6zellikleri

Nano Bor Nitriir Parametreleri Degeri veya Ozelligi
Malzeme Saflig (%) 99.85
Ortalama Parcactk Boyutu (nm) 65-75
Gercek Yogunluk (g/cm?®) 2.25
Molekiiler Agirlik (g/mol) 24.82
Kristalite (h-BN) Hegzagonal (h-BN)
Termal Iletkenlik (W/m) 29 ila 60
Termal Genlesme (um/m) 0.54ila18
Gencin Modiilii (GPa) 14 ila 60
Tam Kiitle (g) 25,0124

Sekil 1. Calismada kullanilan &) aliiminyum ve b) nano bor nitriir tozlarinin SEM gériintiileri

2.2 Numune Hazirhg:

Bu c¢alisma katki oranlarmin, sinterleme kosullarinin ve sinterleme sicakliklarinin
optimizasyonuyla baslamistir. Katki oranlarini belirlemek amaciyla, saf Al tozundan iiretilen kontrol
numunelerine ek olarak, kiitlece %0.1, %0.5, %1, %2 ve %5 NBN igeren metal matrisli kompozitler
secilmigtir. Katki1 oranlar1 ve sicakliklar, daha once yapilmis literatiir ¢alismalar1 temel alinarak
belirlenmistir. Literatiir arastirmalarindaki katki oranlarinin, %0.1-%35 araliginda optimum mekanik
ozelliklerin elde edilebildigini; ancak %2’nin iizerindeki degerlerde aglomerasyon nedeniyle
beklenen ozellikleri olumsuz yonde degistirebilecegini gostermektedir. (Nautiyal ve ark., 2016;
Lahiri ve ark., 2013; Firestein ve ark., 2017; Antillon ve ark., 2018). Bu yiizden %5’in iizerindeki
katk1 oranlarinin mekanik performansi artirmak yerine azaltabilecegi, %0.1’in altindaki oranlarin ise
anlaml bir degisken sunmayacagi 6ngoriilerek caligma kapsamina dahil edilmemistir. Calismanin
hi¢bir asamasinda oksit giderme veya yilizey modifikasyonu gibi bir 6n islem uygulanmamustir.
Cilinkii literatiirde Al ve NBN tozlarinda olusan yiizey modifikasyonlarinin baglanmay1 zayiflatarak
homojen yogunlagmay1 engelleyebilecegi belirtilmektedir (Chen ve ark., 2015; Lv ve ark., 2025).

Bu kapsamda toplamda alt1 farkli metal matrisli kompozit tozu olusturulmustur. Her bir toz
numunesinin hassas bir sekilde hazirlanabilmesi i¢in Weightlab Instruments marka WSA-224T
model, 0.0001 g hassasiyetli elektronik terazi kullanilmistir. Daha sonra, tartilan Al ve AI-NBN esaslh
tozlar, homojen bir dagilim elde etmek amaciyla sizdirmaz V tipi bir karistiricida, 60 dakika (dak.)
boyunca 40 dev/dak. hizinda karistirilmistir. Karistirma sonucu elde edilen homojen toz karigimlari,
tek eksenli ve tek tesirli bir kalipta soguk pres yontemiyle sekillendirilmistir. Bu baglamda, “tek
eksen” terimi presleme kuvvetinin yalnizca dikey yonde uygulandigini; “tek tesir” ise bu kuvvetin
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yalnizca {ist zzmbadan iletilip alt zzmbanin sabit kaldigin1 ifade etmektedir. Boylece presleme islemi,
eksenel ve yergekimi yoniiyle ayni1 dogrultuda tek yonlii olarak gerceklestirilmistir.

Metal matrisli kompozitlerin sikistirilmasi 20 bar basingla, Hidropir marka pres kullanilarak
uygulanmistir. Kullanilan sikigtirma kalibi, alasimli sertlestirilmis ¢elikten iiretilmis bir silindirdir.
Di1s ¢ap1 56 mm ve yiiksekligi 61 mm olarak tasarlanmistir. Kaliba giren zzimbanin ¢ap1 ise 16 mm
olarak belirlenmistir. Sikistirma sonrasinda elde edilen bozuk para benzeri silindir ham numunelerin
capt 16 mm (Hata Pay1 - Error Range: E.R. £0.5%) ve kalinlig1 4.96 mm (E.R. +0.5%) olarak
Olclilmiistir. Bu asamalarin her biri, numunelerin mekanik ve mikro yapisal o6zelliklerinin
homojenligini saglamak amaciyla hassasiyetle yapilmaya calisilmistir. Sekil 2'de %5 NBN igeriginin
tartilmasi, metal matrisli kompozitlerinin kalip i¢erisine doldurulmasi ve presleme sonrasi elde edilen
ham numuneler gosterilmektedir.

Sekil 2. a) %5 NBN iceriginin tartilmasi, b) karismis ve toz haldeki metal matrisli kompozitlerin kalip igerisine
doldurulmas, c) presleme sonrasi elde edilen bozuk para benzeri silindir ham numuneler

Sikigtirma sonrast elde edilen ham numuneler, mekanik ve mikroyapisal Ozelliklerin
degerlendirilmesi amaciyla firin igerisine almmig ve 600°C, 650°C ve 700°C’de atmosfer
kosullarinda (hava ortaminda) sinterlenmistir. Bu ¢alismada firin kullanilmasinin sebebi olarak
donanim erisilebilirligi ve siire¢ kolayligi verilebilmektedir. Ayrica numune hazirlamada yiiksek
iiretim hacmine uygunlugu ve basit sinterleme kosullar1 bu yontemin uygulama acisindan pratikligini
artirmaktadir (Civi ve Atik, 2025). Alternatif yontemler arasinda yer alan SPS ve Indiiksiyon gibi
gelismis yontemler; daha hizli sinterleme siireleri, daha yiiksek bagil yogunluklar ve tane biiylimesini
sinirlayan etkileriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak bu yontemler donanim maliyeti ve karmasik yapisi
gibi dezavantajlara sahiptir ve arastiritlmasi gerekir (Firestein ve ark., 2017; Nautiyal ve ark., 2016;
Dudina ve ark., 2023; Ercetin ve ark, 2023; Sekar ve Panigrahi, 2024). Dolayisiyla bu ¢aligma
kapsaminda kullanilan firin, basit sinterleme kosullar1 ve diisitk donanim gereksinimiyle laboratuvar
Olgeginde giivenilir ve tekrarlanabilir sonuglar saglamak agisindan uygun bulunmus ve gelecek
caligmalarda gelismis sinterleme teknikleriyle karsilastirmali analizlerin yapilmasinin 6n ¢alismasi
olarak tercih edilmistir.

Islemin gerceklestigi firin, belirlenen sicakliklara 0.173°C/saniye 1sitma hiziyla ulasmistir.
Ardindan numuneler ilgili bekleme sicakliklarinda firina yerlestirilmis ve 60 dakika siireyle hava
atmosferinde sinterlendikten sonra firin disina alinarak normal atmosfer kosullarinda sogumaya
birakilmigtir. Siire¢ sonunda farkli katki oranlar ve sinterleme sicakligi parametrelerine uygun olarak
toplam 18 farkli 6zellige sahip numune iiretilmigtir. Her bir numunenin ortalama agirligi 2.5 gram
(E.R. £0.3%) olarak 6l¢iilmiistiir. Cizelge 3’te numunelerin kiitlece takviye orani ile sicakliklari, Sekil
3’te ise iiretilen numuneler gosterilmistir.
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Cizelge 3. Numunelerin kiitlece takviye orani ve sinterleme sicakliklari

Numune No. Metal Matris NBN Kiitlece Katki Orani Sicakhik
(%) °O
1 Saf Al 0 (Sifir)-Kontrol Numunesi 600°C
2 Saf Al 0.1 600°C
3 Saf Al 0.5 600°C
4 Saf Al 1 600°C
5 Saf Al 2 600°C
6 Saf Al 5 600°C
7 Saf Al 0 (Sifir)-Kontrol Numunesi 650°C
8 Saf Al 0.1 650°C
9 Saf Al 0.5 650°C
10 Saf Al 1 650°C
11 Saf Al 2 650°C
12 Saf Al 5 650°C
13 Saf Al 0 (Sifir)-Kontrol Numunesi 700°C
14 Saf Al 0.1 700°C
15 Saf Al 0.5 700°C
16 Saf Al 1 700°C
17 Saf Al 2 700°C
18 Saf Al 5 700°C

Sekil 3. Farkli katki orani ve sicaklik parametreleriyle hazirlanmis numuneler

Numunelerin analiz ve degerlendirme siirecine gegilmeden 6nce, mekanik ve mikro yapisal
testlerin gerceklestirilebilmesi igin yiizey hazirlik islemleri uygulanmistir. Bu kapsamda tiim
numuneler 100-2500 grit araliginda silisyum karbiir (SiC) zimpara kullanilarak zimparalanmus,
ardindan 6 pm ve 1 um elmas silispansiyonlu ¢uha ile parlatilmistir. Parlatma isleminden sonra mikro
yapisal detaylarin daha net bir sekilde incelenebilmesi icin, %1 hidrofliiorik asit (HF), %1.5
hidroklorik asit (HCI), %2.5 nitrik asit (HNOs) ve %95 saf su iceren Keller reaktifi ile 4 saniye
boyunca daglanmistir. Siire¢, mikro yapisal analizlerde tane siirlarinin ve faz dagiliminin daha iyi
gozlemlenmesini saglamak amaciyla kontrollii bir sekilde yiiriitilmiistiir.
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2.3 Analiz ve Degerlendirme

Numunelerin sertlikleri Metkon Duroline-LV Vickers Hardness Tester (HV) sertlik 6lgme
cihazinda ASTM E92 standardina uygun olarak 10 saniye (san.) siire ve 3 kgf yikte
gerceklestirilmistir. Sekil 4’te gosterildigi tizere, her numune iizerinde dis ¢aptan merkeze dogru bes
adet 6l¢iim noktas1 belirlenmistir. Bu bes 6l¢lim noktasinin her birinden, ayn1 konumda olmak tizere
ardisik bes sertlik 6l¢limii yapilmis (6rnegin Sekil 4’te gosterilen 3. noktadan 5 6l¢tim yapilmis) ve
elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi hesaplanarak (E.R.i en aza indirmek amaciyla) ilgili
noktanin ortalama sertlik degeri belirlenmistir. Sertlik 6l¢timleri, kiitlece farkli katki oranlar1 (%0.1,
%0.5, %1, %2 ve %5) ve sinterleme sicakliklarina (600°C, 650°C, 700°C) gore degerlendirilmistir.
Sekil 4’te sertlik 6l¢giim noktalarinin numune tizerindeki sematik konumu verilmektedir.

5. Nokta

3. Nokta

1. Nokta

E.R+0,5 @ 6,00

E.R*+0,5 |4,96

Sekil 4. Sertlik 6l¢iim noktalarinin numune tizerindeki sematik konumu

Numunelerin mikro yapisal 6zellikleri ise Taramali1 Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak
degerlendirilmistir. SEM goriintilleme islemi FEI marka QUANTA FEG 250 model cihaz
kullanilarak yapilmigtir. SEM analizleri, NBN parcaciklarinin Al matrisindeki dagilimint ve
sinterleme siirecinde olusan degisiklikleri incelemek amaciyla gergeklestirilmistir.

Numunelerin yogunluk o6l¢iimleri, ASTM B962-17 standardina uygun olarak Arsimet
prensibiyle ger¢eklestirilmistir. Bu yontemde, sinterleme islemi sonrasi elde edilen numunelerin tarti
tizerindeki ve su igerisinde asiliyken kiitleleri dl¢tilerek deneysel yogunluklar hesaplanmistir. Teorik
yogunluk hesaplamalari ise, Esitlik 1 de verilen formiil kullanilarak, Al ve NBN bilesenlerinin
yogunluklar1 (pai= 2.70 g/cm® ve pnen = 2.25 g/cm?) ve kiitlece yiizdeleri dikkate alinarak yapilmustir.
Deneysel ve teorik yogunluk degerleri kullanilarak Esitlik 2 yardimiyla bagil yogunluk (BD) degeri
hesaplanmistir. Asagida ilgili bagintilar sunulmaktadir.

Preorik = War - pa) + Wypn - Pnen) 1)
BD(%) _ (pdeneyselyogunluk> % 100 (2)
Pteorik yogunluk

Calismada tek bir sikistirma basinct uygulandigi i¢in homojenlik veya gozeneklilik dogrudan
Olciilmemistir. Bagil yogunluk degerleri ve SEM goriintiileri degerlendirilerek c¢ikarimlarda
bulunulmustur.

Son olarak sinterleme sirasinda, firmin tiikettigi enerji miktar1 kWh cinsinden ENTES marka
E-M serisi cihaz kullanilarak ol¢lilmiistiir. Bu veriler, enerji tiiketimini optimize etmek ve sinterleme
maliyetlerini degerlendirmek i¢in kullanilmigtir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, saf Al ile kiitlece %0.1, %0.5, %1, %2 ve %5 oranlarinda NBN takviyesi igeren
Al matrisli kompozitlerin sinterlemesi sonrasinda elde edilen sertlik sonuglari, SEM goriintiileri,
yogunluk bulgular1 ve enerji tiiketim verilerine yer verilmistir.

3.1 Sertlik Bulgular:

Elde edilen sertlik sonuglari, 600°C’de sinterlenen %0.5 NBN katkili numunenin (3) en yiiksek
sertlik degeri olan 53.5 HV’e ulastigin1 géstermistir. Bu katki orani sertlik optimizasyonu agisindan
tepe noktayr olusturmaktadir. Ancak, %0.5 NBN katkisindan sonra, katki oranindaki artiga bagli
olarak sertlik degerlerinde lineer bir azalma gozlemlenmistir. Ayrica, ayni kimyasal kompozisyona
sahip malzemelerde sinterleme sicakliginin 600°C’den 700°C’ye yiikseltilmesi durumunda da sertlik
degerlerinde bir diisiis meydana geldigi anlasilmistir. Bunun temel sebebi, yiiksek sicakliklarin mikro
yapida gozenek olusumunu artirarak mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemesi olabilmektedir (Senel
ve ark., 2018). Ote yandan, 700°C sinterlenen %5 NBN iceren numunede (18) sertlik degeri 28.7
HV’e kadar diigmiistiir. Bu durum, yiiksek katki oranlarinda NBN partikiillerinin homojen dagilim
gostermekte zorlanmasi ve aglomerasyon egiliminin artmasiyla agiklanabilmektedir (Aslan ve ark.,
2020).

Literatiirdeki benzer c¢aligmalarla kiyaslandiginda, %0.5 Bor Nitriir (BN) katkili Al
kompozitlerinin Kivileim Plazma Sinterleme (SPS) yontemiyle iiretildigi ve bu katki oranina kadar
sertligin arttig1, ancak daha yiiksek oranlarda aglomerasyon nedeniyle mekanik 6zelliklerin diistiigii
rapor edilmistir (Nautiyal ve ark., 2016). Bu bulgu, mevcut ¢alismada %0.5 NBN katkisinin en
yiiksek sertlik degerini saglayan katki orani oldugu sonucunu desteklemektedir. Baska bir ¢calismada
ise, BN nano parcacik (BNNT) takviyeli Al kompozitlerinde %2’den daha fazla takviye oranlarinda
aglomerasyon nedeniyle mekanik d6zelliklerde diislis yasandigi bildirilmistir (Lahiri ve ark., 2013).
Mevcut ¢alismada %2 ve %5 NBN katkisinda sertlik degerlerinde diisiisler gézlemlenmistir. Sekil
5’te sinterleme sonucunda elde edilen sertlik bulgulart verilmektedir (E.R. £+ %3.24).

a) 600°C Sinterleme Sonuclari
NuNo.:@1@2-93-04-05@ ¢
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Sertlik Alnan Noktalar
Sekil 5. a) 600°C sinterleme sonucunda numunelerde elde edilen sertlik bulgulari, b) 650°C sinterleme sonucunda
numunelerde elde edilen sertlik bulgulari ¢) 700°C sinterleme sonucunda numunelerde elde edilen sertlik bulgular
d) kiitlece %0.5 NBN katkisinda HV sertlik sonuglari e) kiitlece %5 NBN katkisinda HV sertlik sonuglart
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b) 650°C Sinterleme Sonuclar
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c) 700°C Sinterleme Sonuclar:
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Sicakhik ve Numune Sicakhik ve Numune

Sekil 5. a) 600°C sinterleme sonucunda numunelerde elde edilen sertlik bulgulari, b) 650°C sinterleme sonucunda
numunelerde elde edilen sertlik bulgulari ¢) 700°C sinterleme sonucunda numunelerde elde edilen sertlik bulgulari
d) kiitlece %0.5 NBN katkisinda HV sertlik sonuglari e) kiitlece %5 NBN katkisinda HV sertlik sonuglart (devami)

3.2 Mikro Yap1 Bulgularn

5 um — 100 um biiyiitme oranlarinda gerceklestirilen SEM analizleri, diisiik NBN oranlarinda
takviyenin Al matrisinde homojen dagildigini ve iyi baglandigin1 ancak %2 ve iizeri katki oranlarinda
kiimelenme egilimi gdsterdigini ortaya koymaktadir. Ayrica, 700°C sinterleme sicakliginda gozenek
olusumu belirgin hale gelmistir. Bu gézenekler sinterleme islemi sirasinda olusan gaz bosalimi ya da
yetersiz yogunlasmadan kaynaklanmaktadir. Bu gozeneklerin dagilimi ve yogunlugu, malzemenin
mekanik 6zelliklerini etkileyebilecek 6nemli bir faktor olarak degerlendirilmistir. Burada gézlenen
bulgular, sertlik sonuglariyla da paralellik tasimaktadir. Cilinkii ayn1 kimyasal kompozisyonda olup
farkli sinterleme sicakliginda islem goren numunelerde sertlik degerinin  degistigi
gozlemlenmektedir. SEM incelemelerine bakilarak, daha yiiksek sicakliklarin mikro yapida
gozeneklerin artmasi ve buna bagli olarak sertlik 6zelliklerin olumsuz etkilendigi soylenebilmektedir.
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Bu calismada gozlemlenen homojen dagilim ve yiiksek katki oranlarindaki kiimelenme egilimi
literatiirdeki sonuglarla benzerlik gostermektedir. Bor Nitriir (BN) takviyeli Al kompozitleri ile
yapilan bir ¢alismada; %2 BN katkisina kadar homojen dagilim gézlemlendigi, ancak daha yliksek
oranlarda BN partikiillerinin matriste kiimelenerek materyaldeki mekanik 6zellikleri olumsuz
etkiledigi belirtilmistir (Lahiri ve ark., 2013). Bu bulgu, mevcut ¢alismada %5 NBN katkisinda
gozlemlenen kiimelenme egilimi ile ortiismektedir. Ote yandan yiiksek sinterleme sicakligmin
(>650°C) gozenek olusumunu artirarak partikiillerin dagilimini olumsuz etkiledigi raporlanmaktadir
(Firestein ve ark., 2017). Benzer sekilde BN takviyeli Al kompozit liretiminde, 700°C ve lizerinde
gozenekli yapiya dikkat ¢ekilmektedir (Nautiyal ve ark., 2016). Literatiirdeki bu bulgular ile mevcut
calisma degerlendirildiginde; ayn1 kimyasal kompozisyondaki 600°C’de sinterlenen numunelerde
(1,2,3,4,5,6) daha homojen bir mikro yapi elde edildigi goriiliirken, 700°C’de sinterlenen
numunelerde (13,14,15,16,17,18) belirgin gdzenek ve gaz bosluklari olusumu tespit edilmistir. Sekil
6’da bazi numunelere ait SEM goriintiileri verilmektedir.

Toz Boslugu
veya Gozenek

>

3 k
Topaklanmasi . @ |
A

100 pm 50 um

Sekil 6. a)—c) 600 °C’de %0.5 NBN katkisiyla sinterlenen numunede (3) NBN’in tane sinirinda bulunmasi ve yayilimu,
d)-f) 700 °C’de %5 NBN katkisiyla sinterlenen numunede (18) gbzlenen NBN topaklanmasi, matris i¢i dagihm ve
belirgin toz bosluklari/gdzenek olusumu

3.3 Yogunluk Bulgular:

Sinterleme sicakligr ve NBN katki oraninin yogunluk degisimi ile bagil yogunluk iizerindeki
yapilan degerlendirmede, tiim numunelerde sinterleme sonrasi yogunluk degisimi gozlemlenmistir.
600 °C’de sinterlenen numunelerde gorece olarak yogunluk degisimi daha fazladir. Sinterleme
sicakligindaki artisa bagli olarak bazi numunelerde yogunluk degisiminde azalmanin oldugu
anlagilmistir. Ozellikle %5 NBN katkili numune (6) 1.399 g/cm? ile en yiiksek yogunluk degisimi
tespit edilmistir. 700 °C’de sinterlenen %0.5 NBN katkili numune ise (15), 0.581 g/cm? ile en diisiik
yogunluk degisimi saptanmistir. Bu bulgu, literatiirde belirtilen optimum sinterleme sicakliklarinin
(600°C) gozenek kapanmasini desteklemesiyle uyumludur (Lahiri ve ark., 2013; Nautiyal ve ark.,
2016; Firestein ve ark., 2017). Ancak 0zellikle 700°C’de sinterlenen numunelerde
(13,14,15,16,17,18) gdzenek olusumu ve kismi ergimeler meydana gelmistir. Sekil 7°de, 700 °C’de
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sinterlenen 15 ve 17 numarali numunelere ait kismi ergimeler gosterilmektedir. Bu durum, yiiksek
sicakligin etkisiyle matris icerisindeki gozeneklerin yeterince kapanmamasi, malzemenin ergime
sicakligma yaklasmasi veya mikro catlak olusumunun artmas ile agiklanabilmektedir (Ozcatal ve
Bagpinar, 2020; Tosun ve Kurt, 2020).

Sekil 7. 700°C’de sinterlenen ve kismi olarak ergiyen bazi numuneler

Bunun yam sira bagil yogunluk degerleri tiim numuneler i¢in %94.7 ile %97.7 araliginda
degismektedir. Olgiilen en yiiksek bagil yogunluk degeri %97.7 ile 650 °C’deki %5 NBN katkili
numuneye (12), en diisiik bagil yogunluk degeri ise 700 °C’de NBN katkis1 olmadan sinterlenen
kontrol numunesine (13) aittir. Bu oranlar, sinterleme sonrast numunelerin yogunlagabildigini ve
gozenekliligin azaldigin1 gostererek litratiirle benzer sonuglar1 vermistir. Ornegin Bor Nitriir takviyeli
Al nanokompozitleriyle yapilan bir ¢alismada; %3 katkilt Al kompozitlerinde yiiksek bagil yogunluk
(%94.11) elde edildigi gorilmiistiir (Ghosh ve ark., 2024). Ancak buradaki bagil yogunluk
degerlerinde, katki orani veya sinterleme sicaklifina bagli diizenli bir artis ya da azalis egilimi
gozlenememistir. Bunun nedeni olarak takviyenin partikiill boyutu, dagilim homojenligi,
aglomerasyon egilimi, deneysel belirsizlikler veya farkli kompozisyonlarda farkli mikroyapilarin
olusumu verilebilmektedir (Peng ve ark., 2016; Radhika ve Dobbidi, 2023). Cizelge 4’te calismada
elde edilen yogunluk bulgular1 (E.R. £ %3.94) gosterilmektedir.

Cizelge 4. Numunelerdeki yogunluk bulgulari
No Sinterleme NBN Sinterleme  Ham Sinterleme  Yogunluk Teorik Bagil
Sicakhigr Katki  Siiresi  Yogunluk Sonrasi Degisimi Yogunluk Yogunluk
(°C)  Oram  (dak) (g/cm®  Yogunluk (%) (g/cm?) (%)

(%) (gfem®)
1 600°C - 60 2.550 2.575 1.145 2.700 95.370
2 600°C 0.1 60 2.552 2.584 1.253 2.699 95.719
3 600°C 0.5 60 2.568 2.600 1.246 2.697 96.376
4 600°C 1 60 2.531 2.558 1.066 2.695 94.898
5 600°C 2 60 2.560 2.589 1.132 2.691 96.209
6 600°C 5 60 2.573 2.609 1.399 2.671 97.105
7 650°C - 60 2.551 2.569 1.024 2.700 95.148
8 650°C 0.1 60 2.554 2.584 1.174 2.699 95.719
9 650°C 0.5 60 2.551 2.575 0.940 2.697 95.449
10 650°C 1 60 2.585 2.604 0.735 2.695 96.605
11 650°C 2 60 2.562 2.589 1.053 2.691 96.209
12 650°C 5 60 2.594 2.617 0.886 2.677 97.740
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Cizelge 4. Numunelerdeki yogunluk bulgular1 (devami)

No Sinterleme NBN Sinterleme  Ham Sinterleme  Yogunluk Teorik Bagil
Sicakhigr Katki  Siiresi  Yogunluk Sonrasi Degisimi Yogunluk Yogunluk
(°C) Oram  (dak) (g/cm®) Yogunluk (%) (g/cm®) (%)
(%) (g/cm’)
13 700°C - 60 2.575 2.587 0.694 2.700 94.740
14 700°C 0.1 60 2.584 2.601 0.657 2.699 96.349
15 700°C 05 60 2.579 2.594 0.581 2.697 96.376
16 700°C 1 60 2.548 2.564 0.627 2.695 96.123
17 700°C 2 60 2.561 2.583 0.859 2.691 96.915
18  700°C 5 60 2.538 2.559 0.827 2.677 95.574

3.4 Enerji Kullanim Bulgular

Calismanin tiim asamalarinda elektrik enerjisi tiiketim verileri kaydedilmistir. Sinterleme
sicakliklarinin enerji tiiketimi {izerindeki etkisini belirleyebilmek amaciyla harcanan toplam enerji
miktari, ENTES marka E-M serisi gii¢ kalitesi ve enerji verimliligi 6l¢liim cihazi kullanilarak tespit
edilmistir. 600°C, 650°C ve 700°C sicakliklarinda gergeklestirilen sinterleme islemlerinde sirasiyla
4894 kWh, 6387 kWh ve 7431 kWh enerji tilketimi bulunmustur (E.R. + %2.29). Bulgular, sinterleme
sicaklig1 arttikca enerji tiikketiminin belirgin sekilde yiikseldigini gostermektedir. Ozellikle, alternatif
sinterleme yontemlerinin daha diisiik enerji tiiketimi sagladig1 ve geleneksel firin sinterlemenin daha
yiiksek enerji maliyetine neden oldugu yoniindeki literatiir bulgulari, mevcut calismadaki enerji
sonuclarint desteklemektedir. Bu ¢aligmalarda gelecekte enerji tiikketiminin azaltilmasi i¢in alternatif
sinterleme yontemlerinin (6rnegin, mikrodalga sinterleme, indiiksiyon sinterleme veya SPS)
kullanilmasi 6nerilmistir (Nautiyal ve ark., 2016; Firestein ve ark., 2017; Ergetin ve ark., 2024; Cubuk
ve ark., 2025). Mevcut ¢alismada tiiketilen enerji miktar1 Cizelge 5’te verilmektedir.

Cizelge 5. Elektrik enerjisi kullanim bulgulari

Sicakhik Ayarlanan Sinterleme Sicakligina Sinterleme Tiiketilen Toplam
(°0) Ulasma Hizi Siiresi Enerji
(°C/san.) (dak) (kWh)
600 °C 0.173 60 4894
650 °C 0.173 60 6387
700 °C 0.173 60 7431
4. SONUC

Bu calismada, Nano Bor Nitriir (NBN) takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler toz
metalurjisi yontemiyle tiretilmis ve mekanik ile mikroyapisal oOzellikleri degerlendirilmistir.
600 °C’de sinterlenen katkisiz kontrol numunesinin (1) sertligi 31.78 HV olarak 6lgiiliirken, ayn1
sicaklikta %0.5 NBN katkis1 iceren numune (3) %68.34’liik bir artigla 53.5 HV’ye ulasarak en yiiksek
sertlik degerini gostermistir. Buna karsilik, 700 °C’de sinterlenen %5 NBN katkili numunede (18)
sertlik degeri %7.30 azalarak 28.7 HV ye diismiistiir. Bu bulgular, maximum sertlik degerinin 600 °C
sinterleme sicakligi ve %0.5 katki oraninda elde edildigini gostermektedir. SEM analizleri, diisiik
katki oranlarinda homojen dagilimin saglandigini; ancak %2 ve Tlzeri oranlarda parcacik
kiimelenmeleri ile birlikte 700 °C'de belirgin gozenek olusumlarinin meydana geldigini ve kismi
ergimelerin oldugunu ortaya koymustur. Yogunluk analizlerinde, sinterleme sonrasi tiim
numunelerde yogunluk artis1 gézlemlenmistir. En yiiksek degisim %5 NBN katkili numunede (6)
(1.399 g/cm?), en diisiik ise %0.5 katkili numunede (15) (0.581 g/cm?) elde edilmistir. Bunun yani
sira bagil yogunluklar %94.7-97.7 araliginda degismis ve literatiirle uyumlu sonuglar bulunmustur.
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Ancak katki orani ve sicakliga bagli diizenli bir egilim gézlenmemistir. Bu durum, takviyenin dagilim
zorluklar1 ve mikroyapisal farkliliklarla iligkilendirilerek mevcut yogunluk sonuglarinin, 600—-650 °C
sicaklikta ve %0.5-2 katki oranininda daha uygun oldugu anlasilmistir. Ayrica sinterleme sicakliginin
artig1, enerji tiikketimini artirarak malzemenin yogunlugu ve sertligi izerinde olumsuz etkilere yol
acmistir. Genel olarak bu g¢alismada yapilan mekanik ve mikroyapisal degerlendirmede, NBN
takviyeli Al matrisli kompozitler i¢cin optimum katki oraninin %0.1-1 araliginda ve 600 °C sicaklikta
olmas1 gerektigi anlasilmistir. Bu degerlerin {izerindeki katki ve sicakliklarda mekanik ve
mikroyapisal performans olumsuz etkilenmektedir.

Ileride yapilacak galismalarda, %0.2-%0.9 araligindaki katki oranlarinin incelenmesi, farkli
sinterleme teknikleriyle karsilastirilmasi ve Al disindaki matris malzemelerde NBN takviyesinin
performansinin degerlendirilmesi onerilmektedir. Ayrica, bu kompozitlerin aginma, korozyon ve
islenebilirlik gibi miihendislik uygulamalarindaki performanslarinin test edilmesi, endiistriyel
kullanim potansiyelinin belirlenmesi ac¢isindan 6nem tasimaktadir.

5. TESEKKUR

Bu makale, izmir Demokrasi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi’nde Prof. Dr. Ugur
CAVDAR danismanhginda vyiiriitilen ve TUBITAK BIDEB 2210-C Oncelikli Alanlar Yiiksek
Lisans Burs Programi kapsaminda desteklenen (Bas. No: 1649B022215401). Hidir Sercan Cubuk’un
"Nano Bor Nitriir Takviyeli Aliiminyum Tozlarinin Ultra Yiiksek Frekansh Indiiksiyon Sistemi ile
Sinterlenmesi" baglikli yiiksek lisans tezinden iiretilmistir. Arastirmanin kapsaminin genisletilmesine
sagladigi destek i¢in TUBITAK a tesekkiir ederiz.

6. CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

7. YAZAR KATKISI

Bu makalede Ugur CAVDAR c¢alismanin kavramsal ve tasarim siireglerinin belirlenmesi,
calismanin kavramsal ve tasarim siire¢lerinin yonetimi, veri analizi ve yorumlama, fikirsel igerigin
elestirel incelemesi, Hidir Sercan CUBUK c¢alismanin verilerinin toplanmasi, veri analizi ve
yorumlama, makale taslagmin olusturulmasi, son onay ve tam sorumluluk konusunda katki
saglamigtir.

8. KAYNAKLAR

Antillon M., Nautiyal P., Loganathan A., Boesl B., Agarwal A. Strengthening in boron nitride
nanotube reinforced aluminum composites prepared by roll bonding. Advanced Engineering
Materials 20(8), 1800122, 2018.

Arora G. S., Saxena K. K., A Review Study on The influence of Hybridization on Mechanical
Behaviour of Hybrid Mg Matrix Composites Through Powder Metallurgy, Mater Today
Proceed, 2023. https://doi.org/10.1016/j. matpr.2023.02.217

Aslan M., Ergiil E., Kaya A., Kurt H. 1., Yilmaz N. F., Toz Metalurjisi Yontemiyle Uretilen Al-MgO
Kompozitlerin Ozelliklerine Sinterleme Sicakliginin Etkisi, EI-Cezeri 7(3), 1131-1139, 2020.

182



Cubuk, H. S., Cavdar, U. JournalMM (2025), 6(1) 170-184

Aydin H., Nanoyapili Hegzagonal Bor Nitriir Uretimi ve Karakterizasyonu, Firat Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi 30(2), 269-275, 2018.

Baser T. A., Umay E., Akinc1 V., New Trends in Aluminum Die Casting Alloys For Automotive
Applications, The Eurasia Proceedings of Science Technology Engineering and Mathematics
21, 79-87, 2022.

Chen Y., Chen T., Zhang S., Li P., Effect of ball milling on microstructural evolution during partial
remelting of 6061 aluminum alloy prepared by cold-pressing of alloy powders, Transactions of
Nonferrous Metals Society of China, 25, 2113-2121, 2015.

Cubuk, H. S., Mutlu, A., Cavdar, U., Nano bor nitriir takviyeli alliminyum tozlarinin ultra yiiksek
frekansli indiiksiyon sistemi ile sinterlenmesi, Manufacturing Technologies and Applications,
6(1), 41-51, 2025. https://doi.org/10.52795/mateca.1588015

Civi C., Atik E., Investigation of Induction Sinterability of Powder Metal Parts of Different Shapes
and sizes. Miihendis ve Makina, 66(718), 23-38, 2025.
https://doi.org/10.46399/muhendismakina.1460609

Dudina D. V., Georgarakis K., Olevsky E. A., Progress in aluminium and magnesium matrix
composites obtained by spark plasma, microwave and induction sintering. International
Materials Reviews 68(2), 225-246, 2023.

Ercetin A., Ozgiin O., Aslantas K., Der O., Yal¢in B., Simsir E., Aamir M., Microstructural and
mechanical behavior investigations of Nb-reinforced Mg-Sn—-Al-Zn—Mn matrix magnesium
composites. Metals 13(6), 1097, 2023.

Ercetin A., Aslantas K., Ozgiin O., Micro-End Milling of Biomedical TZ54 Magnesium Alloy
Produced Through Powder Metallurgy, Machining Science and Technology 24(6), 924-947,
2020.

Ercetin A., Ozgiin O., Aslantas K., Toz Metal AI203 Takviyeli Mg5Sn Matrisli Kompozitler: Uretim
ve Karakterizasyon, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi 38(2), 1003-
1012, 2022.

Firestein K. L., Corthay S., Steinman A. E., Matveev A. T., Kovalskii A. M., Sukhorukova I. V.,
Golberg D., Shtansky D. V., High-strength aluminum-based composites reinforced with BN,
AlIB2 and AIN particles fabricated via reactive spark plasma sintering of AI-BN powder
mixtures. Materials Science and Engineering: A 681, 1-9, 2017.

Ghosh A., Shukla U., Sahoo N., Das B., Kar U. K., Shrivastava P., Alam S. N., Development and
mechanical characterization of copper-Hexagonal boron nitride metal matrix nanocomposites
using powder metallurgy route. Journal of Materials Engineering and Performance 1-17, 2024.

Irshad H. M., Farooq A., Hakeem A. S., Azeem M. Z., Ehsan M. A., Electrochemical Study of
Aluminum—Cubic Boron Nitride Composites Synthesized via Spark Plasma Sintering for
Engineering Applications, Journal of Alloys and Compounds 965, 171210, 2023.

Kumar N., Bharti A., Review on Powder Metallurgy: A Novel Technique For Recycling and Foaming
of Aluminium-Based Materials, Powder Metallurgy and Metal Ceramics, 60, 52-59, 2021.

Lahiri D., Hadjikhani A., Zhang C., Xing T., Li L. H., Chen Y., Agarwal, A., Boron nitride nanotubes
reinforced aluminum composites prepared by spark plasma sintering: Microstructure,
mechanical properties and deformation behavior. Materials Science and Engineering: A 574,
149-156, 2013.

Lv W, Lv J., Liu J., Chen C., Kang, Y., Sintering dynamic evolution and enhancement mechanism
of nano-Cu/boron nitride composite matrix with excellent mechanical properties from the
atomic perspective. Composite Structures 354, 118756, 2025.

183



Cubuk, H. S., Cavdar, U. JournalMM (2025), 6(1) 170-184

Manohar G., Pandey K. M., Maity S. R., Effect of Sintering Mechanisms on Mechanical Properties
of AA7075/B4C Composite Fabricated by Powder Metallurgy Techniques, Ceramics
International 47(11), 15147-15154, 2021.

Moustafa E. B., Mikhaylovskaya A. V., Taha M. A., Mosleh A. O., Improvement of the
Microstructure and Mechanical Properties By Hybridizing The Surface of AA7075 by
Hexagonal Boron Nitride With Carbide Particles Using The FSP Process, Journal of Materials
Research and Technology 17, 1986-1999, 2022.

Nautiyal P., Rudolf C., Loganathan A., Zhang C., Boesl B., Agarwal, A. Directionally aligned ultra-
long boron nitride nanotube induced strengthening of aluminum-based sandwich composite.
Advanced Engineering Materials 18(10), 1747-1754, 2016.

Ozgatal M., Baspmar M. S., SiO2 Katkismin AI2TiO5 Seramiklerinin Fiziksel Ozelliklerine
Etkisi, Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi 26(4), 594-598, 2020.

Pandey K. K., Singh S., Choudhary S., Zhang C., Agarwal A., Li L. H., Chen Y., Keshri A. K.,
Microstructural and Mechanical Properties of Plasma Sprayed Boron Nitride Nanotubes
Reinforced Alumina Coating, Ceramics International 47(7), 9194-9202, 2021.

Pariyar A., Perugu C. S., Toth L. S., Kailas S. V., Microstructure and Mechanical Behavior of
Polymer-Derived In-Situ Ceramic Reinforced Lightweight Aluminum Matrix Composite,
Journal of Alloys and Compounds 880, 160430, 2021.

Peng X., Zhu D., Li Y., Zhou J., Lv Z., GUO P., Fabrication and property of AIN-BN composites by
hot isostatic pressing. J. Inorg. Mater, 31, 535-541, 2016.

Pillari L. K., Umasankar V., Elamathi P., Chandrasekar G., Synthesis and Characterization of Nano
Hexagonal Boron Nitride Powder and Evaluating The Influence on Aluminium Alloy Matrix,
Materials Today Proceedings 3(6), 2018-2026, 2016.

Radhika E., Dobbidi P., XPS and dielectric studies of phase pure AIN-BN composite ceramics using
powder bed. Materials Science and Engineering: B 297, 116783, 2023.

Sekar P., Panigrahi S. K., Understanding the corrosion and bio-corrosion behaviour of Magnesium
composites—a critical review, Journal of Magnesium and Alloys, 12, 890-939, 2024.

Senel M., Giirbiiz M., Ko¢ E., Grafen Takviyeli Aliiminyum Matrisli Kompozitlerde Sinterleme
Sicakliginin Kompozitlerin Yogunluguna, Gozenekliligine, Sertligine ve Mikroyapisina Olan
Etkisinin Incelenmesi, SETSCI-Conference Proceedings, Vol. 3, 2018.

Thomas S., Menachery N., Thomas L. P., N S., Kumar P. G. S., Hebbar G. S., Influence of Nano
Hexagonal Boron Nitride on The Wear Properties of Aluminium Alloy, Advances in Materials
and Processing Technologies 10(3), 2483-2499, 2024.

Tosun G., Kurt M., SiC Takviyeli Al-Mg Kompozitlerin Yogunlugunun ve Mikro yapisinin
Incelenmesi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi 9(1), 589-
597, 2020.

184



