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OZET

Bu ¢alismada, A17075 alagimi matrise agirlikga %1, 3, 6, 9, 12, 15 ve 30 oranlarinda bor karbiir ilavesi yapilarak
Al7075-B4C kompozit malzemeler, toz metaliirjisi ve sicak presleme yontemleri kullanilarak tiretilmistir. Bor karbiir
katki oranmin mikroyap1 ile mekanik 6zellikler (yogunluk, gdzeneklilik orani, Vickers sertligi ve basma dayanimi)
tizerindeki etkisi incelenmistir. Yiiriitiilen testler sonucunda en yiiksek yogunluk (2,63 g/cm®), Vickers sertligi (256
HYV), basma dayanimi (509 MPa) ve en diisiik gézeneklilik orani (%0,5) A17075-30B4C kompozitte elde edilmistir.
Mikroyap1 incelemelerinde, %30 B4C katki oranmiyla takviye partikiillerinin matris i¢inde homojen bir dagilim
gosterdigi tespit edilmistir. Sonug olarak, %30 B4C katkisinin A17075 matrisli kompozitin mikroyapisini ve mekanik
Ozelliklerini 6nemli dl¢iide iyilestirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bor karbiir, A17075 alagimi, Sicak presleme, mekanik 6zellik
ABSTRACT

In this study, Al7075-B4C composite materials were produced by adding boron carbide (1, 3, 6, 9, 12, 15, and 30wt
%) to the AI7075 alloy matrix using powder metallurgy and hot-pressing methods. The effect of the reinforcement
ratio on the microstructure and mechanical properties (density, porosity ratio, Vickers hardness, and compressive
strength) were investigated. As a result of the tests conducted, the highest density (2.63 g/cm?®), Vickers hardness
(256 HV), compressive strength (509 MPa), and the lowest porosity ratio (0.5%) were obtained in the Al7075-30B,C
composite. In the microstructural examinations, it was determined that the reinforcement particles (30% B.C) showed
a homogeneous distribution in the matrix. As a result, it was seen that the reinforcement of 30% B4C significantly
improved the microstructure and mechanical properties of the AI7075 matrix composite.
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Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte yeni malzemelere yonelim giin gectikge artmaktadir. Kompozit malzemeler, en
az iki malzemenin {istlin 6zelliklerinin bir araya getirilmesiyle elde edilen yeni bir malzeme grubudur. Matris yap1
ve takviye elemani olmak iizere iki ana bilesenden olusmaktadir (Tharanikumar vd., 2024). Matris yap1 takviye
elemanlarim bir arada tutar ve kompozit malzemeye gelen yiikii takviye elamanina iletir. Takviye elemamn ise
herhangi bir gerilme durumunda yiikii tasiyarak kompozit malzemenin mukavemetini iyilestirir. Kompozitler matris
malzemesine gore; metal, seramik ve polimer olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir.

Metal matrisli kompozitler (MMK), matrisi metal veya metal alagimi olan kompozitlerdir. MMK malzemeler diisiik
agirlik/dayanim oranina, diisiik yogunluga ve yiiksek mukavemete sahiptir. Bu miikemmel 6zelliklerinden dolay1
MMK’ler otomotiv endiistrisi, havacilik, biyomedikal basta olmak {izere bircok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Sharma vd., 2024). Aliminyum ve alagimlar1 yiiksek elastik modiild, yiiksek tokluk ve mitkemmel
0zgiil mukavemet gibi 6zelliklerinden dolay1 metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak siklikla tercih
edilmektedir. Al alagimlarindan 7xxx serisine ait olan A17075 yiiksek sertlige, diisiik catlak ilerleme hizina ve yiiksek
kirilma tokluguna sahiptir. Bu 6zellikler A17075’in yiiksek mukavemet ve hafiflik gerektiren uygulamalarda matris
malzemesi olarak kullanilmasini saglamaktadir (Chouhan vd., 2024).

Kompozit malzemenin mekanik &zelliklerini iyilestirmek amaciyla matrise takviye elemani eklenmektedir. Al
matrise genellikle silisyum nitriir (SisNa4), tungsten karbiir (WC), aliimina (Al,03), zirkonyum oksit (ZrO>), bor karbiir
(B4C) gibi yiiksek sertlige sahip seramik malzemeler takviye edilmektedir. Bu malzemeler arasindan B4C, 19.
yiizyilda kesfedilen ve oksit icermeyen seramikler arasinda yer alan 6nemli bir malzemedir. Yiiksek sertlik, diisiik
yogunluk, kimyasal kararlilik ve yiiksek ergime sicakligi gibi iistiin 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle, 6zellikle
havacilik, savunma ve niikleer sanayi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bor karbiir, bilinen en sert
malzemelerden biri olup sadece elmas ve kiibik bor nitriirden daha yumusaktir. Bu sertlik seviyesi, bor karbiiriin
asinma direncinin ¢ok yiiksek oldugu uygulamalarda kullanimini saglamaktadir. Ayrica bor karbiir, hafifligi ve
yiiksek sertligi sayesinde zirh sistemleri, kursun gecirmez yelekler ve balistik plakalarin {iretiminde de
kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda, kimyasal kararlilig1 ve asinma dayanimindan dolay1 asindirict malzemelerde, kesici
uclarda, pompalarda ve nozul gibi parcalarda da tercih edilmektedir (Rajanish vd., 2024).

Kompozit malzemeler karistirmali dokiim, siv1 infiltrasyon, sikistirmali dokiim, ekstriizyon, toz metaliirjisi vb. bir¢ok
yontemle iiretilebilmektedir. Bu yontemler arasindan toz metaliirjisi (TM), son sekle yakin parca iiretimi, karmasik
geometrilere sahip pargalarin iiretilmesi ve diisiik maliyet gibi avantajlarindan dolay1 kompozit malzeme iiretiminde
siklikla tercih edilmektedir. TM yonteminde toz halindeki matris ve takviye malzemesi belirli oranlarda karistirilarak
sikistirilir ve sekillendirilen tozlara dayanimlarini artirmak amaciyla 1s1l islem uygulanmaktadir. Ardindan kompozit
numunelere ikincil islemlerin uygulanmasi ile iiretim tamamlanmaktadir. Bu yontem farkli malzeme
kombinasyonlarinin kullanilarak kaliteli malzeme tiretimini sagladigi i¢in aginma direnci yiiksek, 1s1ya dayanikli ve
yiiksek mukavemete sahip kompozit malzeme tiretimini miimkiin kilmaktadir (Bharathi & Kumar, 2024).

Literatiirde Al matrisli B4C takviyeli kompozit malzemelerin tiretildigi birgok ¢aligma bulunmaktadir. Akgay vd., toz
metaliirjisi ve mekanik 6giitme yontemlerini kullanarak Al matrise agirlik¢a %10, 20 ve 40 oranlarinda B4C takviye
ederek kompozit malzemeler liretmislerdir. B4C takviye oranmin artmasiyla kompozitin sertliginin arttigi ancak
yogunlugunun azaldigi belirlenmistir. Bu azalmanin B4C partikiillerinin diisiik yogunlugundan kaynaklandig
belirtilmistir. En yiiksek sertlik degeri (290,70 HV) Al-40B4C kompozitte elde edilmistir. En yiiksek yogunluk degeri
(2,62 g/lcm?) ise Al-10B4C kompozit yapida belirlenmistir (Akgay vd., 2022). Karabacak ve Canakg1, TM ile A12024
matrise agirlikca %2,5 ve %5 oranlarinda B4C ve SiC takviye ederek kompozit malzeme tiretmislerdir. En yiiksek
sertlik (209,9 HB) ve egilme dayanimi (799,2 MPa) ise A12024-5B4C kompozitte tespit edilmistir. Ayrica, B.C ve
SiC takviyeli kompozitlerin korozyon dayaniminin, saf Al2024 alasimia kiyasla yaklasik %87 oraninda arttig1
belirtilmistir. Takviye partikiillerinin ytliksek sertliginden dolay1 katki oraninin artmasiyla kompozitin mekanik
ozelliklerinde bir iyilesme gézlemlenmistir (Karabacak & Canakg1, 2023). Nagaral vd. karistirmali dokiim yontemi
ile A12024 alagimina agirlik¢a %2, 4, 6 ve 8 oranlarinda B4C takviye edilerek tiretilen kompozitlerin mikroyapilarini
ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. A12024 alasimu ile karsilagtirildiginda, A12024-8B4C kompozitinde sertlik,
basma, ¢ekme ve akma dayanimlarimin sirasiyla %62,6, %51,4, %54,1 ve %55,5 oraninda arttigi belirlenmistir.
Ayrica takviye elemaninin matris igerisinde homojen dagildig tespit edilmistir (Nagaral vd., 2021). Shantharaj vd.
calismalarinda, karistirmali dokiim yontemiyle Al7075 alasim matrisine agirlikca %3 ve %6 oranlarinda B4C
ekleyerek kompozit malzemeler tiretmiglerdir. A17075-6B4C kompozitin, A17075 alasimina gére akma dayaniminda
%27,2 ve gekme dayaniminda %21,8 oraninda artig gosterdigi ifade edilmistir. Calisma sonucunda, B4C takviye
oraninin artmasi ile kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi belirlenmistir (Shantharaj vd., 2022). Ramadoss
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vd. tarafindan yapilan calismada Al7075 matrisli B4C (agirlikga %3, 6 ve 9) ve BN (agirlikca %3) takviyeli
kompozitler karistirmali dkiim yéntemi ile iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin mikroyapilar1 ve mekanik zellikleri
incelenmistir. En yiiksek sertlik (~100 HRC), ¢cekme dayanimi (~250 MPa) ve basma dayanimi (~550 MPa) Al7075-
9B4C-3BN kompozitinde elde edilmistir. Ayrica mikroyap1 analizleri soniucunda takviye elemanlarinin matris i¢inde
homojen bir sekilde dagilmasi ve partikiil boyutunun kiiciilmesi nedeniyle, katki orani arttikca kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin iyilestigi sonucuna varilmigtir (Ramadoss vd., 2020). Topcu vd. tarafindan yapilan ¢alismada
toz metaliirjisi yontemiyle Al-B4C kompozitleri iiretilmistir. Al matrise agirlikca %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda B4C
takviye ederek iirettikleri kKompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bor karbiir katki oraninin artmasi ile
kompozitlerin sertlik degerinin arttig1 ve gozeneklilik oraninin azaldigi belirlenmistir. Ancak katki oraninin artmasi
ile darbe dayaniminin azaldigini ifade etmislerdir (Topcu vd., 2009). Meignanamoorthy vd. yaptiklari ¢alismada toz
metaliirjisi yontemi ile A18079 matrisli B4C takviyeli (agirlik¢a %5, 10 ve 15) kompozit malzemeler tiretmislerdir.
Uretilen kompozitlerin mekanik dzelliklerini incelendiginde kompozitlerin yogunlugu, sertligi ve basma dayanim
katki oraninin artmasi ile artmistir. Bu artigin sebebinin, takviye oraninin artmasi ile yapi icerisindeki gozeneklilik
oraninin azalmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Sonug¢ olarak AlI8079 matrise agirlikca %15 B4C takviye
edildiginde kompozitin mekanik 6zelliklerinin gelistigi ifade edilmistir (Meignanamoorthy vd., 2021).

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde aliiminyum matrisli B4C takviyeli kompozitlerin iiretilmesi ile ilgili bir¢ok
calisma mevcuttur. Ancak bu galigmalar arasinda toz metaliirjisi ve indiiksiyonla sicak presleme yontemiyle A17075-
B.C kompozitlerin iretildigi herhangi bir calismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle yapilan bu c¢alismada toz
metaliirjisi ve sicak presleme yontemleri kullanilarak Al17075 matrise farkli katki oranlarinda (agirlik¢a %1, 3, 6, 9,
12, 15 ve 30) B4C ilave edilerek kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen A17075-B4C kompozitlerin mikroyapilari
ve mekanik Ozellikleri incelenmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Yapilan bu ¢aligmada matris malzemesi olarak A17075 alasimi ve takviye elemani1 olarak B4C kullanilmistir. A17075
alagim tozu ve B4C tozu Nanografi Teknoloji (Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir. A17075 alagimi; dayanim ve
tokluk degerinin yiiksek ancak yogunlugunun diisiik olmasi gibi 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle tercih edilmistir.
Kullanilan Al7075 alagim tozu 2,81 g/cm® yogunluga ve ~10 pum (partikiil) boyutuna sahiptir. B4C ise yiiksek darbe
dayanimi, yiiksek asinma direnci ve kimyasal eylemsizlige sahiptir. Kimyasal eylemsizlik bor karbiiriin kimyasal
tepkimelere karsi direncinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Bu direncin yiiksek olmasi bor karbiiriin kompozit
malzemelerde matris malzemesi ile tepkimeye girmeden takviye elemani olarak kullanilabildigini agiklamaktadir.
Bu nedenle A17075 alasimina takviye elemani olarak tercih edilmistir. B4C tozu 2,52 g/cm?® yogunluga, 2700-3500
HV sertlige ve ~44 um partikiil boyutuna sahiptir (Chand vd., 2021; Ramadoss vd., 2020). Kullanilan matris ve
takviye elemaninin genel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir (Sahin, 2018; Yildirim, 2016).

Tablo 1. AI7075 ve B4C’nin Genel Ozellikleri

o Cekme Elastisite . Ergime

Malzeme Y(Og/g;g‘;k Dayanmi Modiilii S(f_'ﬁ/“)k Sicakligi
9 (MPa) (GPa) (°C)
AI7075 2,81 221 71,7 68 635
B.C 2,52 155-162 290-450  2700-3500 2400

Yontem

Yiritilen ¢alismada toz metaliirjisi ve sicak presleme yontemleri kullanilarak A17075 matrisli B4C takviyeli
kompozitler iiretilmistir. Uretimin akis semas1 Sekil 1°de verilmistir. Oncelikle A17075 tozu 1siticili manyetik
karistiricida etanol ile birlikte 20 dk siiresince 400 dev/dk hizda karigtirilmistir. Es zamanli olarak B4C tozu yiiksek
enerjili bilyali degirmende 60 dk siiresince 1200 dev/dk hizda 6giitiilmiistiir. Sonrasinda Al7075-etanol karisimi azar
azar B4C-etanol karigimi igerisine aktarilarak manyetik karistiricida 20 dk siiresinde 400 dev/dk hizda karistirilmustir.
Bu karisgimdan etanoliin uzaklastirilmas1 amaciyla karisim, filtrelenmistir. Filtrelenen toz karisimdan nemi
uzaklastirmak i¢in toz karisimu etiiv firinda 45°C sicaklikta 16 saat siiresince kurutulmustur. Ardindan tozlara 800
MPa basing altinda hidrolik pres makinesinde sekillendirme (sikistirma) islemi uygulanmustir. 11,5%11,5x4,5 mm
boyutlarinda numuneler elde edilmistir. Elde edilen ham numunelere mukavemet kazandirmak amaciyla numuneler
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60 dk stiresince 600°C sicaklikta sinterlenmistir. Sinterleme islemi sonrasinda numuneler oda sicakliginda sogumaya
birakilmigtir. Ardindan numunelere sicak presleme islemi uygulanmustir. Ilk olarak kompozit numuneler 70 mm
capindaki grafit kalip igerisine konularak 25 MPa basing altinda sikistirilmistir. 41 sn’de 500°C sicakliga 1sitilmus,
30 sn siiresince 500°C sicaklikta bekletilmis ve 10 sn siiresince sogutulmustur. Sogutma iglemi ise 4 mm ¢apta ve 0,5
mm et kalinligindaki bakir borularla saglanmistir. Numunelerin yiizeyindeki piiriizlerin giderilmesi amaciyla
numuneler 600, 1200 ve 2500 gritlik su zimparalar kullanilarak 15 dk siiresince zimparalanmigtir. Sonrasinda
numune yiizeyleri elmas soliisyonla elmas guha iizerinde 15 dk boyunca parlatilmistir. Uretim sonunda elde edilen
numunelere mikroyap1 analizleri ve mekanik testler uygulanmistir.

<+— Sinterleme

1
I
1
v
Sicak Presleme —»

Siczk Siczk
presleme presleme
oncesi sonrasi

Sekil 1. Toz Metaliirjisi ve Sicak Presleme Yontemiyle Al17075-B4C Kompozit Uretimi
Matris ve takviye malzemesi olarak kullanilan tozlarin ortalama partikiil boyutlari, Malvern marka Mastersizer 3000
model ortalama partikiil boyutu 6l¢iim cihazi kullanilarak belirlenmistir. Tozlarin yiizey yapisini, numunelerin kirik
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yiizey goriintiilerini ve element dagilim haritalarini incelemek i¢in Jeol marka JSM-7001F model taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmigtir. Ayrica, takviye malzemesinin matris i¢inde dagilimi enerji dagitici X-151n1 (EDX)
analizi ile belirlenmistir. Son olarak, numunelerin faz analizi Rigaku marka Smartlab model X-151n1 kirinim cihazi
(XRD) kullanilarak yapilmustir.

Kompozit numunelerin deneysel yogunluklari (pj) Arsimet prensibi kullanilarak belirlenmistir (Esitlik 1). Oncelikle
numunelerin suda asili kiitlesi (my), suya doymus kiitlesi (mp) ve kuru kiitleleri (mg) tespit edilmistir. Her
numuneden 5 dl¢iim alinarak ortalamasi hesaplanmis ve deneysel yogunluk belirlenmistir.

pp =Im /(Mg —my)]og (1)

Ardindan kompozit numunelerin teorik yogunlugu (pg) Esitlik 2 ile belirlenmistir. Esitlikteki py, ve %M sirasiyla
Al7075 alasiminin teorik yogunlugu (2,81 g/cm®) ve agirlik¢a katki oramdir. prx Ve %TK ise B4C’nin teorik
yogunlugu (2,52 g/cm?®) ve agirlik¢a katki oranidir.

P = (P x %M) + (P x %TK) 2)

Numunelerin gozeneklilik oran1 (%G) ise Esitlik 3 ile hesaplanmistir. Gozeneklilik oran1 kompozitlerin mekanik
ozelliklerini degerlendirmek i¢in 6nemli bir parametredir. Ciinkii yap1 icerisinde gézenek (por) olugmasi basta sertlik
ve basma dayanimi olmak iizere diger ozelliklerin kdtiilesmesine yol agmaktadir. Bu gozenekler, malzemeye
herhangi bir yiik uygulandigi esnada gerilme yigilmalarina yol agarak yapida erken hasar olusumuna sebep
olmaktadir. Bu nedenle kompozit malzemelerde gozenekilik (porozite) oraninin minimuma indirilmesi malzeme
dayanimi agisindan olduk¢a dnemlidir.

%G = (1-(pp / px ))*100 (3)

Al7075-B4C kompozitlerin deneysel yogunluk Ol¢iimii, Vickers sertlik Olgimii ve basma dayanimi testleri
gerceklestirilmistir. A17075 alasimi ve Al7075-B4C kompozitlerin sertlikleri, Vickers sertlik 6lgme yontemiyle
belirlenmistir. Mikro Vickers sertlik 6lgcme cihazt (HV1000B) kullanilarak numune yiizeyine 15 s boyunca 1,961
N’luk yiik uygulanmigtir. Yiik kaldirildiktan sonra kare tabanli piramitin kdsegen uzunluklari dlgiilerek Vickers
sertlik degerleri hesaplanmistir. Her numuneden en az 7 6l¢iim alinarak numunelerin ortalama sertlik degeri
belirlenmistir.

Uretilen kompozit numunelerin basma dayaninu ise Mares marka Tst-10t model basma cihazi kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Numunelere énce 1 mm/dk hizla 5 MPa'lik bir 6n yiik uygulanmis, ardindan 3 mm/dk hizla basma testi
gerceklestirilmistir. Basma testi sirasinda numune, test cihazina yiikii homojen dagitacak sekilde yerlestirilmistir.
Ayrica basma testinin dogru bir sekilde uygulanmasi amaciyla numuneler 11,5x11,5x4,5 boyutlarinda {iretilmistir.
Her numune i¢in en az g test yapilarak elde edilen verilerin ortalamasi alinmis ve kompozitlerin ortalama basma
dayanimi belirlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Karakterizasyon

Calismada kullanilan matris malzemesi (A17075 alasimi) ve takviye elemani (B4C) tozlarinin SEM goriintiileri Sekil
2’de verilmistir. Sekil incelendiginde Al7075 alasiminin kiiresel bir yapida oldugu goriilmektedir. Takviye eleman1
olan bor karbiiriin ise keskin kenarli bir yapida oldugu tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda Al7075 alasimi ve B.C tozlarin faz analizleri X-1gin1 kirmimi (XRD) cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 3). XRD analizleri, malzemelerin kristal yapilar1 ve faz dagilimlar1 hakkinda bilgi saglamak
amactyla kullanilmaktadir. Bu analizde, tozlarin kirinim desenleri incelenmis ve A17075 (JCPDS kart n0:89-4184)
ile B4C’nin (JCPDS kart n0:00-35-0798) karakteristik kirtnim agilart belirlenmistir. A17075 alasiminin kirinim
agilari, 20= ~38°, 45°, 66° ve 78° olarak tespit edilmistir. B4C’nin kirimim agilar1 ise 20= ~22°, 23°, 26°, 32°, 35°,
38°,39°, 50°, 54°, 62°, 64°, 67°, 72°, 74°, 75° ve 78°'dir.
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Sekil 2. a. A17075 Alasim ve b. B4C Tozunun SEM Goriintiileri
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Sekil 3. a. Al7075 Alasimi ve b. B4C Tozlarma Ait XRD Orgii Desenleri

Kompozitlerin tiretilmesinde kullanilan Al7075 alasim ve B4C tozlarina ait partikiil boyut dagilimi Sekil 4’te
gosterilmistir. Partikiil boyut dagilimi analizine gére Al7075 alagim tozlarmin ~10 pm boyutuna ve B4C
partikiillerinin ise ~44 pm boyutuna sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4. a. A17075 Alasimi ve b. B4C Tozunun Partikiil Boyut Dagilimi
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Mekanik Test Sonuclart

A17075 alagimi ve Al17075-B4C kompozitlerin yogunluk ve gozeneklilik orani degerleri Sekil 5°te verilmistir. Sekil
incelendiginde maksimum yogunluk (2,63 g/cm®) ve minimum gozeneklilik orani (%0,5) Al7075-30B4C kompozitte
belirlenmistir. B4C katkis1 kompozitin yogunlugunu ve gdzeneklilik oranini olumlu etkilemistir. Ayrica sicak
presleme islemi sirasinda kompozite uygulanan sicaklik ve basincin etkisiyle taneler birbirlerine yaklagarak boyun
vermistir. Dolayisiyla kompozitin deneysel yogunlugu artmis ve gdzeneklilik orani azalmistir.
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Sekil 5. AlI7075 Alasimi ve Al17075-B4C Kompozitlerin a. Yogunluk ve b. Gozeneklilik Orani1 Degerleri

Sekil 6’da Al7075 alasimi ve Al7075-B4C kompozitlerin Vickers sertlik degerleri verilmistir. En yiiksek sertlik
degeri Al7075-30B4C kompozitte 226 HV olarak elde edilmistir. Al7075 alasimina kiyasla Al7075-30B4C
kompozitinde sertlik degeri %76,6 oraninda artmistir. Bor karbiiriin yliksek sertliginden dolay1 katki oran1 arttikga
kompozitin sertliginde artis meydana gelmistir. Sert takviye partikiillerinin yap1 igerisinde dislokasyonlara karsi
bariyer gorevi gorerek kompozitin Vickers sertligini iyilestirdigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6. a. Al7075 Alasimi ve b. Al7075-B4C Kompozitlerin Vickers Sertlik Degerleri

Sekil 7°de ise A17075 alasimi ve A17075-B4C kompozitlerin basma dayanimi degerleri verilmistir. En yiiksek basma
dayanimi (509 MPa) Al7075-30B4C kompozit yapida elde edilmistir. A17075 alasiminin basma dayanimina kiyasla
bu kompozitin basma dayanimimin %79 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Bor karbiiriin yiiksek sertliginden dolay1
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B4C katki oranmin artmasiyla kompozitin basma dayaniminda artiy meydana geldigi goriilmektedir. Ancak
calismanin amaci minimum takviye orani ile yiliksek mekanik ozelliklere sahip kompozit malzeme elde etmek
oldugundan dolay1 maksimum bor karbiir katki oran1 %30 olacak sekilde belirlenmistir (Zhao vd., 2016). Katki orani
optimum degerden daha fazla ise sert takviye partikiilleri matris igerisinde homojen dagilmamaktadir. Bundan dolay1
yapida gozenek olusmasi nedeniyle kompozitin basma dayanimi basta olmak iizere diger mekanik 6zelliklerinde
kotiilesme meydana gelebilmektedir.
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Sekil 7. Al7075 ve Al7075-B4C Kompozitlerin Basma Dayanimi Degerleri

Al7075 matrisli bor karbiir takviyeli kompozitlerin XRD faz analiz sonuglar1 Sekil 8’de gosterilmistir. Aliiminyum
“A” simgesi ve B4C ise “0” simgesi ile temsil edilmistir. XRD 6rgii desenleri incelendiginde tiim piklerin aliiminyum
ve bor karbiire ait oldugu belirlenmistir. Ayrica Al4Cs gibi istenmeyen ikincil faz olusumu gozlenmemistir. Al4Cs
gibi istenmeyen fazlar kompozit malzemenin yapisina hasar verebilir ve mekanik 6zelliklerinin gelismesini olumsuz
etkileyebilir. Yiiksek sicakliklarda olusabilen ikincil fazlar malzemenin erken kirilmasina yol agabilir, matris ile
takviye arasindaki arayiizeyi olumsuz etkileyebilir ve yapi igerisinde gbzenek olusumuna sebep olabilir. Bu
sebeplerden dolay1 ikincil faz olusumu kompozit malzemenin yapisina zarar verebilmektedir (Shorowordi vd., 2003;
Senel vd., 2022). Ancak AlsCs olusumu i¢in kritik sicaklik 830°C’dir. Bu ¢alismada 600°C sicaklikta sinterleme ve
500°C sicaklikta sicak presleme islemi yapildigindan ikincil faz olusumu gézlenmemistir.
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Sekil 8. Al-B4C Kompozite Ait XRD Faz Analizi
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Sekil 9. a. A17075 Alagimina, b. AI7075-1B4C, c. Al7075-3B4C, d. Al7075-6B4C, e. Al7075-9B4C, f. Al7075-12B4C,
g. Al7075-15B.4C ve h. Al7075-30B4,C Kompozitlere Ait Kirik Yiizey SEM Gortuntiileri
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Al7075 alasimi, Al7075-1B4C, Al7075-3B4C, Al7075-6B4C, Al7075-9B4C, Al7075-12B4C, Al7075-15B,C ve
Al7075-30B4C kompozitlerin kirik ylizey SEM goriintiileri Sekil 9’da verilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde;
bor karbiir partikiillerinin matris yap1 igerisinde homojene yakin dagildig: belirlenmistir. Agirlikga %30 B4C katki
oraninda taneler arasi etkilesimin arttig1 ve malzemenin mikroyapisinin daha yogun bir hale geldigi gézlemlenmistir.
Ayrica uygulanan 1s1l islemin (sinterleme ve sicak presleme) etkisiyle yap1 igerisindeki gézenekliligin azaldig1 ve
buna bagli olarak mikroyapinin iyilestigi tespit edilmistir. SEM goriintiileri ile bor karbiir partikiillerinin homojene
yakin dagilimi ve 1s1l islemin etkisi ile A17075-B4C kompozitlerin dayanimimin arttigi ve mekanik 6zelliklerinin
gelistigi dogrulanmustir.

Sekil 10’da Al17075-30B4C kompozitin kirik yiizeyine ait SEM-EDX goriintiileri ve element dagilim haritasi
gosterilmistir. Kompozit yapi icerisindeki elementler (Al, Zn (¢inko), Cu (bakir), Mg (magnezyum), B (bor), O
(oksijen)) farkli renkler ile temsil edilmistir ve her bir elementin yapi igerisindeki dagilimi gosterilmistir. Sekildeki
Al, Zn, Fe, Mg ve O elementleri matris malzemesi olan A17075 alasiminin varligini dogrulamaktadir. Ozellikle Al,
Zn ve Mg elementleri Al7075 alasiminin ana bilesen oldugunu gostermektedir. B elementi ise takviye elemani olan
B4C’nin varligim gostermektedir. B4C, malzemenin mekanik 6zelliklerinin gelismesinde énemli bir rol oynamustir.
Al7075 matrise bor karbiir ilave edilmesiyle kompozitin mekanik 6zelliklerinde iyilesme meydana gelmistir. Yap1
icerisinde gozenek oraninin azalmasi ve partikiillerin homojen dagilmasi mekanik 6zelliklerin gelismesine katki
saglamistir. Ayrica bor karbiirlin yiiksek sertlige sahip olmasi da mekanik 6zellikleri dogrudan etkilemigtir. Bor
karbiir partikiillerinin yiiksek sertligine bagli olarak katki oranimin artmasi ile kompozitin sertliginde ve basma
dayaniminda artis gerceklesmistir. Boylece kompozitin mekanik ozellikleri iyilesmistir (Angadi vd., 2025;
Bharathiraja ve Xavior, 2024). SEM-EDX analizi bu takviye partikiiliiniin varligin1 ve homojene yakin dagilimini
dogrulamistir. Element dagilim haritasi, her bir elementin kompozit yap1 igerisinde dagilimini gosterdiginden dolay1
malzemenin mikroyapisinin yorumlanmasi i¢in 6nemli bir aragtir.

SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada Al7075 matrisli B4C takviyeli kompozit malzemeler toz metaliirjisi ve sicak presleme islemleri
kullanilarak iiretilmistir. Uretilen numunelerin mekanik 6zellikleri (yogunluk, gézeneklilik orani, Vickers sertligi ve
basma dayanimi) ve mikroyapisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar agagida siralanmistir:

e Al7075 matrise B4C takviyesi yapildiginda kompozitin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi gézlemlenmistir.
Al7075-B4C kompozitleri arasinda en yiiksek deneysel yogunluk (2,63 g/cm?), Vickers sertligi (226 HV),
basma dayanimi (509 MPa) ve en diisiik gézeneklilik orani (%0,5) agirlik¢a %30 B4C katki oraninda elde
edilmistir. Ciinkii takviye elemaninin yiiksek sertligi ve sicak preslemenin etkisi ile katki orani arttik¢a
kompozitin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi belirlenmistir.

e  AI7075-B4C kompozitte A17075 alasimina kiyasla deneysel yogunluk, Vickers sertligi ve basma dayanimi
degerleri sirasiyla %1,54, %76,6 ve %79 oraninda artig gostermistir. Bu artigin sebebi B4C’nin yiiksek
sertlige sahip olmasidr.

e Al7075-30B4sC kompozitlerin SEM analizleri sonucunda takviye partikiillerinin matris igerisinde
homojene yakin dagildigi belirlenmistir. XRD faz analizi sonucunda ise kompozit yapilarda Al4Cs gibi
herhangi bir istenmeyen ikincil faz tespit edilmemistir. Ayrica A17075-B4C kompozitlerde katki oraninin
artmasina bagli olarak daha yogun bir mikroyapi gdzlemlenmistir.

e Al7075 matrise B4C katkisi ile kompozitin mekanik 6zelliklerinde gelisme meydana gelmistir. Yapi
icerisinde gdzenek oraninin azaltilmasi ve partikiillerin homojene yakin dagilmasi mekanik 6zelliklerin
gelismesine katki saglamistir.

Sonug olarak Al7075 matrise agirlikca %30 oraninda B4C takviye edildiginde iretilen kompozit malzemenin
mekanik 6zelliklerinin ve mikroyapisinin iyilestigi belirlenmistir. Gelismis mekanik 6zelliklere ve mikroyapiya sahip
bu kompozit malzeme; havacilik, otomotiv ve savunma sanayi basta olmak iizere bir¢ok alanda kullanilabilir.
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Sekil 10. Al-%30B.C Kompozite ait a. SEM, b. SEM-EDX Gériintiisti ve c-h. Element Dagilimlari
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