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Oz: Bu calismada, agirlikca %10, %20 ve %40 Bor Karbiir (B4C) igerikli Al matris partikiillerin ve kompakt
malzemelerin iretimi ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir. B,C takviyeli Al matris kompakt malzemelerin
elektriksel iletkenlik degerleri en diisiik 6,97 %IACS ve en yiiksek 20,73 %IACS olarak belirlenmistir. Deneysel
calismalar sonucunda, mikro yapida agirlik¢a artan B,C takviyesinin yapinimn yogunlugunu azaltma ve sertligini
arttirma noktasinda etkisi oldugu anlasilmigtir. Yapisinda agirlikca %10, %20 ve %40 B,C iceren Al matris
kompakt malzemelerin yogunluk degerleri sirastyla 2,622 gr/cm®, 2,598 gr/cm® ve 2,568 gr/cm? olarak, sertlik
degerleri sirastyla 244.34 HV(0.5), 270.16 HV(0.5) ve 290.70 HV(0.5) olarak 6lgiilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Matris, Bor karbiir, Mekanik Ogiitme, Metal Matris Kompozit, Toz
Metalurjisi

Effect of Boron Carbide Reinforcement Amount on the Properties of
Boron Carbide Reinforced Al Based Composites

Abstract: In this study, the production and characterization of Al matrix particles and compact materials
containing 10%, 20% and 40% by weight Boron Carbide (B4C) were carried out. The electrical conductivity
values of B4C reinforced Al matrix compact materials were determined as the lowest 6.97% IACS and the
highest 20.73% IACS. As a result of experimental studies, it has been understood that B,C reinforcement, which
increases in weight in the microstructure, has a effect on reducing the density of the structure and increasing its
hardness. Density values of Al matrix compact materials containing 10%, 20% and 40% B,C by weight in their
structure were measured as 2.622 gr/cm®, 2.598 gr/cm® and 2.568 gr/cm®. Hardness values were measured as
244.34 HV(0.5), 270.16 HV(0.5) and 290.70 HV/(0.5), respectively.

Keywords: Aluminum Matrix, Boron Carbide, Mechanical Milling, Metal Matrix Composite, Powder
Metallurgy

1. Giris

Aliiminyum (Al) ve alagimlar1 insaat, havacilik, otomotiv ve savunma endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilan metalik malzemelerdir. Saf Al i¢in yogunluk, ergime sicakligi, sertlik, elektriksel direng
ve termal iletkenlik ozellikleri sirasiyla 2.70 gr/cms, 660,32 °C, 167 MPa, 26.50 nQm, 237 W/mK
olarak literatiirde yer almaktadwr. Al ve alasimlari, diisiik maliyetli olmalari, yiiksek korozyon
direnci, yiiksek spesifik mukavemet, yiiksek sekillendirilebilirlik, diisiik yogunluk ve nispeten
diistik ergime sicakligina sahip olmalar1 nedeniyle bir¢ok sektor i¢in kullanimi yaygin olan
metallerdir. Al alagimlarinin bilinen 8 farkli temel alasimi bulunmaktadir, bu alagimlar 1XXX-
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8XXX olarak isimlendirilmektedirler. 2XXX Al alasimi temelde Al ve bakir (Cu) alagim
elementlerini ihtiva eden bir alasimdir. Bakir, alasimin korozyon direncini diisiirme egilimindedir
ancak alasimin sahip oldugu diisiik yogunluga bagli yiiksek spesifik mukavemet nedeniyle havacilik
endiistrisi basta olmak {izere bir¢ok farkli endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir [1-4].

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, glinlimiizde kullanimi1 giderek artan ileri mithendislik
malzemeleridir. Ozellikle diisiik yogunluk ve yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda
kullanilmakta olan MMK malzemeler, matris olarak metal veya metal alasimi takviye olarak ise
seramik partikiiller gibi farkli fazlar kullanilarak tiretilmektedirler [5,6]. Seramik partikiil takviyeli
MMK malzemelerin sahip olduklar1 yiiksek mukavemet ve sertlik 6zellikleri, kullanim alanlarini
arttirmaktadir. Bor karbiir (B4C), sahip oldugu diisiik yogunluk (2,52 gr/cm®) ve yiiksek ergime
sicakligt (2400 °C) ozellikleri ile seramik malzemeler arasinda takviye malzemesi olarak
kullanilmaya en uygun malzemelerden biri olarak goriilmektedir [7].

Literatiir calismalar1 incelendiginde, Al/B4C MMK malzemeler ile ilgili yapilmis caligmalar
mevcuttur. Senel [7] yapmis oldugu c¢alismada, agirlikga %1-30 oraninda B4C igeren saf Al ’un
matris olarak kullanildiZi MMK malzemelerin iiretimi ve karakterizasyonu {izerine deneysel
calismalar gergeklestirmistir. Caligmasinda kullandig1 Al ve B4C partikiillerine ait ortalama partikiil
boyutlarmin sirasiyla 10 um ve 20 um oldugunu raporlamistir. Calismasinda 6 saat stire ve 500
dev/dk hiz parametreleri iceren mekanik &giitme (MO) yontemi kullanmistir. Yogunlastirma
deneylerinde ise 600 MPa basing ile presleme ve sonrasinda 3 saat 630 °C sicaklikta sinterleme
islemleri uygulamistir. Yapmis oldugu c¢alismalar neticesinde yap1 igerisinde artan B4C takviye
orani ile sertlik degerlerinin arttigim1 ve agirlikca %30 B4C takviyesi ile yaklasik olarak 75 HV
sertlik degerinin elde edildigini ortaya koymustur. ipek [8] yapmis oldugu calismada, ortalama
partikiil boyutu 85-130 pm olan B4C partikiillerin ergitme yontemiyle Al 4147 alasimina agirlikca
%10, 15 ve 20 oraninda takviye edilmesi ve asinma 6zelliklerinin incelenmesi lizerine ¢alismalar
gergceklestirmistir.  Yapmis oldugu c¢alisma sonucunda artan B4C takviyesi ile asinma
mekanizmasinin  yapiskan-agindirici1 rejimden yumusak-hafif yapigkan rejime doniistiigiini
raporlamistir. Khakbiz ve Akhlaghi [9] yapmus olduklar1 galismada, farkl partikiil boyutlarina sahip
(90nm, 0,7 um ve 1,2 um) agirlikca %5 ve %10 B4C takviyesi iceren Al6061 alasimlarinin matris
olarak kullanildignt MMK malzemelerin mekanik alagimlama yontemi ile {iretilmesi iizerine
calismalar gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismalarda 110 saat gibi yiiksek alasimlama
stireleri sonrasinda nano boyutta B4C partikiilleri elde ettiklerini tespit etmislerdir. Zhang vd. [10]
yapmis olduklar1 calismada, MO yontemi kullanarak Al/B4C kompozitlerin {iretimini
gergeklestirmislerdir. Calismalarinda kullandiklar1 Al ve B4C partikiillere ait ortalama partikiil
boyutu degerleri sirasiyla 50 pm ve 1-3 pm olarak belirlenmistir. Yapmis olduklar1 c¢aligma
neticesinde yapi igerisinde artan B4C takviyesi ile gekme mukavemeti degerinin yiikseldigini ve bu
degerin %25 B4C takviyeli Al/B4C kompozit i¢in yaklasik 196 MPa oldugunu raporlamigslardir.
Boopathi vd. [11], 2021 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada hacimce %5-15 arasinda B4C takviyesi
iceren Al6061 MMK'lerin siirtiinme ile karigtirma prosesi kullanarak iiretimi ve ardindan
karakterizasyonu calismalarin1 gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklari ¢aligma neticesinde yapi
icerisinde B4C partikiillerin biitiin hacimce takviye oranlarinda homojen bir dagilim gosterdigini
ortaya koymuslardir. Yapmis olduklar1 ¢aligma neticesinde hacimce artan B4C miktar ile gekme
mukavemetinin arttigini raporlamiglardir. Ayrica ¢aligmalarinda hacimce %15 B4C takviyesi i¢eren
ve 1200 devir/dakika ile 40 mm/dk ilerleme hiz1 iiretim parametreleri kullanilarak iiretilen kompozit
yapmin 347 MPa ¢ekme mukavemetine sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Hadi ve Paydar [12],
2020 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada yiiksek basing burulma yontemi kullanarak agirlik¢a %0-
20 B4C takviyesi iceren Al matrisli MMK'lerin iiretimi ve karakterizasyonu caligmalarini
gerceklestirmisglerdir. Yapmis olduklar1 ¢alisma neticesinde artan B4C takviye miktar: ile sertlik
degerlerinin arttig1 sonucuna ulasmislardir. Ozay vd. [13], 2021 yilinda yapmis olduklar1 calismada
hacimce %0-8 B4C takviyesi iceren AA2024-B,C kompozit yapilar1 sicak presleme yontemiyle
tiretmis ve karakterize etmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢calisma neticesinde yapi igerisinde hacimce
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artan B4C miktari ile sertlik ve asnma dayanimi 6zelliklerinin arttigini ortaya koymuslardir. Ozay
ve Karlidag [14], 2021 yilinda yapmis olduklari ¢alismada AA-2024 ve B4C kompozitlerin
iretimini farkli presleme basinglarinda sicak pres yontemiyle gergeklestirmislerdir. Yapmis
olduklar1 ¢aligma neticesinde artan presleme basinci ile taneler aras1 gézeneklerin azaldigi ve buna
bagli olarak sertlik degerlerinin arttig1 sonucuna ulagmiglardir.

Bu ¢aligsmada, literatiirde yer alan ¢alismalardan farkli olarak yiiksek B4C (agirlik¢a %10, %20 ve
%40 B4C) partikiil takviyesi iceren Al-Cu-Mg matrisli MMK ’lerin yiiksek 6giitme hizi (400 dev/dk)
kullanilan MO yéntemi ve 500 MPa basing ve 560 °C sicaklik parametreleri kullanilarak sicak
presleme yontemi ile iiretimi ve karakterizasyonu caligmalar1 gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu g¢alisma kapsaminda kullanilan Al2024 alagimi (ortalama partikiil boyutu 212 um) ve B4C
(ortalama partikiill boyutu 126 pm) partikiiller swrasiyla ABD’den Alfa Aesar ve Tiirkiye’den
Nanografi isimli firmalardan temin edilmistir. Sekil 1, Al (Sekil 1a) ve B4C (Sekil 1b) partikiillere
ait baglangi¢c morfolojilerini igermektedir.

Sekil 1. Baslangig morfolojilerine ait SEM goriintiileri; (a) Al ve (b) B4C.
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Sekil 1 incelendiginde Al partikiillerin ¢gubuk benzeri, B4C partikiillerin ise diizensiz morfolojiye
sahip olduklar1 agik bir sekilde anlagilmaktadir. MO ve sicak presleme (SP) yontemleri kullanilarak
iiretilecek olan Al/B4C kompozitlere ait iiretim parametreleri Tablo 1’de yer almaktadir. MO
islemleri Retsch marka PM200 model bilyeli 6giitiiclide atmosfer kosullarinda 5 saat siire ile
gergeklestirilmistir.

MO isleminde tungsten karbiir (WC) bilye, WC hazne ve proses kontrol ajan1 olarak agirlika %2
oraninda metil alkol kullanilmistir. SP islemleri vakum atmosferinde gercgeklestirilmigtir. SP
islemleri icin MSE marka zaman ayarli ve vakumlu SP makinesi kullamlmistir. MO ve SP
islemlerinin gergeklestirildigi cihazlara ait gorseller Sekil 2a ve b’de yer almaktadir. Kompozit
numuneler 30 mm capa sahip silindirik bir kalip kullanilarak iiretilmislerdir. Uretilen kompozit
iirlinlerin nihai kalinliklar1 15 mm’dir. SP islemi sonrasinda {iretimi tamamlanan nihai iirlinlere ait
makro goriintiiler Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 3 incelendiginde, artan B4C takviye orani ile
kompozit yapinin daha koyu bir renk aldig1 anlagiimaktadir.

Tablo 1. Uretim parametreleri

MO SP
Deney Bilye:Toz .
Al B4C Sicaklik  Basing Siire
Kodu o/ - x o) = Orani Hiz (dev/dk) o
(%oag.) (%0ag.) (agirlikca) (°C) (MPa) (saat)
Al/10B,C 90 10
Al/20B,C 80 20 10:1 400 560 500 3
Al/40B,4C 60 40

%)

SIS IS IS I P77 777,

o)
]

TET |

Sekil 2. (a) MO islemlerinin gerceklestirildigi MO makinesi ve (b) SP makinesi.
Cap Yiikseklik

::\""
upu mﬁjmqiiiliHljllll'lili]liil liii[iilijnninul{i.‘iiiiii iiii]iiifliiiqiiii ;ﬁﬁ’l’ﬂi‘ i'm|7‘.‘|‘.n"..ni.-“?
1

3 4 5 (3 8 PEmRI0S11. 120 13

%10 B4C %20 B«C %40 B«C

ﬁhﬁn III[H
0 0 1

Sekil 3. Uretimi tamamlanan numunelere ait gorseller; 30 mm ¢ap ve 15 mm yiikseklik.
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MO yontemi ile iiretilen ve agirlikca farkli oranlarda B4C igerigine sahip Al/B4C partikiillere ait
morfoloji incelemeleri ile kompakt malzemelere ait mikroyap1 incelemeleri Zeiss Evo LS10
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Partikiil boyutu oOl¢iimleri
Malvern, MasterSizer 2000 kullanilarak gergeklestirilmistir. Elementel analiz i¢in X-1gin1 kirmimi
desenleri PANalytical marka ve X'Pert* Pro model X Ismi kirmim cihazi kullanilarak, elementel
haritalama goriintiileri ise Edax Apex™ Octane Elite EDS System kullanilarak gergeklestirilmistir.
Sertlik 6l¢iimleri metalik malzemelerin Vickers sertlik testini tanimlayan ISO 6507-1:2018 [15]
standardina uygun sekilde gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢limii deneyleri i¢in Nemesis 9000 marka-
model sertlik 6l¢lim cihazi kullanilmistir. Her bir numune i¢in dogrusal bir hat {izerinden ii¢ farkl
bolgeden sertlik ol¢iimii yapilmustir. Sertlik 6l¢ciimii yapilacak alan ile malzemenin kenar1 arasindaki
mesafe standarda uygun olarak en az 2,5 iz mesafesi uzaklik brrakilmistir. Ayrica yapilan dl¢timlere
ait Ol¢iim izleri aralarindaki mesafe en az 3 iz mesafesi uzaklik birakilmistir. Bu mesafeler ISO
6507-1:2018 standardinda tanimlanan minimum &l¢iim mesafelerine gore belirlenmistir. Yapilan
sertlik 6l¢iimleri sonrasinda elde edilen deney sonuclarinin aritmetik ortalamasi alinmis ve ortalama
sertlik degeri hesaplanmistir. Elektriksel iletkenlik 6l¢iimii deneyleri Fischer marka, Sigmascope®
model tagnabilir elektriksel iletkenlik 6l¢tiim cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Her bir deney
numunesi ic¢in sertlik Olgclimlerine benzer olarak elektriksel iletkenlik Olglimleri de ti¢ farkl
noktadan iletkenlik dl¢timii yapilmasi ve aritmetik ortalamalarinin alinmasi ile %IACS (Uluslararasi
tavli bakir standardi) degeri olarak hesaplanmistir. Yogunluk 6l¢timleri Arsimet yogunluk 6l¢iimii
prensibi dogrultusunda ¢ozelti olarak saf su (yogunluk: 1 gr/cmg) kullanilarak gergeklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Morfoloji ve Partikiil Boyutu incelemeleri

MO yontemiyle iiretilen agirlikca farkli B4C takviye oranlarma (%10, 20, 40) sahip Al/B,C
partikiillere ait morfoloji incelemeleri Sekil 4’te yer almaktadir. Sekil 4.a incelendiginde, baslangic
morfolojileri ve partikiil boyutlarina gére matris ve takviye morfolojisinin degistigi ve daha kiiclik
boyutlu kompozit partikiillerin elde edildigi agik bir sekilde goriilmektedir. Yapi i¢erisinde agirlikca
artan B,4C partikiil takviye orami ile gerceklestirilen MO islemleri sonrasinda (Sekil 4b-c) partikiil
boyutunun giderek azaldigi anlasilmaktadir. Partikiil boyutu 6l¢limii deneylerine ait partikiil boyutu
dagilim grafikleri Sekil 5’de gosterilmektedir. Morfoloji incelemeleriyle benzer olarak partikiil
boyutu dagilim grafikleri incelendiginde de yapi igerisinde agirlikga artan B4C takviye orani ile
iiretilen kompozit partikiillere ait ortalama partikiil boyutunun azaldigi anlagilmaktadir. Bu durum
stinek-gevrek 6glitme islemlerinde olagan olarak karsilasilan bir durumdur. Siinek-gevrek 6gilitme
sisteminde ilk olarak siinek pargaciklar deformasyona ugrar, kirilgan parcaciklar ise pargalanirlar.
Ardindan siinek pargaciklar kaynak yapmaya baglar ve Ogiitme sirasinda meydana gelen
carpismalarin etkisiyle kirilgan parcaciklar siinek pargaciklarin arasina girerler. Bu islemin
sonucunda kirilgan parcaciklar kaynaklanmis metal pargaciklarin ara yiizey sinirlarma yerlesirler ve
kompozit bir parcacik yap: olustururlar. Ogiitme isleminin devam etmesiyle bu islemler tekrar
tekrar gerceklesir. Artan 6glitme siireleri ile kirillgan pargaciklar sahip olduklar1 yiiksek sertlik
nedeniyle kesme etkisi ile slinek pargaciklarin parcalanmasma da yol agarlar ve bdylece artan
oglitme stireleri ile incelmis ve kii¢lilmiis yeni kompozit partikiillerin olusumu sonucu ortaya ¢ikar
[16,17]. Guo vd. 2019 yilinda yapmis olduklari caligmada [18] agirlik¢a %10, 30 ve 40 B4C partikiil
takviyesi igeren Al/B4C nano kompozitlerin iiretimi ve karakterizasyonu {lizerine c¢aligmalar
gerceklestirmislerdir. Yapmus olduklar1 calismada farkhh MO siireleri kullanmislar ve deneyleri
sonucunda artan takviye orani ve artan MO siireleri ile elde edilen kompozit partikiillere ait
ortalama partikiil boyutlarinin giderek azaldigini tespit etmislerdir. Alihosseini vd. 2017 yilinda
yapmus olduklari calismada [19], yiiksek enerjili MO yontemi ile agirlikca farkli B4C takviyesi
iceren (%1, 3 ve 5) AI/B4C nano kompozitlerin iiretimi ve karakterizasyonu {izerine ¢aligmalar
gerceklestirmiglerdir. Yapmis olduklari ¢alismanin sonucu olarak artan B4C takviye orani ve
oglitme siiresi ile partikiil boyutunun azaldigini tespit etmislerdir.
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Sekil 4. MO sonras: elde edilen partikiillerin morfoloji incelemelerine ait SEM gériintiileri; (a) %10
B.C, (b) %20 B4C ve (c) %40 B,4C.

3.2. Mikroyap1 ve Elementel Analiz

Sekil 6a-c, agirlikga farkli oranlarda (%10, 20, 40) B4C takviyesi igeren ve SP yontemi ile
yogunlagtirilma islemine tabi tutulmus kompakt numunelere ait mikro yap1r goriintiilerini
icermektedir. Sekil 7a-c, kompakt malzemelere ait elementel haritalama goriintiilerini icermektedir.
Sekil 7a-c’de goriildiigii lizere elementel haritalama goriintiilerinde de B4C partikiillerin yap1
icerisinde homojen olarak dagilimi s6z konusudur. Mikro yap1 ve elementel haritalama
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goriintiilerinden anlasilacag iizere B4C partikiiller MO isleminin saglamis oldugu homojen partikiil
elde etme iistiinliigii sayesinde yap1 igerisinde homojen bir dagilima sahiptir.
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Sekil 5. MO islemi sonrasinda elde edilen farkli B4C icerigine sahip partikiillerin partikiil boyutu
dagilim grafikleri; (a) %10 B4C, (b) %20 B4C ve (c) %40 B.C.

3.3. Yogunluk

Sekil 8, Arsimet yogunluk Olgiim prensibi dogrultusunda gergeklesen deneysel yogunluk 6l¢timii
deney sonuclarmi gostermektedir. Matris (Al: 2,7 gr/em®) ve takviye (B4C: 2,52 gricm®)
malzemelerine ait teorik yogunluk degerleri dikkate alindiginda yapi icerisinde agirlik¢a artan B,C
takviye orani ile deneysel yogunlugun azalmasi beklenmektedir. Yapilan dlgtimler de bu sekilde
sonuglanmistir ve deneysel yogunluklar yapi1 igerisinde artan B4C takviyesi ile azalmistir.
Yogunluktaki azalmanin sebebi hem B4C partikiillerin Al ile kiyaslandiginda daha diisiik yogunluga
sahip olmalar1 hem de yap1 icerisinde artan seramik takviye orami ile yapi icerisinde gozenek
olusumunun artmasidir. Senel ve Gilirbliz [20] yapmis olduklari calismada farkli partikiil
boyutlarma sahip (3,5 um ve 20 um) B4C takviyesi ihtiva eden Al-B,C kompozit malzemelerin etil
alkol icerisinde bir ¢dzelti haline getirilmesi ve daha sonra filtreleme ve kurutma islemlerini takiben
650 MPa basing altinda 630 °C sinterleme sicakliginda yogunlastirilmasi c¢aligmalarmi
gerceklestirmiglerdir. Yapmis olduklar1 calisma sonucunda artan takviye oranlari ile yogunlugun
arttigin1 ve gézenek miktarmin azaldigini raporlamiglardir. Ancak bu ¢alismada bu durumun tam
tersi bir durum s6z konusudur. Bunun sebebi {iretim yOnteminin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. MO isleminde meydana gelen deformasyonlar sonucu ortalama partikiil boyutu
artan takviye oraniyla azalmaktadir fakat bu azalmayla birlikte uygulanan deformasyonun bagka bir
sonucu olarak hem matris hem de takviye malzemelerin sertlik degerleri artmaktadir. Artan sertlik
degerleri de malzemelerin yogunlastirilabilme kabiliyetlerini azaltmaktadir. Benzer durumlar ile
literatlirde yer alan farkli caliymalarda da karsilagilmistir. Hadi ve Paydar 2020 yilinda yapmis
olduklar1 ¢aligmada [12], saf Al matris ile agirhikga farkli oranlarda B4C partikiil takviyesi
kullanarak MMK f{iretimi ¢alismalar1 gergeklestirmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alisma neticesinde
yap1 icerisinde artan B4C partikiil takviyesi ile MMK yapilarm yogunluk ve bagil yogunluk
degerlerinin olduk¢a azaldigmi ortaya koymusladir. Sharma vd. 2019 yilinda yapmis olduklari
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calismada [21] hacimce %0, %0,5 ve %1 B4C iceren AA6061-B,C MMK malzemelerin yogunluk
degerlerinin artan B4C takviye miktar1 ile azaldigmi ve porozite miktarinin arttigini ortaya
koymuslardir. Nazik vd. 2015 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada [22] Al17075-B4C kompozitlerin
MO yontemi ile iiretimi ve karakterizasyonu iizerine ¢alismalar yiiriitmiislerdir. Yapmis olduklari
calisma neticesinde agirlikca %10 B4C takviyeli yapilarin yogunluk degerlerinin 1 saate kadar
yapilan MO islemi ile arttigmi ancak 2 saat ve iizeri 6giitme siireleri sonrasinda azaldigmi ortaya
koymuslardir.

Sekil 6. Agirlik¢a farkli B4C takviyesi igeren kompakt malzemelere ait mikroyap1 goriintiileri; (a)
%10 B,4C, (b) %20 B4C ve (c) %40 B4C.
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Sekil 7. Agirlikca farkli B4C takviyesi igeren kompakt malzemelere ait elementel haritalama
gortintiileri; (a) %10 B4C, (b) %20 B4C ve (c) %40 B4C.

Yine ayni ¢alismada bu durumun agiklamasi 1 saatlik 0giitme siiresine kadar kiiciik ve siinek
partikiillerin bosluklar1 doldurabilmesi ile yogunlugu arttirdigin1 ancak artan 6giitme stireleri ile is
sertlesmesine maruz kalan partikiillerin sikistirilabilme kabiliyetlerinin azalmasi ve buna bagl
olarak sikistirma igleminin zorlagmasi sonucunda yogunlugun azalmasi seklinde yapilmistir. Sunil
Ratna Kumar vd. 2019 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismalarinda [23] Al2024-B,C-Gr MMK iiretimi
gerceklestirmis ve karakterizasyon caligmalarmi yliriitmiislerdir. Yapmis olduklar1 c¢alisma
neticesinde B4C takviyesi ile yogunluk degerlerinin azaldigmi ortaya koymuslardir ve bu durumun
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B4C partikiillerin Al2024 ile kiyaslandiginda daha diisik yogunluga sahip olmalar1 nedeniyle
gerceklestigini ortaya koymuslardir.

2,70
2,68
2,66
2,641
2,62 E

2,60 \E

2,58 - \
2,56 t
2,541
2,52
2,50

Deneysel Yogunluk (gr/cm?)

%10 B4C %20 B4C %40 B,C
Numune

Sekil 8. Agirlik¢a farkli B4C takviyesi igeren kompakt malzemelere ait deneysel yogunluk 6lgtimii
sonuglar.

3.4. Sertlik ve Elektriksel iletkenlik

Tablo 2 ve Tablo 3 sirasiyla agirlik¢a farkli B4C igerigine sahip kompakt numunelere ait sertlik ve
elektriksel iletkenlik deneylerine ait deney sonuglarini igermektedir. Tablo 2 incelendiginde, artan
B4C takviyesi ile sertlik degerinin de arttigi agik bir sekilde anlasilmaktadir. Ayrica ii¢ farkh
noktadan elde edilen sertlik degerleri incelendiginde yapinin farkli bolgelerinde birbirine ¢ok yakin
sertlik degerlerinin 6lgiildiigii anlagilmaktadir.

Tablo 2. Sertlik 6l¢timii deney sonuglari.

Deney-1 Deney-2 Deney-3 Ortalama

Malzeme (HV/0,5)  (HV/0,5)  (HV/0,5)  (HV/0,5)
Al2024+ %10 B,C 242,47 248,17 242,37 244,34
Al2024+ %20 B,C 266,19 271,83 272,45 270,16
Al2024+ %40 B,C 287,01 292,69 292,40 290,70

Tablo 3. Elektriksel iletkenlik 6l¢iimii deney sonuglari.

Malzeme Deney-1 Deney-2 Deney-3 Ortalama

(% IACS) (% IACS) (% IACS) (% IACS)
Al2024+ %10 B,C 20,4 20,6 21,2 20,73
Al2024+ %20 B,C 13,6 13,4 14,1 13,7
Al2024+ %40 B,C 7,1 6,8 7 6,97

Bu durum mikroyapi ve elementel analiz deneylerinde agiklandigi lizere yapi igerisinde homojen bir
matris/takviye dagilimmm oldugunu kanitlamaktadir. Tablo 3 incelendiginde, artan B4C takviyesi
ile elektriksel iletkenligin diismekte oldugu goriilmektedir. Elektriksel iletkenlikteki diisiis seramik
partikiillerin Al matrise gore diisiik elektriksel iletkenlige sahip olmalar1 ve yap1 igerisinde agirlik¢a
oranlarmm artmasiyla dogal olarak elektriksel iletkenlik degerinin diisiise ugramasi seklinde
aciklanabilir.
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4. Sonug ve Oneriler

Bu calisma kapsamimda, MO islemi ile Al/B4,C kompozit partikiiller elde edilmistir. Elde edilen
kompozit partikiillerin morfolojileri ve partikiil boyutlar1 lizerine yapilan incelemeler baslangic
morfolojisinden farkli bir morfolojiye sahip olduklarini ve partikiil boyutunun olduk¢a azaldigini
gostermektedir. Partikiil boyutu &l¢iimleri sonucunda elde edilen degerler ile MO yontemi ile
iiretilen agirhikga farkli B4C igerigine sahip kompozit tozlarin ortalama partikiil boyutlarinin
agirlikca artan B4C takviye orami ile azaldigi sonucuna ulasilmistir. Yapi igerisinde artan B4C
takviyesi ile MO isleminin ardindan gerceklestirilen yogunlasma deneyleri sonucunda, artan B4C
takviyesi ile deneysel yogunluklarin azaldigi tespit edilmistir. Yogunluk degerlerinde meydana
gelen bu azalmanm hem takviye malzemesinin diisiik yogunluga sahip olmasi hem de takviye
malzemenin yiiksek sertligi sebebiyle artan takviye miktar1 ile elde edilen kompozit numunenin
sekillendirilebilme kabiliyetinin azalmasi ile agiklanabilir. Sertlik 6l¢timleri sonucunda yap1
icerisinde agirlikga artan B4C takviyesi ile sertlik degerlerinin de arttig1 belirlenmistir. Bu durum
beklenen bir durumdur ve B4C takviye malzemenin sahip oldugu yiiksek sertlik 6zelligi neticesinde
ortaya ¢ikmistir. Elektriksel iletkenlik Olglimleri sonucunda yapi igerisinde agirlikga artan B4C
takviyesi ile elektriksel iletkenlik 6zelliklerinin olumsuz etkilendigi tespit edilmistir. Elektriksel
iletkenlik 6zelliginin azalmasi hem seramik esasli B4C takviyenin yiiksek elektriksel direng
gostermesi hem de yapi icerisinde yogunlagsma kabiliyetinin azalmasi ile agiklanabilir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan deneysel calismalar neticesinde elde edilen sonucglara ek olarak iiretilen
malzemelere ait asinma, ¢ekme ve basma dayanimi 6zelliklerinin gelecek ¢aligmalarda incelenmesi
ve yorumlanmasi da literatiire katki saglayacak bir oneri olarak sunulabilir. Ayrica yapilan bu
calisma daha uzun 6giitme siireleri ve farkli 6glitme parametreleri kullanilarak elde edilebilecek
sonuglar i¢in de bir referans teskil etmekte ve bu caligmalarin yapilabilmesine olanak
saglamaktadir.
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