ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2025, 33(2), 1854-1864 J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2025, 33(2), 1854-1864

WC iLAVESININ VE SICAK PRESLEMENIN B4C-TiB2 KOMPOZITLERINiN YONE BAGLI
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Anahtar Kelimeler 0z

Elektron Mikroskopisi Bor karbiir (B4C), yliksek sertlik ve diisiik yogunluk gibi tstiin ézellikleri sayesinde
Devinimli elektron kirinimi kesici takimlar ve zirh gibi alanlarda kullanilan 6nemli bir seramik malzemedir. Ancak,
Oryantasyon haritalama basingsiz sinterleme ile saf B,C'nin yogunlastirilmast zor olup, ilave edilen katki
Seramik kompozit maddeleri ile bu siireg iyilestirilmektedir. Ayrica, elektriksel iletkenligin artirilmastyla
Bor karbiir da tel erozyon gibi isleme yéntemleriyle daha kolay sekillendirilebilir hale

getirilebilmesi miimkiin olmaktadir. Béylelikle saf Bs+C’'nin sahip oldugu dezavantajlar,
katki maddeleriyle elde edilen seramik kompozitlerin iiretilmesiyle ortadan
kaldirilmaya c¢alisiimaktadir. B,C seramiklerinin yiiksek yogunlukta iiretilmesi igin
ayrica basing destekli sinterleme yontemleri tercih edilmektedir. Ancak bu yéntemler
diistik sicakliklarda yiiksek yogunluk elde edilebilmesini miimkiin kilsa da mikroyapida
basing yéniine bagli olarak kristalografik yénelime sebep olabilmektedir. Bu calismada
farkl 6gtitme yéntemlerinin ve WC ilavesinin sicak presleme yontemiyle iiretilmis B4C-
TiB2 seramik kompozitlerinin mikroyapisina ve mekanik 6zelliklerine olan etkileri
tiretim esnasinda uygulanan basing yéniine bagh olarak arastirilmistir. Bu amacla
geleneksel mikroyapt karakterizasyon araglarinin yani sira gelismis mikroskopi
teknikleri de kullanilarak mikroyapisal incelemeler gerceklestirilmistir. Ayrica yapilan
detayl analizler ile sicak presleme sirasinda olusan kati ¢ézelti fazlar1 arastirilmistir.
Elde edilen sonuglar, toz hazirlama yéntemine ve baslangic kompozisyonuna bagl
olarak sicak presleme sonrasinda mikroyapida % 6 ila % 10 arasinda degisen
oranlarda kristalografik yédnlenme mevcut oldugunu ve (TiosWo1)B2 kati ¢ézelti
fazlarinin meydana geldigini gostermektedir. Mikroyapisal incelemelerin yani sira elde
edilen érneklerin yéne bagh mekanik 6zellikleri arastirilmis olup, meydana gelen
yénlenme miktarinin mekanik ézelliklerde anizotropik bir davranisa yol acmadigi
tespit edilmistir.

EFFECTS OF WC ADDITION AND HOT PRESSING ON THE DIRECTIONAL MICROSTRUCTURE
AND MECHANICAL PROPERTIES OF B4C-TiB2 COMPOSITES

Keywords Abstract

Electron Microscopy Boron carbide (B4C) is an important ceramic material used in applications such as
Precession electron cutting tools and armor due to its superior properties, including high hardness and low
diffraction density. However, densification of pure B,C through pressureless sintering is
Orientation imaging challenging, and this process is improved by adding dopants. Additionally, increasing
Ceramic composite electrical conductivity allows for easier shaping using machining methods such as EDM.
Boron carbide Thus, the disadvantages of pure B4C are mitigated by producing ceramic composites

with additive phases. To achieve high-density B4C ceramics, pressure-assisted sintering
methods are preferred. Although these methods enable high density at lower
temperatures, they can also cause crystallographic orientation in the microstructure
depending on the direction of applied pressure. In this study, the effects of different
milling methods and WC addition on the microstructure and mechanical properties of
B4C - TiB2 ceramic composites produced via hot pressing were investigated based on the
applied pressure direction during production. For this purpose, in addition to
conventional microstructural characterization tools, advanced microscopy techniques
were used for microstructural analyses. Furthermore, detailed analyses were conducted
to examine the solid solution phases formed during hot pressing. The obtained results
indicate that, depending on the powder preparation method and initial composition,
crystallographic orientation varies between 6% and 10% in the microstructure after
hot pressing, and (TiosWo.1)Bz solid solution phases are formed. In addition to
microstructural analyses, the direction-dependent mechanical properties of the
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obtained samples were examined, revealing that the degree of orientation did not lead
to anisotropic behavior in mechanical properties.
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1. Giris

Bor karbiir (B4C) sahip oldugu ¢ok yiiksek sertlik ve
disiik yogunluk gibi stiin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerden dolayr olduk¢a o6nemli bir oksit dis
seramik malzeme olarak karsimiza g¢ikmaktadir
(Gunjishima, Akashi ve Goto, 2002). En hafif ve en sert
seramiklerden biri olan B4C, tistiin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri nedeniyle kesici takim ve zirh gibi cok sayida
uygulama alaninda kullanilmaktadir. Ustiin
ozelliklerinin ¢ogu bor ve karbon atomlar1 arasinda
meydana gelen kovalent baglar sayesinde ortaya ¢iksa
da, aym1 zamanda bu durum basingsiz sinterleme
yontemleri ile herhangi bir sinterleme katkisi
kullanilmadan saf olarak yogunlastirma ve sinterleme
zorlugu gibi biiylik bir dezavantaji da beraberinde
getirmektedir (Sigl, 1998). B4C'nin sinterlenebilirligini
iyilestirmek icin literatiirde sinterleme katkisi olarak C,
Al, silisyum Kkarbiir, titanyum diboriir (TiBz) gibi
fazlarinin ilave edildigi goriilmekte ve bu katkilarin
ayni zamanda mekanik 6zellikleri de iyilestirdigi rapor
edilmektedir (Sahin ve dig, 2012). Saf B4C
seramiklerinin sinterleme zorlugunun yani sira sahip
oldugu mekanik o6zellikler nedeniyle talagh imalat gibi
yontemler  kullanilarak  karmasik  geometrilerin
edilmesi de olduk¢a giic olmaktadir. Bu problemi
asabilmek icin B4C seramiklerinin elektriksel
ozelliklerinin, elektriksel iletkenlige sahip ikincil
fazlarin ilave edilerek iyilestirilmesi sayesinde tel
erozyon (EDM) gibi yeni yontemlerle islenebilir
olmasint miimkiin kilmaktadir (Wang ve dig., 2022).
TiBz yiiksek elektriksel ve 1sil iletkenligin yam sira,
yuksek sertlife sahip olmasi nedeniyle yiiksek
yogunluga ve islenebilirlige sahip B4sC kompozitlerinin
lretimi icin uygun bir aday malzeme olarak one
cikmaktadir. Buna ek olarak TiB: fazinin, Ba4C
seramiklerinin yogunlasma davranisimi da iyilestirdigi
bilinmektedir.

Monolitik BsC seramiklerinin basingsiz olarak
sinterlenmesi ¢ok zor olmakla birlikte %93 bagil
yogunluga sahip seramiklerin elde edilebilmesi icin
olduk¢a yiiksek (>2300°C) sicakliklara ihtiyac
duyulmaktadir (Ji ve dig., 2015). TiB: gibi sinterleme
katkilar1 kullanilarak basingsiz sinterleme ile elde
edilebilen bagil yogunluk degerleri %98,5’e kadar
iyilestirilebilse de yine de 2150°C gibi ¢ok yiiksek
sicakliklar gerekmektedir (Baharvandi ve Hadian,
2008). Literatiirde B4C seramiklerinin kivilcitm basingh
sinterleme (SPS) (Ji ve dig., 2015) veya sicak presleme

(Yamada, Hirao, Yamauchi ve Kanzaki, 2003) gibi
basing destekli sinterleme yontemleri kullanilarak hem
yiiksek bagil yogunluga (>%99,5) hem de goérece diisiik
sinterleme sicakliklari ile {retilebilmesinin miimkiin
oldugu gorilmektedir. Basing destekli sinterleme
yontemleri yogunlasma iizerinde biiylik bir avantaja
sahip olsa da bu yontemler mikroyapida tercihli
yonelime veya yoOnlenmis mikroyapiya sahip
seramiklerin  elde edilmesine yol acabildigi
bilinmektedir (Cinar, Baskut, Seyhan ve Turan, 2018;
Xue, Liu, Xie ve Zhang, 2011).

Bu ¢alismada, tungsten karbiir (WC) ilave edilmis ve
edilmemis farkli B4C-TiB2 kompozitlerinin sicak
presleme sonrasinda sahip oldugu mikroyap1 ve
mekanik 6zellikler detayli bir sekilde incelenmistir. ilk
olarak, farkli tUretim kosullar1 ve kompozisyonlara
sahip B4C-TiB2 kompozitlerinin sinterleme sonrasi
sahip olduklar1 mikroyapisal 6zellikleri sicak presleme
esnasinda uygulanan basing yoniine baglh olarak detayh
bir sekilde incelenmistir. Ayrica sinterleme esnasindaki
basin¢ yoniinden bagimsiz olarak farkli toz hazirlama
yontemlerinin ve WC katkisinin sinterleme sonrasi
mikroyapilara ve meydana gelen kati ¢ozelti fazlar
tizerindeki etkileri devinimli elektron kirimimi (DEK)
gibi c¢esitli gecirimli elektron mikroskopi (TEM)
yontemleri  kullanilarak  detayli  bir  sekilde
arastirilmistir. Detayli mikroyapisal incelemelerin yan
sira sicak presleme yoniine baglh olarak farklilasan
mikroyapinin, mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri de
calisma kapsaminda incelenmistir.

2. Yontem

Bu ¢alismada kullanilan érnekler italya’da yer alan
Seramik Bilimi ve Teknoloji Enstitiisii’'nde (CNR-ISSMC,
Faenza) B4C, TiB: ve WC tozlar1 kullanilarak sicak
presleme yontemi ile liretilmis olup, liretim yontemi ile
ilgili detaylar literatiirde yer almaktadir (Failla,
Melandri, Zoli, Zucca ve Sciti, 2018). Kisaca, bu
¢alismada 3 farkli seramik kompozit kullanilmis olup
bunlar;

i. 50/50-BD: Hacimce %50 oraninda B4C ve TiB:
tozlarinin WC bilyeler kullanilarak geleneksel bilyeli
degirmen (BD) ile,

ii. 50/45/5-BD: Hacimce %50 B4C, %45 TiBz ve %5
WC oranlarinda toz karisiminin WC bilyeler
kullanilarak geleneksel bilyeli degirmen (BD) ile,
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iii. 50/50-YEBD: Hacimce %50 oraninda B4C ve TiB:
tozlarinin WC-Co bilyeler ile birlikte yiiksek enerjili
bilyeli degirmen (YEBD) ile, toz karisimlarinin etil alkol
ortaminda  hazirlanmasi  sonrasinda  kurutulup
elendikten sonra sirasiyla 1920°C, 1930°C ve 1860°C
sicaklikta 20 dakika siire ile 30 MPa basing
uygulanarak vakum atmosferinde sicak preslenmesi ile
uretilmistir.

Elde edilen seramik kompozitlerin mikroyapisinda
yer alan fazlar ve mikroyapisal yonlenme analizleri X-
1sin1 kirinimi yontemi (XRD, Rigaku MiniFlex 600)
kullanilarak belirlenmistir. Mikroyapisal ydnlenme
analizleri, elde edilen seramik kompozit 6rneklerin
Sekil 1’de sematik olarak belirtildigi izere hem yiizey
hem de kesit bolgelerinden elde edilen kirinim
desenleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Basing Yonii

Yiizey

-

Sekil 1. Sicak Presleme Yéniinii ve Orneklere Ait
Analizleri Gergeklestirilen Kesit ve Yiizey Bolgelerini
ifade Eden Sematik Cizim.

Mikroyapisal karakterizasyon c¢alismalari taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve gecirimli elektron
mikroskobu (TEM) teknikleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. SEM ile genel mikroyapr ve
kimyasal analiz incelemeleri gerceklestirilmis ve bu
amagla Enerji Dagilimhi X-1s51mm1 (EDX) dedektdriine
sahip Zeiss Supra 50VP SEM kullanilmis olup
mikroyapr gorintiileri 15keV hizlandirma voltaj1 ile
geri yansiyan elektron dedektorii (BSE) kullanilarak
elde edilmistir. SEM analizi 6ncesinde, kompozit
ornekleri sicak kaliplama sonrasinda parlatma keceleri
ve elmas soliisyonlar kullanilarak geleneksel mekanik
parlatma yontemi ile hazirlanmistir. Mikroyapida yer
alan bilesenlerin detayli incelemeleri ve kimyasal
analizlerini yiiksek ¢oziiniirliilkte gerceklestirmek
amaciyla, geleneksel TEM  o6rnek  hazirlama
tekniklerinin yani sira odaklamali iyon inceltme (FIB)
yontemi ile hazirlanmis elektron gecirgen ince
orneklerin TEM mikroyap: analizleri, Fischione 3000
taramali ge¢irimli elektron mikroskobu (STEM) ytiksek
acili dairesel karanlik alan (HAADF), Gatan aydinlik
alan (BF) goriintileme dedektorlerine ve JEOL
JED2300T EDX dedektoriine sahip JEOL JEM2100F
(200keV) TEM/STEM kullanilarak gerceklestirilmistir.
Geleneksel TEM goriintiileme ve kimyasal analizlerine
ek olarak TEM-DEK yontemi kullanillarak da
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oryantasyon  haritalama ve faz  analizlerini
gerceklestirilmistir. Bu amagla, elektron kirinim
desenleri 0,7° devinim agisiyla NanoMEGAS (Briiksel)
tarafindan gelistirilmis olan Digistar P1000 tarama
jeneratori ile elde edilmis ve ASTAR yazilim
kullanilarak verilerin analizi gerceklestirilmistir.

Sicak presleme yoniine bagh olarak Vickers
indentasyon sertligi ve indentasyon toklugu degerleri
hem ylizey hem de kesit bolgelerinden EmcoTest M1C
sertlik dl¢lim cihazi kullanilarak Vickers sertlik ucunun,
her bolgeden en az ii¢ tekrar olacak sekilde, 15 saniye
streyle 10 kg yiikk uygulanmasiyla elde edilmistir.
Vickers sertlik degerleri girinti kdsegen uzunluklar
kullanilarak hesaplanmis olup, indentasyon toklugu
(K;) ise girinti uglarinda meydana gelen catlak
uzunluklan (1) olgiildiikten sonra Vickers sertligi (H,),
girinti kdsegen uzunlugu (a) ve Elastik modil (E)
kullanilarak Esitlik (1)’de verilmis olan Niihara esitligi
yardimiyla hesaplanmistir (Hayun, Paris, Dariel, Frage
ve Zaretzky, 2009). Bu ¢alismada, arastirma ve yayin
etigine uyulmustur.

0,4
Ke = 0,0264(Hva)( ) (1=%%) (1)

E
Hy

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Mikroyap1 Analizi

Sicak preslenmis orneklerde oncelikle SEM ile
mikroyap1 analizi gerceklestirilmis olup, Sekil 2’'de
verilmis olan SEM-BSE goriintiileri, baslangig
kompozisyonuna ve ogiitme kosullarina bagl olarak
sicak presleme sonrasi meydana gelen mikroyapi
farkliliklarini ortaya koymaktadir. Elde edilen SEM-BSE
goruntillerinde  BsC  partikiilleri  disiik  atom
numarasindan otirdi koyu kontrasta sahip iken, W
iceren fazlar yiiksek atom numarasindan o6tiirii parlak
olarak goériinmekte ve degisen W oranina bagh olarak
da ilgili faza ait kontrast degiskenlik gdstermektedir.
TiB2 faz1 ise SEM-BSE goriintiilerinde gri kontrasta
sahip olarak yer almaktadir. SEM-BSE goriintiileri
incelendiginde elde edilen en 6nemli bulgu 6rneklerin
sahip oldugu fazlardaki farkliliklar olarak o6ne
¢ikmaktadir. Sekil 2 (a)’da verilmis olan 50/50-BD
ornegine ait SEM-BSE goriintileri incelendiginde
mikroyapinin biiyiik oranda B4C ve TiB2 fazlarindan
meydana geldigi ve bu fazlara ilave olarak da 6giitme
esnasinda kullanilan WC bilyelerin asinmasindan
kaynaklanan W igeren bir kirliligin mikroyapida TiB:
partikillerinin etrafinda yer aldigi goriilmektedir.
Sinterleme 6ncesinde baslangi¢ toz karisimina hacimce
%5 oraninda WC ilave edilerek iiretilmis olan 50/45/5-
BD ornegine ait Sekil 2 (b)’'de verilmis olan mikroyap1
goruntiileri incelendiginde B4C ve TiBz partikulleri
arasinda daha yliksek kontrasta sahip bir faz oldugu
gorilmiis olup, gerceklestirilen EDX analizleri bu fazin
Ti-W-B elementlerini iceren ve sinterleme esnasinda
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toz karisiminda yer alan WC partikiillerinin TiB2
partikiilleri ile reaksiyonu sonucunda meydana gelmis
bir kati1 ¢ozeltisi oldugunu gostermektedir. Sekil 2
(c)’de verilmis olan 50/50-YEBD oOrnegine ait
mikroyapr gorintiileri incelendiginde ise oncelikle
ylksek enerjili 6glitme yonteminin etkisiyle baslangic¢
hammadde tane boyutunun kii¢lilmesinden dolay1
diger orneklere kiyasla mikroyapida yer alan B4C ve
TiB2 fazlarinin daha kiigiik tane boyutuna sahip oldugu
gorilmektedir. Ayrica 50/50-YEBD o&rneginde tane
boyut degisimine ek olarak 0gilitme siirecinde
kullanilan bilyelerin asinmasi nedeniyle baslangi¢ toz
karisimina katilan partikiillerin, TiB: partikilleri
etrafinda Ti-W-B iceren kat1 ¢6zelti olusumuna neden
oldugu gorilmektedir. Diger drneklerden farkl olarak
50/50-YEBD o6rneginde Sekil 2 (c)'de 3 ve 4 noktalar
ile isaretlenmis bolgelerden elde edilen EDX analizleri
kat1 ¢o6zeltinin farkli oranlarda W igeren iki farkh
kimyasal kompozisyona sahip oldugunu
gostermektedir.

Sekil 2. (a) 50/50-BD, (b) 50/45/5-BD ve (c) 50/50-
YEBD Orneklerine Ait SEM-BSE Mikroyap1 Goriintiileri
ve Goriintii Uzerindeki Isaretli Bolgelerden Elde Edilen
EDX Spektrumlart.

Elde edilen bulgular TiBz ¢ekirdek partikiliiniin
etrafinda tungstence zengin kat1 ¢ozelti (i¢-kabuk) yer

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2025, 33(2), 1854-1864

alirken, bu fazlarin etrafinda da tungstence fakir kati
¢ozelti (dis-kabuk) tarafindan cevrelenmesi ile elde
edilmis bir ¢ekirdek/i¢-kabuk/dis-kabuk yapisinin
meydana geldigini gostermektedir. Kabuk
bolgelerinden elde edilmis EDX spektrumlarinda yer
alan Wwm pik siddetleri incelendiginde i¢ kabuk
bolgesinin dis kabuk boélgesine oranla daha yliksek W
elementi icerdigi anlasilmaktadir. EDX kimyasal
analizleri esnasinda elektron-kati etkilesim hacminin
kat1 ¢ozeltilerin boyutlarindan biiyiik olmasi nedeniyle,
gonderilen elektronlarin kati ¢ozelti fazinin etrafinda
yer alan B4C partikiillerinden de X-151n1 olusmasina yol
actig1 ve spektrumlarda bu elementlere ait piklerin de
mevcut oldugu gorilmektedir. Bu nedenle Kkati
¢ozeltilerin kimyasal kompozisyonlarinin belirlenmesi
amaciyla gerceklestirilecek SEM-EDX analizlerinin
cevre partikiillerde yer alan elementlere ait X-1sinlarim
icermesi nedeniyle yaniltici olacagindan otiiri kati
¢ozeltinin kimyasal kompozisyon ve faz analizleri
dogrulanmasi ig¢in destekleyici bulgulara ihtiyac
duyulmaktadir.

Literatiirde, gorinti analizi teknikleri kullanilarak
mikroyap1 icerisinde yer alan bilesenlerin kontrast
farklarindan yola ¢ikarak miktarlarinin hesaplandig
cesitli calismalar yer almaktadir (Baskut, Ozer ve
Turan, 2022; Skorokhod ve Krstic, 2000). Bu ¢alismada
da mikroyapi goriintiilerinde yer alan fazlar arasindaki
keskin kontrast farklarindan faydalanilarak sicak
presleme sonrasinda mikroyap: icerisinde yer alan
fazlarin miktarlarinin hesaplanabilmesi i¢cin SEM-BSE
goruntileri kullanilmistir. Bu amagla farkh fazlara ait
kontrastlardan faydalanilarak Image] bilgisayar
yazilimi kullanilarak istatistiksel olarak dogru olmasi
amaciyla hem kesit hem de ytlizey bolgelerinden alinan
diistiik biiylitme SEM gortntiileri lizerinden kontrast
esigi yontemi uygulanarak mevcut fazlarin hacimsel
oranlarinin hesaplanmasi gerceklestirilmis ve elde
edilen sonuclar Tablo 1'de verilmistir. Elde edilen
sonuglar WC igeren oOrneklerin sicak presleme
sonrasinda TiB: faz miktarinda o6nemli bir disiis
meydana geldigini gostermektedir. Bu sonuglar da WC
ile TiBz fazlarinin reaksiyonu neticesinde Ti-W-B
elementlerini iceren kati ¢o6zelti olusumuna isaret
etmektedir. Elde edilen kati ¢ozelti miktarlar
incelendiginde ise artan W miktar1 ile kati ¢ozelti
miktarinda artis oldugu goriilmektedir. 50/50-BD
orneginde B4C ve TiB:z faz oranlarinda olmasi gereken
degerden bir miktar sapma oldugu goriilmiis olup, bu
durumun Kkat1 ¢ozeltinin miktarinin ¢ok az olmasi
nedeniyle kontrast esiginin kati c¢ozelti fazim
ayristirmaya yeterli gelmemesinden otiirii kat1 ¢ozelti
miktarinin hesaplanamamasindan meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Kesit ve yiizey bolgelerinden elde
edilen faz oranlar1 incelendiginde ise kontrast esigi
yonteminin hassasiyeti de g0z onilinde
bulunduruldugunda anlamli bir farkin ortaya ¢cikmadigi
gorilmektedir.
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Tablo 1. SEM Goritintileri Kullanilarak Hesaplanmis Faz
Oranlan

Grnek B4C TiBz Kati Cozelti
e %) (%) (%)
50/50-BD Yiizey 51,3 48,7 -
50/50-BD Kesit 51,1 48,9 -
50/45/5-BD Yiizey 44,6 26,8 28,6
50/45/5-BD Kesit 44,2 27,6 28,2
50/50-YEBD Yiizey 50,1 27,8 22,1
50/50-YEBD Kesit 51,5 26,5 22,0

Daha once de belirtildigi gibi, 1sitmaya ek olarak tek
eksenli basing uygulanan herhangi bir sinterleme
isleminde uygulanan sicaklik, basing ve siire
parametrelerine bagli olarak tane ydnlenmesi
nedeniyle anizotropik mikroyapi meydana
gelebilmektedir. Bu nedenle B4C-TiB2 kompozit
orneklerinde sinterleme esnasinda uygulanan basincin
mikroyap1 iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla
orneklerin hem ytizey hem de kesit bolgelerinden XRD
analizleri gerceklestirilmistir. Birbirine esit bliylitme ve
Olcekte elde edilen SEM-BSE goriintiileri Sekil 3’'de
verilmis olup ayni1 Ornege ait ylizey ve Kkesit
mikroyapilar1 kiyaslandiginda, kesit bolgesinden alinan
goruntillerde TiB2z ve B4C partikillerinin sicak
presleme sonrasinda y-ekseninde (z-ekseni boyunca
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uygulanan presleme basincina dik yonde) bir miktar
yonlenmeye sahip oldugu gorilmektedir. SEM
goruntiileri kullanilarak elde edilen yonlenmeye dair
bulguyu dogrulamak amaciyla XRD ile yonlenme analizi
gerceklestirilmis olup, kesit ve ylizey bdlgelerinden
elde edilen kirinim desenleri Sekil 4’de verilmistir. XRD
analizi ile biitliin Orneklerin ylizey ve kesit
bolgelerinden elde edilen kirinim desenlerinde yer alan
TiBz fazina ait farkli diizlemlerden elde edilen pik
siddetleri incelendiginde; kesit bolgesinde (100), (110)
ve (200) duzlemlerine ait pik siddetlerinde artis
meydana gelirken, (001) ve (002) diizlemlerine ait pik
siddetlerinde ise diisiis meydana geldigi goriilmiis olup,
ylzey bolgesinden elde edilen kirinim desenlerinde ise
tam tersi durum gé6zlemlenmistir. Elde edilen bulgular,
biitlin 6rneklerde sicak presleme esnasinda uygulanan
basincin, hekzagonal kristal yapiya sahip olan TiB:
kristallerine ait (001) diizlemlerinin basing¢ yoniine dik
olacak sekilde yonlenmesine yol actigini
gostermektedir. Yonlenme miktarini kantitatif olarak
irdelenebilmesi amaciyla (001) diizlemine ait Lotgering
Faktoru (LF) (Lotgering, 1959) hesaplanmis olup, elde
edilen sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Elde edilen LF
degerleri incelendiginde, 50/50-BD, 50/45/5-BD ve
50/50-HEM orneklerinin sirasiyla %10, %6 ve %6
oranlarinda yonlenmeye sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3. (a) 50/50-BD, (b) 50/45/5-BD ve (c) 50/50-YEBD Orneklerine Ait Kesit ve Yiizey Bolgelerinden Ayni

Biiylitmede Elde Edilmis SEM-BSE Mikroyap1 Goriintiileri
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Elde edilen sonuglar orneklerin yiiksek oranda bir
yonlenmeye sahip olmadigini gostermekte olup bu
durumun, sicak presleme yapilan fazlara ait baglarin
kuvveti ile sinterleme esnasindaki atomlarin difiizyon
hizinin ters orantili olmasi nedeniyle sinterleme
esnasinda yeterince uzun siire veya ylksek sicaklik
olmamasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4. Seramik Kompozitlere Ait XRD Analizi
Sonuclari

Uretilen  orneklere ait ydénlenme oranlar
incelendiginde en yiiksek sicak presleme sicakligina
sahip 50/50-BD orneginin beklenildigi gibi en yiiksek
yonlenme oranina sahip oldugu goériliirken, TiBz faz
oraninin 50/45/5-BD oOrneginde azalmasiyla birlikte
yonlenme oraninin azaldigl tespit edilmistir. Sicak
presleme sicakliginin en diisiik oldugu 50/50-YEBD
orneginin ise 50/50-BD drnegine kiyasla daha disiik
yonlenme oranina sahip oldugu goriilmektedir. XRD
analizi sonuglar incelendiginde analiz sonuglarinda
TiB2 ve B4C fazlarina ait piklerin oldugu ancak kati
cOzeltiye ait baska herhangi bir pikin sonuclarda yer
almadigr gorilmistiir. Bu durum kati ¢ozelti fazin
amorf olmasi ya da ilgili faza ait piklerin mevcut fazlar
ile cakismasi neticesinde miimkiin olabilmektedir.
Analiz sonuclarinda kati ¢dzelti fazin miktari géz 6niine
alindiginda herhangi bir amorf pike rastlanmamasi, bu
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fazin diizenli bir kristal yapiya sahip oldugunu ancak
mevcut fazlar ile pik c¢akismasi olduguna isaret
etmektedir. Elde edilen veriler 15181nda gergeklestirilen
kalitatif faz analizi sonuglari ile kati ¢ézeltinin hangi
faza ait oldugu net bir sekilde tespit edilememesinden
otiiri  TEM teknikleri ile tanimlanmasina ihtiyac
duyulmaktadir.

3.2. Gec¢irimli Elektron Mikroskobu ile Kati1 Cozelti
Karakterizasyonu

Sicak presleme sonrasinda elde edilen kati ¢ozelti
fazlarinin tanimlanabilmesi amaciyla ¢esitli geleneksel
TEM analizleri kullanilarak elde edilen goriintiiler,
kimyasal analiz sonuglarinin yani sira ileri seviye TEM-
DEK analizi ile kat1 ¢dzeltiye ait oryantasyon iliskisi ve
faz  tanimlamasi  analizleri  gergeklestirilmistir.
Orneklerden elde edilen STEM-HAADF goriintiileri
Sekil 5’te verilmis olup, SEM analizlerinde elde edilmis
cekirdek/kabuk(lar) yapisini meydana getiren TiB:z ve
kat1 ¢ozelti bolgelerine ait mikroyapilar ytiksek
¢ozlinlrlilkte goriintillenmis ve Kkalitatif/kantitatif
kimyasal analizleri gergeklestirilmistir. 50/50-BD
ornegine ait STEM-HAADF goriintisi Sekil 5 (a)’'da
verilmis olup, 6glitme kaynakli W kirliligi nedeniyle
meydana gelen kati ¢ozelti bolgesi TiBz partikiiliine
bitisik olarak gozlemlenmis ve gerceklestirilen EDX
kimyasal analizi ile elde edilen Ti-W-B elementlerini
iceren kati cozeltiye ait kantitatif kimyasal analiz
sonuglar1 Tablo 2'de verilmistir. STEM-HAADF
goriintilerine gore 50/45/5-BD o6rneginde ise
baslangicta ilave edilen WC partikiillerinin etkisiyle
kati ¢ozelti faz miktarinin artis gosterdigi ve TiB:
partikiliinii tamamen sardigr gortilmektedir. 50/50-
YEBD o6rneginde ise yiiksek enerjili 6giitmenin etkisiyle
baslangi¢ karisiminda yer alan WC partikiillerinin TiB2
faz1 etrafinda iki farkli kontrasta sahip kabuk
bolgelerinin olusumuna neden oldugu net bir sekilde
gozlemlenmistir. Orneklerde yer alan kati ¢ozelti
bolgelerine ait EDX analizi ile elde edilmis kantitatif
kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.
Kantitatif analiz sonuglar1 incelendiginde 50/50-BD
orneginde yer alan kati ¢ozelti fazinin kimyasal
kompozisyonunun, TiBz fazinin sahip oldugu Ti ve B
elementi oranmma ¢ok yakin oldugu ancak bu
elementlere ek olarak az miktarda W elementini de
icerdigi tespit edilmistir. 50/45/5-BD orneginde
gozlemlenen ve TiBz partikiiliinii sararak homojen
olarak meydana gelen kati ¢ozeltiye ait kantitatif
kimyasal analiz sonuclar1 incelendiginde ise sicak
presleme oncesi baslangi¢ toz karisimina ilave edilen
WC ile birlikte kat1 ¢ozeltinin sahip oldugu W oraninda
artis oldugu tespit edilmistir. 50/50-YEBD o6rneginde
yer alan ve cift kabuk seklinde meydana gelen kati
cozelti bolgelerine ait kimyasal kompozisyonlar
incelendiginde, TiB2 ¢ekirdegine bitisik olan i¢ kabuk
bolgesinin, dis kabuk bolgesine kiyasla daha yiiksek
oranda W elementi icerdigi tespit edilmistir. Bu durum
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literatiirde WC-Co partikiillerinin sebep oldugu daha
diisiik siv1 faz olusma sicakligi ve buna bagh degisen W
¢ozinirligi ile agiklanmaktadir (Silvestroni ve dig,,
2021). Kantitatif kimyasal analiz sonuglari biitiin
orneklerde yer alan kati ¢6zelti bolgelerinin Ti-W-B
elementlerinden meydana geldigini ancak her 6rnekte
kat1 ¢ozeltinin farkli oranlarda W elementi icermesi
nedeniyle kati ¢ozeltinin hangi faz oldugu kimyasal
kompozisyonlar kullanilarak tespit edilememesinden
otird kristal yapidan faydalanilarak tanimlanmasi
gerekmekte olup, bu amagla TEM-DEK teknigi
kullanilmistir.
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Sekil 5. (a) 50/50-BD, (b) 50/45/5-BD ve (c) 50/50-
YEBD Orneklerine Ait STEM-HAADF Goriintiileri

Tablo 2. Kati Cozeltilere Ait STEM-EDX Kantitatif
Kimyasal Analiz Sonuglari

Ornek Bélge B Ti w
9 (atom%) (atom%) (atom%)
50/50-BD W-kirliligi 63,98 31,01 5,01

50/45/5-BD  Kabuk 45,54 41,94 12,52

I¢ kabuk 7448 2060 451

50/50-YEBD Dis kabuk 74,26 23,04 2,69
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3.3. Kat1 Cozelti Karakterizasyonu

Kati  ¢ozelti  fazinin  kristalografik  olarak
tanimlanabilmesi amaciyla ICSD inorganik kristal yapi
veritabani incelenmis olup, veri tabanina gore (Ti-W-B)
elementlerini iceren olas1 kristal fazlar (TiooWo,1)Bz,
(Tio,7Wo,3)B1 ve (Ti1,6W2z.4)Ba olarak tespit edilmis ve bu
fazlarin sahip oldugu kristal yapilara ait kafes
parametreleri Tablo 3’de verilmistir. Olas1 fazlara ait
kristal yapilar incelendiginde ise (Tio9Wo,1)B2 fazinin
TiB2 fazi ile kristalografik olarak olduk¢a benzer kafes
parametrelerine sahip oldugu ancak (Tio7Wo3)B1 ve
(Ti,eW2,4)Bs fazlarimin farkli kristal yapida oldugu
gorilmektedir.

Tablo 3. ICSD Veri Tabaninda Yer Alan Olas1 Kristal Kat1
Cozelti Fazlara Ait Kafes Parametreleri

ICSD  Kristal a b c a f v
No Yapi A A4 A& 00O
TiB: 190893 Hekzagonal 3,031 3,031 3,237 90 90 120
(Tio9sWs1)B: 108088 Hekzagonal 3,026 3,026 3,213 90 90 120
(TioWo3)B; 615603 Ortorombik 5,984 3,049 4,532 90 90 90
(Ti1sW24)Bs 615602 Ortorombik 3,187 8,395 3,075 90 90 90

Faz

Kristal fazin bir elektron difraksiyonu teknigi olan
TEM-DEK yontemi uygulanarak tespit edilebilmesi
amaciyla 0,7° devinim acis1 ile elektron kirinim
desenleri elde edilmistir. Bu ydntemde mikroyapi
lizerinde belirlenen bir alan icerisinde elektron demeti
sabit bir devinim ag¢is1 ile 6rnek {izerinde tarama
gerceklestirirken, her bir piksel lizerinde yer alan ve
kristal yapidaki bolgelerden yari-kinematik devinimli
elektron kirinimi desenleri toplanarak, elde edilen
deneysel kirinim desenleri, aday fazlarin teorik kirinim
desenlerini iceren veri bankalari ile ASTAR yazilimi
yardimiyla kiyaslanarak sablon eslestirmesi yapilmasi
sonucunda elde edilen yonlenme haritalarindan
faydalanilarak kristal yapl tanimlamasi
gerceklestirilmistir. Bu amagla 50/45/5-BD ve 50/50-
YEBD ornekleri kullanilmis olup elde edilen sonuglar
Sekil 6'da  verilmistir. 50/45/5-BD  o6rneginde
(Tio,sWo,1)B2, (Tio,sWo,3)B1 ve (Ti1,6Wz4)Bs fazlarma ait
veri tabanlar1 kullanilarak elde edilen yonlenme
haritalar1 sirasiyla Sekil 6 (a)’da verilmektedir. Elde
edilen yonlenme haritalarinda, kullanilan teorik faza ait
her bir pikselde gercgeklestirilen eslesmenin
dogrulugunu veren giivenilirlik haritalari ile yonlenme
haritalar: matematiksel olarak toplanarak
(oryantasyon haritasi + giivenilirlik haritas1) Sekil 6’da
verilmis olan yonlenme haritalar1 elde edilmistir.
Guvenilirlik haritalarinda; diistik glivenilirlik siyah ile
ifade edilirken, yliksek giivenilirlik skoru (>15) artan
glvenilirlik degerine gore griden beyaza dogru degisen
tonlar ile ifade edilmektedir (Rauch ve Duft, 2005). Bu
bilgiler dogrultusunda (TiooWo1)B2 fazina ait veri
tabam kullanilarak elde edilen yonlenme haritalarinda
ylksek eslesme dogrulugu elde edildigi, (Tio,7Wo,3)B1 ve
(TiL,eW2,4)B4 fazlarina ait kirimim desenleri ile eslesme
saglanamamasindan  otiri  disiik  giivenilirlikte
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yonlenme haritalarinin elde edilmesi, kati ¢ozelti
boélgesinin kristal yapisinin (Tio9Wo,1)B2 fazina ait
oldugunu gostermekte ve bu sayede kesin olarak kati
¢ozelti fazin tanimlanmasi saglanabilmistir. Benzer
sonuglar 50/50-YEBD 6rneginde de elde edilmis olup,
yonlenme ve gilvenilirlik haritalar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda i¢ ve dis kabuk bolgelerini
meydana getiren kati ¢ozelti fazlarinin (TiooWo,1)Bz
kristal yapisinda oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Her
iki fazin hekzagonal kristal yapiya ve benzer kristal
kafes parametrelerine sahip olmasi nedeniyle kirinim
pikleri arasinda 0,2° fark yaratmasi, XRD sonuglarinda
yasanan pik cakismasindan dolay1 kati ¢ozelti fazin
XRD analizi ile tespit edilememesini aciklamaktadir.

TEM

(a) STEM-HAADF i (b)

(ﬂ1.6WIZ.4)B4

(TIO 7VVO. S)BI

250 nm
Deweemes—
Sekil 6. (a) 50/50-YEBD ve (b) 50/45/5-BD
Orneklerine Ait Sirasiyla (TiosWo,1)Bz (Ti1,6W24)Bs ve
(Tio7Wo3)B: Fazlarina Ait Veri Tabanlar1 Kullanilarak
Elde Edilmis Yonlenme Haritalari
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Elde edilmis olan yonlenme haritalar:
incelendiginde her iki 6rnekte yer alan TiB2 ¢ekirdek ve
kat1 ¢ozelti kabuk bolgelerinin ayni oryantasyonda
oldugu, dolayisiyla da ¢ekirdek ve kabuk bélgelerinin
benzer kristal kafes parametrelerine sahip olmalari
sayesinde heteroepitaksiyel iliskiye sahip oldugu
sonucuna ulasilmaktadir. Cekirdek ve kabuk
bolgelerine ait tane sinirlarinda herhangi bir fasetli
ylzey olmamasi, buna bagh olarak diizensiz tane
sinirlarinin mevcudiyeti ve oryantasyon haritalari ile
elde edilen fazlar arasi heteroepitaksiyel iliski; kati
¢ozelti fazinin, cekirdek TiB: tanesi iizerinde siv1 faz
sinterlemesi esnasinda meydana gelen ¢oziinme ve
¢okelme mekanizmasi ile birlikte epitaksiyel siv1 faz
biiylimesi gerceklestirerek olustugunu gostermektedir.
Elde edilen veriler ile, literatiirde (Hu ve dig., 2007;
Silvestroni ve dig., 2021; Sun-Yong ve Shinhoo, 2000)
detaylar1  verilmis olan kati ¢o6zelti olusum
mekanizmasi dogrulanmaktadir.

3.4. Yone Bagh Mekanik Ozellikler

SEM goriintilleri ve XRD analizi ile birlikte
gerceklestirilen LF hesaplamalar1 sicak presleme
sonrasinda mikroyapida kismi olarak yo6nlenme
meydana geldigini ortaya koymus ve meydana gelen
yonlenmenin sicak presleme basing ydniine bagh
olarak mekanik 6zelliklere olan etkileri arastirilmistir.
Bu amagla elde edilen seramik kompozitlerin hem
ylzey hem de kesit bolgelerinden indentasyon sertligi
ve indentasyon toklugu 6lciimleri gerceklestirilmis ve
elde edilen sonuclar Tablo 4’de verilmistir. Elde edilen
sonuglar iki farkli yonden elde edilen indentasyon
sertligi ve toklugu degerlerinin birbirlerine yakin
oldugunu, dolayisiyla da iretilen o6rneklerin sahip
olduklar1 yonlenme oranlarinin mekanik o6zelliklerde
anizotropik bir davranisa sebep olmadigini ortaya
koymustur. Elde edilen sertlik degerleri incelendiginde,
sicak presleme oncesi toz karisimina ilave edilen WC
partikillerinin etkisiyle meydana gelen kati ¢ozeltinin
sertlik degerlerinde kayda deger bir fark olusmasina
yol agmadigl ancak yiiksek enerjili 6giitme sebebiyle
meydana gelen ve SEM goriintilerinde de
gozlemlenmis olan tane boyut kiiciilmesinin etkisiyle
sertlik  degerlerinde artis meydana  geldigi
gozlemlenmistir.

Tablo 4. Farkli Yonlere Ait Mekanik Ozellikler

Sertlik (HV10, GPa) Young Modiilii
(E, GPa)
Ornek Kesit Yiizey (Failla ve dig., 2018)
50/50-BD 18,8+0,8 18,4+0,7 460

50/45/5-BD 18,9+1,2  18,6%1,1 406
50/50-YEBD 21,6+1,2 21,0+1,3 407

Indentasyon Toklugu (MPa.m05)
Ornek Kesit Yiizey

50/50-BD 4,36+0,05 4,34+0,05
50/45/5-BD  4,45+0,07 4,48+0,09
50/50-YEBD 4,52+0,05 4,54+0,07
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Sicak presleme sonrasinda elde edilen kompozit
orneklerin indentasyon tokluklar1 incelendiginde, TiB2
fazinin varhig ile birlikte monolitik B4C fazinin sahip
oldugu kirilma toklugunun (~ 2 MPa.m05 (Failla ve dig,,
2018)) artis gosterdigi gdzlemlenmistir. TiBz ilavesi ile
elde edilen kirilma toklugundaki artis, literatiirde B4C
ve TiBz fazlarinin sahip olduklarn 1sil genlesme
katsayilari, sirasiyla 4,5x10¢ K1 ve 7,4x10¢ K1
(Aygiizer Yasar, Celik ve Haber, 2022), arasindaki fark
sebebiyle meydana gelen kalinti gerilmelerin sebep
oldugu ve catlak ilerlemesi esnasinda enerji
soniimlenmesini saglayan catlak képriilemesi ve ¢atlak
sapmasi mekanizmalari ile agiklanmaktadir (He, Dong,
Kan, Zhang ve Ding, 2016; Rubink ve dig., 2021).
Uretilen seramik kompozitlerin tokluk artisini1 saglayan
kirllma mekanizmalarini arastirmak igin catlak
bolgelerinden SEM kullanilarak elde edilen mikroyapi
goruntiileri Sekil 7’de verilmigtir. SEM goriintiileri
incelendiginde, tane ici kirllma davranisina ek olarak
sicak presleme sonrasinda olusan kalinti gerilmelerin
etkisiyle olusan ¢atlak saptirma, catlak dallanmasi ve
catlak képriilleme mekanizmalarinin kirilma toklugunu
artirict etkin mekanizmalar olduklari tespit edilmistir.

Sekil 7. (a) 50/50-BD, (b) 50/45/5-BD ve (c) 50/50-
YEBD Orneklerine Ait Catlak ilerleme Mekanizmalarini
Gosterir SEM Goriintiileri

4. Sonuclar

Bu calismada WC katkili ve katkisiz farkli B4C-TiB2
seramik kompozitlerinin yone baghh mikroyapilar ve
mekanik o6zellikleri arastirilmistir. SEM kullanilarak
gerceklestirilen  mikroyapt  incelemeleri,  farkh
karistirma  yontemleri ve  baslangic  kimyasal
kompozisyonlarina baglh olarak sicak presleme
sonrasinda TiBz ve B4C fazlarina ilaveten TiB2
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partikiillerinin etrafinda W elementini de iceren ve
XRD ile gerceklestirilen kalitatif faz analizlerinde tespit
edilemeyen kati ¢bzelti fazlarmin  olustugunu
gostermektedir. W elementi iceren kati ¢ozeltinin
50/50-BD o6rneginde ¢ok az miktarda oldugu ancak
artan WC ilavesi ile 50/45/5-BD 6rneginde kat1 ¢ozelti
oraninin  arttifi  goézlemlenmistir.  50/50-YEBD
orneginde ise yliksek enerjili 6giitme nedeniyle asinan
bilyelerden kaynakli olarak da degisen W elementi
oranlarina sahip kati ¢ozelti bolgelerinin meydana
geldigi ve ayrica tane boyutlarinin 6gitmenin etkisiyle
kiiciildiigii tespit edilmistir. Sicak presleme esnasinda
uygulanan tek eksenli basinca bagli olarak mikroyapida
meydana gelen degisiklikleri incelemek amaciyla SEM
ve XRD analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen
sonuclar % 6 ila % 10 arasinda degisen oranlarda
yonlenme meydana geldigini gdstermistir.

Kati cozelti fazinin kristalografik olarak
tanimlanabilmesi amaciyla detayli TEM analizleri
gerceklestirilmis olup yapilan analizler neticesinde
mevcut fazin (TiooWo,1)B2 faz1 oldugu, buna ek olarak
da TiB:z c¢ekirdek etrafinda kabuk formunda yer alan
kat1 c¢ozelti fazi ile ¢ekirdek TiB: fazlar1 arasinda
heteroepitaksiyel yonlenme iliskisi oldugu ilk defa
TEM-DEK yo6ntemi kullanilarak tespit edilmistir.
Gerceklestirilen EDX kimyasal analizleri ile kat1 ¢ozelti
fazlarinin igerdikleri W elementi oranlarn tespit
edilmistir. Elde edilen bulgular, literatiirde o6nerilen
¢ozlinme c¢okelme mekanizmasiyla sicak presleme
esnasinda kati ¢ozelti olusumunu dogrulamaktadir.

Elde edilen oOrneklerin sahip oldugu yonlenme
miktarlarinin mekanik o6zellikler Gizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla kesit ve ylizey bolgelerinden
Vickers indentasyon sertligi ve indentasyon toklugu
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
mevcut iiretim kosullar1 altinda gerceklesen disiik
yonlenme oraninin mekanik 6zelliklerde basing yontine
bagh olarak o©nemli bir farkliiga yol agmadigim
gostermistir.

TesekKkiir

Bu calisma Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Komisyonu tarafindan kabul edilen 1504F168
nolu proje kapsaminda desteklenmistir. Yazarlar ayrica
orneklerin temini i¢in Prof. Dr. Diletta Sciti’ye, FIB ile
ornek hazirlama stirecindeki destegi i¢cin Dog. Dr.
Meltem Sezen Ozko¢g’a ve Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK), Bilim insani
Destek Programlar1 Baskanhgr'na (BIDEB) saglamis
olduklar1 2211 Yurt i¢i Doktora Burs programindan
otird tesekkiir eder. Bu c¢alisma Umut SAVACI'nin
doktora tezi kapsaminda ortaya ¢ikmistur.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Umut SAVACI literatiir arastirmasi,
deneysel calismalarin yuriitiilmesi, sonuglarin elde

1862



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2025, 33(2), 1854-1864

edilmesi ve degerlendirilmesi, verilerin yorumlanmasi
ve makale yazimi; Servet TURAN c¢alisma fikrinin
ortaya c¢ikmasi, fon saglanmasi, proje ydnetimi ve
sonuclarin  degerlendirilmesi  konularinda katki
saglamigslardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.

Kaynaklar
Aygiizer Yasar, Z., Celik, A. M. ve Haber, R. A. (2022).
Improving fracture toughness of BsC - SiC

composites by TiB: addition. International Journal of
Refractory Metals and Hard Materials, 108. doi:
https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2022.105930

Baharvandi, H. R. ve Hadian, A. M. (2008). Pressureless
sintering of TiB2-B4C ceramic matrix composite.
Journal of Materials Engineering and Performance,
17 (6), 838-841. doi:
https://doi.org/10.1007/s11665-007-9182-4

Baskut, S., Ozer, S. C. ve Turan, S. (2022). The effects of
in-situ formed phases on the microstructure,
mechanical properties and electrical conductivity of
spark plasma sintered B4C containing Y203. Journal
of the European Ceramic Society, 42 (4), 1272-1281.
doi:
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2021.11.05
4

Cinar, A., Baskut, S., Seyhan, A. T. ve Turan, S. (2018).
Tailoring the properties of spark plasma sintered
sialon containing graphene nanoplatelets by using
different exfoliation and size reduction techniques:
Anisotropic mechanical and thermal properties.
Journal of the European Ceramic Society, 38 (4),
1299-1310. doi:
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2017.10.00
4

Failla, S., Melandri, C., Zoli, L., Zucca, G. ve Sciti, D.
(2018). Hard and easy sinterable B4C-TiBz-based
composites doped with wec. Journal of the European
Ceramic  Society, 38 (9), 3089-3095. doi:
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2018.02.04
1

Gunjishima, 1, Akashi, T. ve Goto, T. (2002).
Characterization of directionally solidified B4C-TiB2
composites prepared by a floating zone method.
MATERIALS TRANSACTIONS, 43 (4), 712-720. doi:
https://doi.org/10.2320/matertrans.43.712

Hayun, S., Paris, V., Dariel, M. P., Frage, N. ve Zaretzky,
E. (2009). Static and dynamic mechanical properties
of boron carbide processed by spark plasma

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2025, 33(2), 1854-1864

sintering. Journal of the European Ceramic Society,
29 (16), 3395-3400. doi:
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2009.07.00
7

He, P, Dong, S., Kan, Y., Zhang, X. ve Ding, Y. (2016).
Microstructure and mechanical properties of B4C -
TiBz composites prepared by reaction hot pressing
using Ti3SiC2 as additive. Ceramics International, 42
(1), 650-656. doi:
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.08.160

Huy, ], Gu, H, Chen, Z, Tan, S, Jiang, D. ve Riihle, M.
(2007). Core-shell structure from the solution-
reprecipitation process in hot-pressed aln-doped sic
ceramics. Acta Materialia, 55 (16), 5666-5673. doi:
https://doi.org/10.1016/j.actamat.2007.06.037

Ji, W, Rehman, S. S, Wang, W., Wang, H.,, Wang, Y,
Zhang, J., . .. Fu, Z. (2015). Sintering boron carbide
ceramics without grain growth by plastic
deformation as the dominant densification
mechanism. Scientific Reports, 5, 15827. doi:
https://doi.org/10.1038/srep15827

Lotgering, F. K. (1959). Topotactical reactions with
ferrimagnetic oxides having hexagonal crystal
structures—i. Journal of Inorganic and Nuclear
Chemistry, 9 (2), 113-123. doi:
https://doi.org/10.1016/0022-1902(59)80070-1

Rauch, E. F. ve Duft, A. (2005). Orientation maps
derived from tem diffraction patterns collected with
an external ccd camera. Materials Science Forum,
495-497, 197-202. doi:
https://doi.org/10.4028 /www.scientific.net/MSF.4
95-497.197

Rubink, W. S., Ageh, V., Lide, H.,, Ley, N. A, Young, M. L.,
Casem, D. T,, ... Scharf, T. W. (2021). Spark plasma
sintering of Bs4C and B4C-TiB2 composites:
Deformation and failure mechanisms under
quasistatic and dynamic loading. Journal of the
European Ceramic Society, 41 (6), 3321-3332. doi:
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2021.01.04
4

Sahin, F. C., Apak, B., Akin, 1., Kanbur, H. E., Genckan, D.

H., Turan, A, ... Yucel, 0. (2012). Spark plasma
sintering of B4C-SiC composites. Solid State Sciences,
14 (11-12), 1660-1663. doi:

https://doi.org/10.1016/j.solidstatesciences.2012.
05.037

Sigl, L. S. (1998). Processing and mechanical properties
of boron carbide sintered with tic. Journal of the
European Ceramic Society, 18 (11), 1521-1529. doi:
https://doi.org/10.1016/S0955-2219(98)00071-5

1863


https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2022.105930
https://doi.org/10.1007/s11665-007-9182-4
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2021.11.054
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2021.11.054
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2017.10.004
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2017.10.004
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2018.02.041
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2018.02.041
https://doi.org/10.2320/matertrans.43.712
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2009.07.007
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2009.07.007
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.08.160
https://doi.org/10.1016/j.actamat.2007.06.037
https://doi.org/10.1038/srep15827
https://doi.org/10.1016/0022-1902(59)80070-1
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.495-497.197
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.495-497.197
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2021.01.044
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2021.01.044
https://doi.org/10.1016/j.solidstatesciences.2012.05.037
https://doi.org/10.1016/j.solidstatesciences.2012.05.037
https://doi.org/10.1016/S0955-2219(98)00071-5

ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2025, 33(2), 1854-1864

Silvestroni, L., Failla, S., Gilli, N., Melandri, C., Savaci, U.,
Turan, S. ve Sciti, D. (2021). Disclosing small scale
length properties in core-shell structured B4C-TiB:
composites. Materials & Design, 197. doi:
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2020.109204

Skorokhod, V. ve Krstic, V. D. (2000). High strength-
high toughness BiC-TiB: composites. journal of
Materials Science Letters, 19 (3), 237-239. doi:
https://doi.org/10.1023/a:1006766910536

Sun-Yong, A. ve Shinhoo, K. (2000). Formation of
core/rim structures in Ti(C,N)-WC-Ni cermets via a
dissolution and precipitation process. Journal of the
American Ceramic Society, 83 (6), 1489-1494. doi:
https://doi.org/10.1111/j.1151-
2916.2000.tb01415.x

Wang, A, Huy, L, He, Q. Liu, C, Tian, T,, Zhang, Z,, . .. Fu,
Z. (2022). Electrical discharge machining of boron
carbide-graphene nanoplatelets composites. Journal
of the European Ceramic Society, 42 (3), 850-859.
doi:
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2021.11.01
8

Xue, J.-X,, Liu, J.-X,, Xie, B.-H. ve Zhang, G.-]. (2011).
Pressure-induced preferential grain growth, texture
development and anisotropic properties of hot
pressed hexagonal boron nitride ceramics. Scripta
Materialia, 65 (11), 966-969. doi:
https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2011.08.025

Yamada, S. Hirao, K., Yamauchi, Y. ve Kanzaki, S.
(2003). High strength B4C-TiBz composites
fabricated by reaction hot-pressing. Journal of the
European Ceramic Society, 23 (7), 1123-1130. doi:
https://doi.org/10.1016/S0955-2219(02)00274-1

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2025, 33(2), 1854-1864

1864


https://doi.org/10.1016/j.matdes.2020.109204
https://doi.org/10.1023/a:1006766910536
https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.2000.tb01415.x
https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.2000.tb01415.x
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2021.11.018
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2021.11.018
https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2011.08.025
https://doi.org/10.1016/S0955-2219(02)00274-1

