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OZET

Bu ¢alismada, 6082 aliiminyum alasimina farkli oranlarda B4C tozu ve Al-Ti-B alasimi
ilave edilerek kompozit malzeme iiretilmistir. Matrisi Aliiminyum olan 6082 Al, 6082
Al+Al-Ti-B, 2 farkli oranda 6082 Al+B4C, 2 farkli oranlarda 6082 Al+Al-Ti-B+B4C
olmak {iizere toplamda 6 farkli kompozit numuneler {iiretilmistir. Elde edilen bu
numunelere Spektro analiz, Optik inceleme, Mikro ve makro sertlik ve SEM analizleri
yapilmistir. Elde edilen spektro analizlerde baglica Al, Ti, B, C elementler goriilmiistiir.
Matris malzeme olan Aluminyum ile elde edilen diger Al kompozitler makro ve mikro
sertlik degerleri karsilastirilmis ve elde edilen kompozit malzemelerde Aliiminyuma
gore sertlik degerlerinde belirgin artiglar gozlenmistir. Yapilan Optik ve SEM
incelemelerinde Al-Ti-B ve B4C partikiilerinin Aliiminyum igerisinde heterojen bir
sekilde dagildig1r gézlenmistir. Basarili bir sekilde elde edilen kompozit malzemelerin

deney sonuglar literatiir ile tartisilarak degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, composite material was produced by adding different ratios of B4C
powder and Al-Ti-B alloy to 6082 aluminum alloy. A total of 6 different composite
samples were produced as 6082 Al with aluminum matrix, 6082 Al+Al-Ti-B, 6082
AI+B4C in 2 different ratios, 6082 Al+Al-Ti-B+B4C in 2 different ratios. Spectro
analysis, optical examination, micro and macro hardness and SEM analysis were
performed on these samples. In the spectro analysis obtained, mainly Al, Ti, B, C
elements were observed. The macro and micro hardness values of the matrix material
Aluminum and other Al composites obtained were compared and significant increases
in hardness values were observed in the composite materials obtained compared to
Aluminum. In the optical and SEM examinations, it was observed that Al-Ti-B and B4C
particles were heterogeneously dispersed in aluminum. The experimental results of the
successfully obtained composite materials are discussed and evaluated with the

literature.
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1.BOLUM
GIRIS

Teknolojik gelismelerin etkisiyle, hafif ve dayanikli malzemelere olan talep her gegen
giin artmaktadir. Bu tip malzemeler, farkli malzeme gruplarinin iistiin 6zelliklerinin bir
araya getirilmesiyle kompozit malzeme adi verilen yeni bir malzeme tiirii olarak ortaya
cikartmaktadir. Kompozit malzemeler ana malzeme (matris) ve takviye elemant olmak
tizere iki ana bilesenden olusurlar. Kompozit malzemelerde matrisler seramik, metal
veya polimer bazli malzemeler olmak tizere 3 grubu olarak siniflandirilirlar. Metal bazli
kompozitlerde ana malzeme metal veya metal alasimlarindan olugsmaktadir. Takviye
malzemesi olarak ise; titanyum karbiir, titanyum nitriir, aliimina, silisyum karbiir,

silisyum nitriir, bor karbiir ve bor nitriir gibi seramik bazli malzemeler kullanilmaktadir

[1].

Metal matrisli kompozit malzemelerde en ¢ok Aliiminyum kullanilmaktadir. Ayrica
Aliminyum, demir dist1 metaller arasinda en yaygin olarak kullanilan metallerden
biridir. Hafifligi, kolay sekillendirilebilirligi ve iyi 1s1 ve elektrik iletkenligi gibi {istiin
ozellikleri ile otomotiv, imalat sanayi, uzay ve havacilik endiistrisi basta olmak iizere
hemen hemen bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [2]. Saf aliiminyum, 26.98
gr/mol atom agirlifina, oda sicakliginda 2.7 gr/cm? teorik yogunluga, 237 W/(m°K) 1s1l
iletkenlige, 30 HV sertlige ve 660 °C ergime sicakligina sahiptir [3].

Seramik bazli malzemeler, Al matrisli malzemelere takviye elemani olarak yaygin bir
sekilde kullanilir. Seramik bazli malzemeler icerisinden de 6ne ¢ikan malzemelerden
biri siiphesiz bor karbiir (B4C)’diir. Bor karbiir; 2400 °C ergime sicakligina, 441 GPa
elastisite modiiliine, 2.52 gr/cm?® teorik yogunluga ve 3800 HV sertlik degerlerine sahip
olmakla birlikte elmas ve kiibik bor nitriirden sonra bilinen en sert madde 6zelliklerine
sahiptir. Bor karbiiriin sahip oldugu diisiik yogunluk, yiiksek dayanim, yiiksek 1s1l

iletkenlik ve iyi sOniimleme kapasitesi ve ayrica ndtron tutucu o6zelligi sayesinde;



niikleer, elektronik, haberlesme, uzay endiistri ve askeri sanayide yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir [4].

Kompozit malzeme olusumunda aliiminyumun kolay elde edilebilir olmasi, diisiik
yogunluklu olmasi gibi 6zellikleri goz Oniinde bulunduruldugunda matris malzeme
olarak on plana c¢ikmaktadir. Aliminyum ile uygun iretim sartlar1 altinda iyi bir
kompozit olusturmasi nedeniyle takviye elemani olarak B4C tercih edilmektedir. Diisiik
siinek aliiminyum birlestirilir. Yapilan literatiir ¢alismalarinda aliiminyumun hafifligi,
dayanikliligt ve korozyon direnci gibi avantajlari, B4C takviyesi ile daha da
artirtlabilmesinden kaynakli olarak aliminyum ve B4C kompozitleri, II. Diinya
Savasi'ndan giiniimiize kadar popiilerligini siirdiirmektedir [5-25]. Aliminyum ve B4C

ile kompozit ¢alismas1 hakkindaki literatiir incelendiginde;

Zhang ve arkadaslar1 (2018); B4C hacimce %5, 15, 20 ve 25 B4C/Al matris takviye
elemant ve kullanilan kompozitlerinden olusan lameller ve homojen kompozitler
tiretmek icin vakumlu sicak presleme sinterleme yontemini kullanilmistir. 680 °C
sinterleme sicakligi, 30 MPa sinterleme basinct ve 90 dakikalik 1s1 koruma siiresi
kullanilmistir. Arayiizey reaksiyonunu arastirmak ig¢in, ayni sinterleme islemini
kullanarak Al levha ve B4C tozlarindan olusan bir levha hazirlanmigtir. X-151m
difraksiyonu (XRD) analizi, Al ve B4C arasinda reaksiyonlar oldugunu gdstermistir. Bu
reaksiyonlar, Al'in tepe noktalarinin kaymasina ve artik gerilim ve gerinin ortaya
cikmasina neden olmustur. Isitma sicakliginin yiikselmesiyle birlikte stres ve gerginlik
artmistir. Bu analizler, B4C/Al kompozitlerinin, mevcut deneyde rastgele homojen
B4C/Al kompozitlerinden daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir.
Lameller kompozitler, 116,23 HV'lik optimal Vickers sertligine, 780,45 MPa'lik
biikiilme mukavemetine ve 12,21'‘m1/2'lik kirilma dayanikliligina sahip oldugu

belirtilmistir.

Colak ve Kayike1 (2009) yaptiklar calismada; Aliiminyum alagimlarinda tane inceltme
mekanizmalari, tane inceltmede titanyum ve bor elementlerinin etkisi ve tane
inceltmenin besleme iizerine etkisini incelemislerdir. Aliiminyum alagimlarinda tane

inceltme i¢in titanyum ve borun birlikte kullanilmasinin etkili oldugu, TiB>



partikiillerinin miikemmel tane inceltme sagladigi ve dokiilebilirligi artirdig

gorilmistiir.

Kocaefe ve arkadaglar1 (2014); B4Cmin erimis Al ve Al-Ti alasimlar1 tarafindan
1slanabilirligi, sessile-drap methodu kullanilarak incelenmistir. Genel olarak sicaklik ve
zaman arttikca temas acist azalmistir. %1,5 optimum oranda Ti ilavesi, B4C'nin Al
tarafindan 1slanabilirligini arttirmaktadir. Saf Al ile temas halindeyken, B4C
parcaciklarinin etrafinda A3 BC ve AIB parcaciklar1 olugmaktadir. Ancak Al'a Ti
eklendiginde, AlB> pargaciklari kaybolmustur ve B4C yiizeyleri ¢evresinde TiB:

parcaciklarindan olusan Ti agisindan zengin bir katman olusturdugu goriilmiistiir.

Zhang ve arkadaslar1 (2020); Al-B4C kompozitlerinin karistirmali dokiim teknigi ile
tiretilmesinde, Ti icerigi ve karistirma siiresi iki onemli parametreleri olmustur. Bu
calismada, bu parametrelerin mikroyap:1 ve mekanik o6zelliklere etkisi arastirilmistir.
Daha yiiksek Ti seviyeleri, AlsTi'nin daha yiliksek hacim fraksiyonu ve pargacik
boyutuna, daha yogun TiB; arayiiziine ve B4C'nin daha diizgiin uzaysal dagilimina yol
acmustir. Uzatilmis karistirma siiresi ise Al3Ti parcaciklarinin bol miktarda kaba TiB>
kristallerine ve parcaciklarin genel olarak daha homojen dagilimima yol agmistir. Sonug
olarak, cekme mukavemetleri egimli bir yaprak sekli egrisi gostermistir. Bu gozlemler,
Al3Ti parcaciklariin sinerjisi, parcacik dagiliminin tekdiizeligi, kaba TiB: kristalleri ve

Al-B4C arayiizii agisindan yorumlanmuistir.

Dwivedi (2020) calismasinda; Matris malzemesi olarak AA2014 ve takviye malzemesi
olan B4C olarak alinmistir. AA2014 matris malzemesi igerisinde bor karbiiriin diizgiin
dagilimi gozlenmistir. Maksimum sertlik ve ¢ekme mukavemeti %10 takviyeli bor
karbiir kompozit malzemede go6zlenmistir. Matris malzemesindeki bor karbiir

ylizdesinin arttirilmasiyla tokluk, siineklik ve yogunluk azaldig: tespit edilmistir.

Mohankumar ve arkadaslar1 (2020); Karistirma dokiim ile tiretilen A1359/B4C ve ugucu
kil takviyeli kompozitlerin mekanik ve tribolojik oOzellikleri incelenmistir. B4C
iceriginin artmasiyla asinma direnci artarken, ucgucu kiil ilavesi asmnma oranini
diisiirmiistiir. B4C ve ugucu kiil partikiilleri, Al alagimindan daha sert oldugu i¢in sertligi

artirmistir. Bor karbiir partikiilleri, dislokasyon hareketini engelleyerek daha yiiksek



sertlik ve ¢gekme mukavemeti saglamistir. Uygulanan yiike bagl olarak asinma olugu,
asinma, tabakalara ayrilma, oksidasyon ve plastik deformasyon gibi bes farkli asinma

mekanizmasi gézlemlenlemislerdir.

Sathiyaraj ve arkadaglar1 (2021); Karistirarak dokiim yontemi ile tiretilen %3,5, %7,0 ve
%10,5 bor karbiir agirhigma sahip Al-B4C kompozitlerin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Bor karbiir agirliginin %7,0'ye kadar artmast sertlik ve ¢ekme
mukavemetini artirirken, daha sonra azalma baslamistir. Ayn1 zamanda, bor karbiir
agirhigimin - artmast ile yogunluk azalirken, uzamanin arttig1 tespit edildigi

gbzlemlenmistir.

Katilmis (2021) g¢alismasinda; 6082 aliiminyum alagimina farkli oranlarda Al-Ti-B
alagimi, farkli oranlarda 25 um'lik ferrobor tozu ve Al-Ti-B+Ferrobor ilave edilerek ii¢
tiir malzeme elde edilmistir. Yapilan optik incelemelerde, malzemelerin mikro yapilari
arasinda belirgin bir farklilik goriilmemistir. Ancak, Vickers sertlik testleri, katki
maddesi ilavesi arttik¢a, mikrosertligin de arttigin1 gostermistir. Ayrica SEM-EDS
analizleri sonucunda, borun genellikle homojen bir sekilde dagildigini, ancak
titanyumun yer yer belirli bolgelerde yogunlastigini gostermistir. Bu, Al-Ti-B katki
maddesinin, alliminyum matris i¢inde sert ve kirilgan bir faz olusturmasina, ferrobor
katki maddesi ise; aliiminyum matris i¢inde daha yumusak ve siinek bir faz

olusturabilcegi sonucuna varmistir.

Yaman (2023) ¢aligmasinda, Al/B4C katmanli kompozit malzemelerin dokiim yontemi
ile iiretimi ve balistik performansi incelenmistir. Matris malzemesi olarak, AA7075
alasim1 ve toz metalurjisi metoduyla karistirmali dokiim metodu bir araya getirilerek
katmanli kompozit iiretilmistir. Toz karigimi, agirlikca %50 B4C, %1 grafen, %1 K;TiFs
flaks ve AA7075 tozlarindan olusmaktadir. Ug grup dokiim yapilmistir. Birinci grup
AA7075 alasimi, ikinci grup AA7075 alagimina agirlikga %0,5 nano grafen ilaveli,
ticlincii grup ise AA7075 alasimina agirlikca %1 nano grafen ilaveli olarak tiretilmistir.
Mikroyap1 incelendiginde, tiim numunelerde arayiizey baglar1 olusmustur. Sertlikler
incelendiginde, ylizeydeki bor karbiir katmanimin sertligi 6nemli Olciide arttirdig:
goriilmiistiir.  Yogunluklarin karsilastirilmast sonucu, grafen ilavesinin yogunlugu

diisiirdligi goriilmiistiir. Balistik limit hizlar1 incelendiginde, en diisiik balistik limit



hizinin birinci grup numunede, en yiiksek balistik limit hizinin ise tglincii grup
numunede oldugu goriilmiistiir. Grafen ilavesiyle balistik limit hizinin arttigi

gostermistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda matris olarak kullanilan 6082 aliiminyum alagimina farkl
oranlarda B4C tozu ve Al-TI-B alagimu ilave edilerek 5 farkli kompozit malzeme iiretimi
gerceklesmistir. Kompozit malzemenin matrisi 6082 Al olarak ifade edilen saf
aliiminyum segilmistir. ilk olarak 6082 Al, ikinci olarak 6082 Al matrise iki farkl
oranda B4C, {i¢iincii olarak 6082 Al matrise Al-Ti-B ilavesi, dordiincii olarak 6082 Al’ye
AIl-Ti-B oranlar1 aymi fakat farkli oranlarda B4C takviye elemani ilavesiyle toplamda
matris ve 5 farkli oranlarda kompozit malzemeler elde edilmistir. Elde edilen bu
numunelere Spektro analiz, Optik inceleme, Mikro ve makro sertlik, XRD ve Sem

analizleri yapilarak literatiirdeki ¢calismalarla arasindaki farklar incelenmistir.

Bu tez calismasi 9 boliimden olugmaktadir. Calismanin ilk boliimiinde tez igeriginde yer
alan konularla ilgili gergeklestirilen literatiir calismalar1 yer almaktadir. 2. boliimiinde
Aliiminyum ve alagimlari, 3. bolimde B4C, 4.boliimde titanyum ve alagimlart 5.
boliimde Al-Ti-B 6. bolimde kompozit malzemeler hakkinda bilgi yer almaktadir. 7.
boliimde Deneysel c¢alismalar anlatilmaktadir. 8. boliimde Deneysel sonuglar ve

Tartisma ve 9. boliimde sonug ve Oneriler kismi yer almaktadir.



2.BOLUM
ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Aliiminyum, periyodik tablonun 3. periyodunun 13. grubunda yer alan atom numarasi
13 olan, Al semboliiyle ifade edilen ve yeryiiziinde en ¢ok bulunan giimiis renkli bir

metaldir. Saf aliiminyumun 6zellikleri Tablo 2.1° de verilmektedir.

Tablo 2.1. Saf Aliiminyum o6zellikleri [26]

Atom numarasi 13

Atom agirhig: (g/mol) 26.97

Kristal yapisi Yiizey merkezli kiibik (YMK)
Yogunlugu (g/cm3) 2.7

Ergime noktasi (°C) 660

Yeniden kristallesme sicakhig1 (°C) 150-300

Buharlasma noktasi (°C) 2450
Ozgiil 1s1 (cal/g) 0.224
Elastisite modiilii (GPa) 72

Kayma modiilii (GPa) 27

Cekme mukavemeti (MPa) 40-90
Akma mukavemeti (MPa) 10-30
Kopma uzamasi % 30-40

Tablo 2.1°deki aliiminyumun 6zellikleri incelendiginde aliiminyumun yiiksek
mukavemet, disiik yogunluk, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, atmosferik korozyona
kars1 direng gibi Ozelliklerle hafif metaller arasinda onemli bir yere sahiptir. Bu
ozelliklerinden kaynakli olarak aliiminyum giliniimiizde mimari, ulagim, endiistriyel
alanlar, elektrik ve elektronik, ingaat gibi Onemli sektdrlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, diger metallerle yiiksek cekme dayanimi saglayan alasim
olusturabilmesi de aliiminyumun 6nemli 6zelliklerinden biridir. Bu 6zelliklerin yani
sira, farkli iiretim yontemleriyle {retilebilme, kolay sekillendirilebilme ve geri

doniistiiriilebilme gibi 6zellikler de aliiminyumun yayginlagsmasini arttirmaktadir [27].



2.1. Aliiminyum Alasim Elementleri ve Siniflandirma

Aliiminyumun o6zellikleri, magnezyum (Mg), bakir (Cu), silisyum (Si), ¢inko (Zn) ve
manganez (Mn) gibi ana elementler ile gelistirilebilir. Ayrica, titanyum (Ti) ve nikel

(N1i), gibi ilave elementler de aliiminyumun 6zelliklerini biiyiik dl¢iide gelistirmektedir.
2.2.  Aliiminyum Alasimlarimin Uretim Yontemleri
2.2.1. Dokiim Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum diisik mukavemet, hafif yapist1 ve kolay sekil alma gibi o6zellikleri
sayesinde diger sert metallere oranla daha kolay bir sekilde dokiilerek sekillendirilebilir.
Bu nedenle kum kaliba dokiim, kokil kaliba dokiim, enjeksiyonla dokiim ve algak
basingli sistemlerde dokiim basta olmak tizere bir¢ok dokiim teknigi kullanilarak tiretim
yontemleri gerceklestirilmektedir. Alliminyum ddékiim malzemeleri genellikle agirligin
biiyiik sorun oldugu basta otomotiv ve havacilik sektorlerinde biiylik bir avantaj
saglamaktadir. Fakat aliiminyum dokiimiin demir ve ¢elik gibi giiclii malzemelere
oranla daha dusiik sicakliklarda gerceklestirilmesidir. Bu nedenle aliiminyum
malzemeler diger metallerin ¢iktigi 1100-1500°C’ler gibi yiiksek sicakliklarda
bozunduklar1 i¢in yliksek sicakliklara c¢ikamamaktadirlar. Tablo 2.2°de dokiim

aliminyum alagimlarinin siniflar1 verilmektedir.

Tablo 2.2. Dokiim Aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi

Ana alasim elementi Tanimlanan seri
>99.00 % Al (Saf Al) Ixxx
Al + Cu 2XXX
AIHSi + Cu ve/veya Mg 3xxx
Al + Si 4xxx
Al + Mg 5xxXX
Al+Zn TXXX
Al + Sn 8xxx
Al + Diger elementler 9xxx




Tablo 2.2°de 6xxx serisi kullanilmayan seri olmas1 sebebiyle yer almamaktadir. Bunun
nedeni 6xxx serisinin igerisinde hem magnezyum hem de silisyum bulundugu igin bu

iki elementin birleserek magnezyum silis (Mg>Si)'i olusturmasidir [28].

2.2.2. Doévme Aliiminyum Alasimlar

Aliminyum ddvme alasimlarinda mekanik deformansyon ile mekanik agidan
degerlerini arttiracak sekilde oOzellikler kazanirlar. Dokme aliiminyum alagimlarina
nazaran daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasini bu ydnleriyle agiklayabilmekteyiz.
Doévme alagimlarinda gergeklestirilen yontemler; ekstriizyon, soguk, sicak haddeleme ve
dévme prosesleridir. Genellikle yiiksek performans, islenebilirlik ve yiizey 6zelliklerini
on planda oldugu uygulamalarda kullanilir. Cesitli lama ve levha tipi yap1 malzemeleri,
kosebentler, tel, boru tipi malzemeler bu yontemlerle iiretilebilmektedir [29]. Dévme
aliminyum alagimlari, yine alasim elementine baglh olarak farkli serilerde
adlandirilmaktadirlar. Bu serilerde belirtilen ve yaslandirilabilen dovme alagimlarina
uygulanan yapay veya dogal yaslandirma prosesleriyle, aliiminyum alasimlarinin

mekanik 6zellikleri istenen seviyelere ¢ikarilabilmektedir.

1xxx Serisi

Aliiminyum 1 serisi, %99 ve daha yiiksek Al bilesimine sahiptir buna bagl olarak saf
aliminyum veya alagimlanmamis olarak adlandirilirlar. Bu seri alasimlart diisiik
mekanik dayanima sahiptir ancak yiiksek silineklik ve miikemmel korozyon direnci

ozellikleri sayesinde kimya ve elektrik endiistrisi malzemelerinde kullanilir [30].

2xxx Serisi

Aliminyum 2 serisi alasgimlarinda, alasim elementi olarak baslica bakir yer almakta
olup diger elementlere kiyasla ayrica magnezyum, mangal, nikel elementlerini de
barmdirabilmektedir. Bu seri alasimlar1 yaslandirilabilmektedir. Yapay veya dogal
yaslandirma sonrasi olusan Al,Cu fazinin ¢ékelmesi ile onemli 6l¢iide akma dayanimi
kazanmaktadir [4]. Ana alasim elementi Tanimlanan seri >99.00 % Al (Saf Al) Al + Cu
Al + Mn Al + Si Al + Mg Al + Mg+Si Al + Zn Al + Li Diger 1xxx 2xxx 3xxX 4XxX

Sxxx 6xxx 7xxx 8xxx 9xxx 9 Tercihen hafiflik ve akma dayanimi gerektiren havacilik

8



sektorlinde ucak yapilarinda, pervanelerde ve yine per¢in baglantilarinda, otomotivde de

govde parcalarinda kullanilabilmektedir [31].

3xxx Serisi

Aliiminyum 3 serisi alagimlarinda, baslica alasim elementi mangandan olugsmakta olup
uygulamalara gore magnezyum ilavesi de eklenerek kullanilmaktadir. Bu serinin
alasimlarina  1s11  islem uygulanamamakta olup soguk sekillendirme ile
sertlestirilebilirler. Yiiksek korozyon direnci ve silineklige ragmen ortalama bir
mukavemete sahiptirler. Genel kullanim amagli malzemelerde; genellikle pisirme

kaplari, icecek kutular1 ve mimari uygulamalarda kullanilmaktadir [29].

4xxx Serisi

Aliiminyum 4 serisi alagimlarinda, baslica alasim elementi silisyumdan olugmakta olup
uygulamalara goére magnezyum, bakir ve nikel ilavesi de eklenerek kullanilmaktadir. Bu
seride 4032 ve 4145 alasimlar1 haricindeki 4 serisi alasimlara 1s1l islem

uygulanamamaktadir. Kaynak ¢ubuklarinda ve lehim sacinda kullanilmaktadir [32].

Sxxx Serisi

Aliiminyum 5 serisi alasimlarinda, baglica alasim elementi magnezyumdan olusmakta
olup uygulamalara goére Manganez, krom ve titanyum ilavesi de eklenerek
kullanilmaktadir. Bu seri alasimlarina 1sil islem uygulanamamakta olup soguk
sekillendirme ile sertlik dayanimi arttirilabilmektedir. Tekne gdvdelerinde, benzin
tanklarinda, borda iskelelerinde ve deniz ortamlarina maruz kalan bilesen parca

tirtinlerde kullanilmaktadir [29].

6xxx Serisi

Aliiminyum 6 serisi alagimlarinda, baslica alagim elementi magnezyum ve silisyumdan
olugmakta olup uygulamalara gore mangan, krom ve ¢inko ilavesi de eklenerek
kullanilmaktadir [32]. Bu gruba dahil olan alasim elementleri ekstriizyonla iiretilen

malzemeler igerisinde genis pay almaktadirlar. Mimari yapilarda, gemi giivertelerinde,



makine imalatlarinda ve otomotiv  sektoriinde yapisal malzeme olarak
kullanilmaktadirlar. Bu alasimlarin korozyon direnci oldukga yiiksek olmasi sayesinde
korozif ortamlarda bile aktif olarak kullanilabilmektedirler. 6xxx serisi alasim
malzemeleri 1s1l isleme maruz birakilarak dogal veya yapay yaslandirilmaktadirlar. Bu
yaslandirma 1s1l iglemleriyle birlikte i¢ yapisinda ¢okelen Mg>Si fazlariyla mekanik
ozelliklerde iyilesme saglanmaktadir. Siinekligini kaybeden malzeme buna karsin ciddi
acidan mekanik dayanim kazanmaktadir. Yapisinda bulunan fazla silisyum alasimlari,
cokelme sertlesmesinin etkisini arttirmaktayken Ote yandan tane sinirlar bolgesinde
silisyumun ayrigmast sonucu malzemenin siineklik degerleri azalmaktadir. Cozelti
islemi sirasinda yeniden kristallesmeyi baskilayan krom ve manganez ilavesiyle bu etki

dengelenebilmektedir [33].

7xxx Serisi

Aliiminyum 7 serisi alagimlarinda, baslica alasim elementi ¢inkodan olusmakta olup
uygulamalara gére Mangan, bakir ve krom ilavesi de eklenerek kullanilmaktadir 7xxx
serisi aliiminyum alagimlarmna 1s1l islem uygulanabilmektedir. Ozellikle bu seri
alagimlarina 1s1l islem uygulamasi neticesinde alasimlarda en yliksek mekanik dayanim
degerlerine ulagilmaktadir. T4 veya T6 1s1l islemleri uygulunan alasimlarda 1s1l islem
sonrast, yaslandirmanin etkisiyle c¢okelen MgZn, ve MgsiZn3Alx fazlar sayesinde,
alasim mekanik oOzellikleri ii¢ ile bes kat arasinda artis kazanabilmektedirler.
Aliiminyum-¢inko-magnezyum alagimlarinin korozyon direnci 6zellikle az miktarda
bakir iceren alagimlarda iyidir [34]. Alasim elementlerinin toplam miktar1 %8'in altinda
oldugu alasimlarda, kaynaklanabilirlik ve sekillendirilebilirlik oldukca iyi seviyede
olmaktadir. Isil islem sirasinda ince tane yapisina ulasabilmek igin ¢ozelti islemi
sirasinda yeniden kristallesmeyi engellemek gerekmektedir. Az miktarlarda katilan
zirkonyum, krom ve manganez alasim elementleri yeniden kristallesmeyi engelleyici
yonde etki gostermektedir. 7xxx serisi alasimlar1 ¢esitli ucak yapilarinda dovme,
ekstriizyon veya sac formunda kullanilabilirken ayni zamanda hidrolik ekipman

imalatinda da kullanilmaktadirlar.
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8xxx Serisi

Aliminyum 8 serisi alasimlarini baglica Lityum ilaveli alasimlardan olugmaktadir.
Lityumlu aliiminyum dovme alagimlari, lityumdan gelen diisiik yogunluk ozelligi
sayesinde havacilik alaninda tercih sebebi olmaktadirlar. Aliiminyumla yaptig
alasimlarda %1 eklenen lityum, alasim yogunlugunu %3 oraninda diigiirmesi nedeniyle
bu sektor i¢in vazgegilemeyecek derecede Onemlidir. Aliiminyum lityum alasimlari
yiiksek elastisite modiiliine, yiiksek 6zgiil sertlige ve ¢ok iyi derece yorulma dayanimina

sahiptir [35].

9xxx Serisi

Kullanilmayan veya yeni eklenecek alasimlar icin rezerve edilmis seri olarak

gecmektedir.
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3.BOLUM
BOR KARBUR

Bor karbiir bilesigi ilk olarak 1858 yilinda Woehler tarafindan metalik boriirlerin tiretimi
esnasinda yan iiriin olarak kesfedilmistir. ilk sentezi 1883’te Joly tarafindan B3C olarak,
1894°’te Moissan tarafindan B¢C olarak yapilmistir. Sitokiyometrik formiilii olan B4C ise
1934 yilinda bulunmustur [36]. Sonrasinda, bor karbiir bircok farkli baslangi¢

malzemesi ve farkli prosesler kullanilarak ¢ok cesitli bilesimlerde {iretilmistir.

Saf bor karbiiriin ticari iiretimi i¢ini baslangic maddesi olarak genellikle borik asit
(H3BO3) veya bor oksit (B203) kullanilmaktadir. Bor karbiir iiretimi karbotermik
rediiksiyon yontemi ile elektrik ark firnlarinda borik asit veya bor oksitin sirasiyla

Denklem 3.1 veya Denklem 3.2’ gore karbon ile rediiklenmesiyle gerceklestirilmektedir.

4H3BO; + 7C - B,C + 6CO + 6H,0 (3.1)

2B,0; + 7C — B,C + 6CO + 6H,0 (3.2)

Karbotermik rediiksiyona alternatif olarak borik asidin Denklem 3.3’e gére magnezyum

ve karbon ile magnezyotermik rediiksiyonu da kullanilmaktadir [2].

2B,0; + 6Mg — B,C + 6Mg0 (3.3)

Bor karbiir, elementlerinden bor (B) ve karbonun (C) karistirilarak pelletlenmesinin
ardindan 1500°C {izerindeki sicakliklarda vakum veya gaz atmosferinde reaksiyona
girmesiyle iiretilebildigi gibi BCls, BBr3, BI; ve BCI3 gibi bor halojentirlerin CHs, C2Ha,
C2He ve C2H> gibi hidrokarbon gazlarla tepkimeye sokulmasiyla sentezlenebilmektedir

[37].

Bor karbiir bilesikleri, Sekil 3.1°de verilen B-C ikili faz diyagramlarinda gorildiigii gibi
genis bir homojenizasyon araligina sahiptir. Bor karbiiriin bilesimindeki karbon orani at.

%8,8 (B10,4C) ile at. %20 (B4C) arasinda degismektedir. Karbon miktar1 at. %20’nin
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tizerinde oldugu bolgede kararli bor karbiir yapisi ve karbon dengede olup, karbon

miktar1 yaklasik at. %30 oldugunda 2350°C’de 6tektik noktas1 bulunmaktadir.

Bor karbiir bilesikleri arasinda en kararli yap1 olan B4C iistiin 6zelliklere sahip olup
serbest karbon ile dengede oldugundan B4C'nin serbest karbon olmadan sentezi ¢ok
zordur. Bor karbiiriin bilesimindeki karbon miktari, bor karbiiriin yapisin1 ve
Ozelliklerini 6nemli 6lgiide etkilediginden, yapidaki B/C oranin bilinmesi 6nem arz eder

[38].
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Sekil 3.1. B-C ikili faz denge diyagramlari
3.1.  Bor Karbiiriin Kristal Yapisi

Bor karbiiriin en yaygin kabul goren kristal yapisi, birim hiicrenin koselerinde yer alan
12 atomlu ikozahedradan olusan rombohedral yapidir. R’m uzay grubunda 111
rombohedral ekseni boyunca ikozahedray1 birbirine baglayan 3 atomlu dogrusal
zincirler bulunmaktadir. Bor karbiir atomik yapisinin sematik diyagrami Sekil 3.2'de

verilmistir

Birim hiicrenin en uzun kdsegeni li¢ atomlu C-B-C dogrusal zincirini icermektedir. Her

zincirin ug¢ atomu 3 farkli ikozahedra atomuna kovalent baglanir. ikozahedra 11 bor
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atomu ve 1 karbon atomundan olusmaktadir. ikozahedral konfigiirasyon, borun degerlik
elektronlarinin eksikliginden dolayi ii¢ merkezli kovalent baglar olusturma egiliminden

kaynaklanir.

Ikozahedronda kristalografik olarak esdeger olmayan iki bolge bulunmaktadir. Alt:
atomdan olusan bu bolgeler polar (p) ve ekvatoral (e) olarak adlandirilmaktadir. Polar
bolgedeki atomlar kars1 ve komsu ikozahedronun polar bolgesindeki atomlarla kovalent
baglanirken, ekvatoral kisimdaki atomlar ise ikozahedronun merkezinde 11 bulunan ii¢
atomlu zincirin u¢ kisimlarindaki atomlarla kovalent baglanarak ikozahedralar aras1 bag

olusumunu saglamaktadir.

En kararli yap1 olarak kabul edilen B4C (at. %20 C) yapist B11C ikozahedra ve iicli C-
B-C zincirinden olugsmaktadir. Yapida karbon konsantrasyonu azalip kompozisyon borca
zengin hale geldikce C-B-C zincirlerindeki karbon atomlarindan biri bor ile yer
degistirir. Karbon igerigi %13’e dogru azalirken, B13C> (yaklasik %13 C) bilesimine
yakin yapi, B11C ikozahedra ve C-B-B zincirlerinden olusur. Karbon konsantrasyonu
daha da azaldiginda B12 ikozahedra yap: olustugu diisiiniilmektedir. Bor karbiir kristal
yapisinda ikozahedra ve ii¢ atomlu zincirlerin yapis1 karbon konsantrasyonuna gore
degistirmektedir. Tkozahedra yapis1t B12 veya B1C iken, ii¢ atomlu zincirler karbon
konsantrasyonuna goére C-C-C, C-B-C, B-B-B, C-B-C, C-B-B ve B-B seklinde
olusabilmektedir [39,40].

Rormibsobsedral birkm hibcre Ikozahedra Lineer zincirler

Sekil 3.3. Bor karbiiriin kristal yapis1 [40]
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3.2.  Bor Karbiiriin Fiziksel, Kimyasal, Mekanik ve Radyasyon Ozellikleri

Bor karbiir (B4C), elmas ve kiibik bor nitriirden sonra bilinen en sert malzeme olup;
yuksek sertligi, diisiik yogunlugu, yiiksek ergime noktasi, yiiksek kimyasal direnci,
yiiksek sicakliklardaki kararli yapisi, yiiksek asmmma direnci ve yiiksek notron 12
absorpsiyon kesiti sayesinde ileri teknoloji uygulamalarinda kullanilan énemli yapisal

seramiklerden biridir. Bor karbiiriin genel 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmektedir.

Bor karbiir bilinen en kararli bilesiklerden biri olup kimyasal direnci yiiksek bir
malzemedir. Soguk kimyasal reaktiflerle reaksiyona girmez fakat HNO3, H2SO4, HCIO4
gibi asitlerle sicak ortamda oksitlenebilir. Bor karbiir yiiksek sicakliklarda metal
oksitlerle reaksiyona girmesiyle karbon monoksit ve metal boriirler olugsmaktadir.
Demir, nikel, titanyum ve zirkonyum gibi metallerle 1000°C {iizerinde reaksiyona

girerek karbiir ve bortirlerin olusmasina neden olmaktadir.

Tablo 3.1. Bor karbiiriin genel 6zellikleri

Bilesim (B11C) CBC
Renk Siyah
Kristal yapisi Rombohedral
Molekiil agirhig: (g/mol) 55,26
Yogunluk (g/cm3) 2,52
Ergime noktasi (°C) 2450
Spesifik 1s1 (J/mol K) 50,88
Vickers sertligi (GPa) 29-35
Kirilma toklugu (MPa'm1/2) 2,9-3,7
Elastisite modiilii (GPa) 450-470
Kayma modiilii (GPa) 200

Egme dayanimi (MPa) 300-500
Poisson oram 0,18
Elektriksel direnci (€2'cm) (25°C'de) | 0,1-10
Termal iletkenlik (W/m-1.K-1) 30-42
Seebeck katsayis1 (nV.K-1) 300

Notron yakalama Kkesiti (barns) 400-750

Bor karbiiriin oksitlenme davranigi tane boyutuna ve sicakliga bagl olarak degismekte

olup 600°C’den sonra oksitlenmeye baglar ve tizerinde koruyucu bir borik oksit (B203)
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tabakasi olusur. Olusan bu oksit tabakast malzeme soguduktan sonra kirilarak bertaraf
edilebilmektedir. 1200°C’ye kadar oksidasyon reaktiflerin (B, C, O) oksit tabakasindan
difiizyonu ile simirhdir. 1200°C’den ytiksek sicakliklarda ise B2Os’lin buharlasma hizi
olusma hizindan daha fazla oldugu ic¢in oksit tabakasi koruyucu oOzelligini yitirir.
Yiiksek sicakliklarda bor karbiiriin oksidasyon direnci diisiiktiir ve artan sicaklikta

oksidasyon hizi artmaktadir.

Bor karbiir en sert malzemelerden biri olup yiiksek sertlige sahiptir (>25 GPa). Yiiksek
sertligine bagl olarak asinma direnci de oldukc¢a yiiksektir. Egme dayanimi 300-500
MPa araliginda olup elastisite modiilii yaklasik olarak 450-470 GPa’dir [38]. Tiim bu
iistlin mekanik ozelliklerinin yaninda bor karbiiriin kirillgan yapisi, yapisal seramik
malzemesi olarak kullanimini kisitlayan en onemli etkendir. Bor karbiiriin kirilma
toklugu 2,9-3,7 MPa'ml/2 araliginda degismektedir [36]. Malzemenin mekanik
ozellikleri ve yogunlugu, B/C oran1 ve mikroyapisina baglidir. Bor karbiiriin porozitesi
azaldikca ve tane boyutu kiiciildiikge mekanik 6zelliklerinin iyilestigi bilinmektedir.
Ayrica B/C oran1 4’ten biiyiikk ve kiigiik oldugunda da sertlik ve kirilma toklugu

degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

3.3. Bor Karbiiriin Kullanim Alanlar1

Bor karbiir yiiksek sertligi sayesinde kesici ve asindirici takimlarda kullanilmaktadir.
Bor karbiir kaplamali kesici takimlar, piring, paslanmaz ¢elik, titanyum alagimlari,
aliminyum alagimlari, dékme demir gibi ¢esitli alagimlarin  kesilmesinde
kullanilmaktadir. Sinterlenmis formda, iyi asinma direnci nedeniyle kumlama ve su jeti
noziillerinde, seramik rulmanlarda ve tel ¢ekme kaliplarinda kullanilir. Elmasa kiyasla
daha ucuz oldugu icin karbiirler ve diger teknik seramikler gibi sert malzemelerin
parlatma, lepleme islemlerinde tercih edilmesinin yani sira §giitme elemani olarak da

kullanilmaktadir.

Diisilk yogunlugu, yiiksek sertligi ve 1yi darbe dayanimi sayesinde balistik
uygulamalarda zirh malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bor karbiir yiiksek Seebeck
katsayis1 nedeniyle termoelektrik uygulamalarda da tercih edilmektedir [41]. Bor

karbiir, refrakter ve diger metal boriirlerin iiretimi i¢cin 6nemli bir bilesendir
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Bor karbiir, yiiksek performansli metal matris kompozitleri iiretmek igin katki

malzemesi olarak da kullanilmaktadir.

Bor karbiir, yliksek notron absorplama kapasitesi, kimyasal kararliligi ve refrakter
karakteri sayesinde niikleer reaktorlerde notronlar1 zayiflatmaya yarayan kontrol
malzemesi (kontrol ¢ubugu) ve nétron zirhlama malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Ayrica kanser tedavisinde ndtron yakalama tedavisi i¢in de kullanilmaktadir.

17



4.BOLUM
TITANYUM ve ALASIMLARI

Titanyum, periyodik cetvelin 4. alt gurubunda yer alan, ¢ok sert, giimiisi beyaz renkli,
parlak bir elementtir. Titanyum nadir bir element olarak goriilmesine ragmen diinyada
en bol miktarda yer alan 6. element oldugu bilinmektedir. Sekil 4.1’te Titanyum
elementinin goriintiisii verilmektedir. Dogada saf halde bulunmamaktadir. Titanyum
mineralleri, belirli jeolojik kosullarda ve az miktarda olugsmaktadir. Ekonomik degeri
olan titanyum mineralleri rutil (TiO2) ve ilmenit (FeTiO3)'tir. Titanyum cevheri,
kayaclardan (primer yataklar), kum ve ¢akildan olusan tortulardan (ikincil yataklar) elde

edilmektedir. Titanyum elementinin genel 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmektedir.

Sekil 4.1. Titanyum elementi

Titanyum islemesi ¢cok zor olan bir elementtir. Bu nedenle pahali ve piyasada bulmasi
zor olan bir elementtir. Asma kilitler, kisisel ve ara¢ anti-balistik zirh kaplamasi, kum
piiskiirtme nozullari, yiiksek basingli su jeti kesici nozullar ve ¢izilmeye- asinmaya
dayanikli kaplamalar gibi 0Ozellikle sertligin Onemli oldugu bircok alanda
kullanilmaktadir. Sekil 4.2°de secili agir metallerin yogunluklar1 gdosterilmektir.

Sekilden de anlasildigi iizere titanyum yogunluk olarak agir bir metal degildir.
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Tablo 4.1. Titanyum elementi ozellikleri

Atom numarasi 22

Atom agirhgi (g/mol) 47,9
Kristal yapis1 Hegzagonal
Yogunlugu (g/cm3) 4,5

Ergime noktasi (°C) 1660
Buharlasma noktasi (°C) 3287
Ozgiil 151 (cal/g) 4.51
Elastisite modiilii (GPa) 116

I L] 1 1

| 1 I
Hafif metaller —es—i—smm Afir metaller

I
Titanyum

Ni
Cu

0 2 4 6 8 10
Yogunluk (g/cmd)

Sekil 4.2. Secili agir metallerin yogunluklari

Titanyum alasimlari, yiiksek 0zgiil mukavemeti ve korozyona kars1 gosterdigi
miikemmel direng ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu oOzellikleri, havacilik, uzay, kimya, tip ve
eglence sektorlerinde yaygin olarak kullanilmalarint saglamaktadir. Karbon fiber
takviyeli plastiklerin 6zgilil mukavemeti, titanyum alagimlarindan sadece 300 °C'nin
altindaki sicakliklarda daha yiiksektir. Titanyum alagimlarinin 6zgiil mukavemeti, daha
yuksek sicakliklarda oOzellikle dikkat cekicidir. Ancak oksidasyon davranislari

nedeniyle, maksimum uygulama sicakliklar1 sinirhidir [42].

Titanyum aliiminidler bu dezavantaji kismen ortadan kaldirdigindan yogun alasim
gelistirme caligmalarinin konusu haline gelmislerdir. Konvansiyonel yiiksek sicaklik

Titanyum alagimlar1 yalnizca 500 °C’nin biraz {izerindeki sicakliklara kadar
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kullanilmaktadir. Titanyum aliiminidler, yiiksek sicakliklarda oksidasyona karsi daha
direngli olduklarindan yogun alasim gelistirme c¢aligmalarinin  konusu haline
gelmislerdir. Konvansiyonel yiiksek sicaklik titanyum alagimlari, yalnizca 500 °C'nin

biraz lizerindeki sicakliklarda kullanilabilmektedir.

4.1.Titanyumun Kristal Yapisi

Titanyumda diger bircok element gibi gesitli kristal yapilarda kristallesme 6zelligine
sahip olmasma ragmen her bir modifikasyon yalnizca belirli sicaklik araliklarinda
kararl1 bir yapidadir. Kristal yapmin birinden digerine tam degisimine allotropi denir.

Bu degisimin gerceklestigi sicaklik ise gecis sicakligi olarak adlandirilir [42].
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Sekil 4.2. Hep a ve Bece B fazinin kristal yapisi

Titanyum ve titanyum alagimlarinin ¢ogu, oda sicakliginda modifiye edilmis, ideal
altigen yapidadir. Bu yapiya o titanyum denir. Yiiksek sicakliklarda ise hacim merkezli
kiibik yap1, a titanyumdan daha kararlidir ve f titanyum olarak adlandirilir. Saf titanyum
icin B-gecis sicakligr 882+2 °C'dir. a titanyum ve [ titanyumun atomik yapilari, en
yogun sekilde istifli diizlemleri ve yonleri vurgulanarak Sekil 4.2'de gosterilmistir. o
titanyum, altigen siki paket (hcp) bir yapiya sahiptir. Bu yapida, atomlar, birbirine

paralel altigen bir diizlem {zerinde istiflenmistir. Bu diizlemler, sekil 4.2’den de
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goriildiigi tizere [0001] yoniine diktir. B titanyum ise hacim merkezli kiibik (Bcc) bir
yapiya sahiptir. Bu yapida, atomlar, bir kiipiin koselerinde ve merkezinde istiflenmistir.
En yogun sekilde istifli diizlemler, sekil 4.2’den de goriildigii tizere [111] yoniindeki
diizlemlerdir [43].
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5.BOLUM
ALUMINYUM TITANYUM BOR (AL-Ti-B)

Titanyum, aliiminyum alasimlarinda tane kiiciiltiicii bir etki gostermekte ve bu etki,
titanyumun aliiminyumla birlikte katilasmasiyla olusur. Titanyum, aliiminyum
alagimlarina %0,05-0,20 oraninda sivi metale cklenerek kullanilir. Basingli dokiim
alagimlarina ise titanyum ilave edilmez. Bunun nedeni, basingli dokiimde hizli soguma
nedeniyle tane kiiclilmesinin kendiliginden gerceklesmesidir [45]. Titanyum,
aliminyum alasimlarinin ¢cekme mukavemetini ve siinekligi artirir, 1s1 iletkenligini ise

azaltir,

Aliiminyum titanyum bor (Al-Ti-B) tane inceltici tel % 99,7 saflikta birincil
aliminyumdan ve degisik bilesimlerdeki florlir tuzlarindan iiretilmektedir [17].
Gecmiste Al-Ti-B tel {iretimi i¢in yuvarlak takozlar halinde dokiilen metal, ekstriizyon
yontemiyle tel haline getirilirdi. Giiniimiizde ise, siirekli dokiim ve haddeleme
yontemleri kullanilarak, daha verimli ve kaliteli tel iiretimi gerceklestirilmektedir. Al-
Ti-B'un ergimis aliiminyumla temas siiresi, bu alagimlarin sagladigi maksimum tane
inceltme kabiliyetinin bir gostergesidir. Aliiminyum s1v1 bir formdayken Al-Ti-B telleri
alasima katildigindan dolay1 alasimda ¢ok dikkat cekici bir degisiklik meydana

gelmemektedir.
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Sekil 5.1. Tel ve tablet seklinde tane incelticiler

Al-Ti-B’un tane incelticisi olarak kullanilmaya baslamasindan itibaren aragtirmacilar
cesitli aliiminyum alasimlarina en etkin Ti/B orani igin biiylik capli arastirmalar
yapmislardir. Bu ¢alismalar neticesinde % 3—10 oraninda Ti %0,1-1 oraninda B ihtiva
eden cesitli Uirtinler gelistirmislerdir, ancak standart en ¢ok kullanilan master alasim 5/1
Ti-B oranina sahiptir. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan tane incelticiler Tablo

5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Uygulamalarda kullanilan tane incelticilerin kimyasal bilesimleri [45]

Tane Incelticileri
IAITiB 5/1 Al % 5 Titanyum % 1 Bor
IAITiB 5/0,6 Al % 5 Titanyum % 0,6 Bor
IAITiB 5/0,2 Al % 5 Titanyum % 0,2 Bor
IAITiB 3/1 Al % 3 Titanyum % 1 Bor
IAITiB 6 Al % 6 Titanyum
AITiB 10 Al % 10 Titanyum

Diinya aliiminyum sanayinin %70'i, %7 Ti ve %0,2 B iceren Al-Ti-B alagimlarini tane
inceltici olarak kullanmaktadir. Ince levha ve folyo gibi baz1 6zel iiretimlerde ise, daha
diisiik bor iceren %5 Ti ve %0,2 B iceren alagimlar tercih edilir. Bu alagimlar, daha az
titanyum borid bilesikleri igerir. Titanyum miktar1 %0,25'1 gegmemelidir. Bu noktadan

sonra olusan kaba Al-Ti primer kristalleri, alasimin mukavemetini diisiirmektedir [46].
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Aliiminyum alagim iiretiminde, tane inceltici olarak kullanilan Al-Ti-B tellerinin 6nemi
giderek artmaktadir. Bu tellerin kullanimi, farkli alagimlarin tane inceltme islemine nasil
tepki vereceginin anlasilmasina dnemli katki saglamistir. Demir, silisyum, mangan,
titanyum ve bor gibi elementler, aliiminyum alagimlarinda tane inceltme islemini
olumlu yonde etkilemektedir. Bu nedenle, bu elementleri iceren alasimlarin tane
inceltmesi daha kolay ve daha az ilaveye ihtiya¢ duymaktadir. Krom ve zirkonyum gibi
elementler ise, tane inceltme islemini olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle, bu elementleri
iceren alasimlarin tane inceltmesi daha zor ve daha yliksek oranda ilaveye ihtiyag
duymaktadir. Sekil 5.2°de Ti-B bilesimine bagli olarak tane boyutunun degisimi

gosterilmektedir.

Agirlikca % Bor

2 ! os 28
Agirlikea % Titanyum

C Kaba, M Orta, F ince, MC Orta Kaba, MF Orta ince, VF Cok ince

Sekil 5.2. Ti-B bilesimine bagli olarak tane boyutunun degisimi

Aliiminyum alagim bilesiminin yan1 sira dokiim kesit kalinlig1 ve dokiim ydntemi tane
inceltme islemini etkileyen diger faktorlerdir. Sicak halde ingot dokiimleri, kalin
kesitler ve diisiik katilasma hizlarinda gerceklestirildigi i¢in tane inceltme islemi daha
ince kesitlerde gerceklestirilen ekstriizyon takoz dokiimiine gore daha zordur. Siirekli
levha dokiim islemlerinde ise kesitin ince ve katilasmanin hizli olmasina karsin kenar
catlama problemi sebebi ile Al-Ti-B tel incelticinin yiiksek oranlarda ilave edilmesi

gereklidir [17].
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6.BOLUM
KOMPOZIT MALZEMELER VE ALUMINYUM MATRISLI
KOMPOZITLER

Teknolojik yeniliklerle birlikte insanligin ihtiyacim1 karsilamak amaciyla ayni anda
birden fazla mekanik 0Ozelligi bilinyesinde barindiran yeni malzemelere ihtiyag
duyulmaktadir. Giiniimiizde endiistriyel gelismelerle; var olan seramik, metal, polimer,
elastomer ve cam gibi malzemelerin bir araya getirilmesi ile bilesenlerin en iyi
Ozelliklerinden daha {istlin yeni nesil malzemeler olan kompozitler olusmustur.
Kompozit malzemeler, birbirinden farkli fiziksel veya kimyasal 6zelliklere sahip iki
veya daha fazla bilesen malzemenin birbirleriyle etkilesime sokularak yeni bir malzeme
iiretilmesi olarak ifade edilebilir ve olusan kompozit malzeme birlesimde kullanilan

malzemelerden farkli 6zelliklere sahip olmaktadir.

Yeni nesil kompozit malzemeler, kimyasal bilesimi ve o6zellikleri farkli olan iki veya
daha fazla malzemenin birlestirilebilmesi 6zelligiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Kompozit
malzemelerde Matris elemani ve takviye elemani olarak genel olarak 2 sinifa
ayrilmaktadir. Matris, kompozit malzemelerde takviye elemanlarinin iizerine gelen yiikii
alarak, kompozitin mukavemet, rijitlik ve diger mekanik 6zelliklerini belirler. Bu gorev,
matris ve takviye elemanlarinin arasindaki ara yilizey baginin kalitesine baglhdir.
Takviye malzemeleri ise kullanilan matrisin: dayanim, korozyon direnci, asinma
direnci, yogunluk, yorulma omrii, 1s1 ve ses yalitimi ile termal iletkenlik gibi mekanik

ve fiziksel 6zellikleri lizerinde olumlu etkiler saglanmaktadir.

Kompozit, genellikle sert lifler ya da pargalilardan (takviye elamani), lifleri yerinde
tutan bir baglayicidan (matris) ve bunlarin arasinda bulunan ara yiizey bagindan olusan
cok fazli yapmin genel adidir. Bu yapidaki bilesenlerin gorevleri vardir. Takviye
elemani formuna ve oranina bagli olarak kompozitin mukavemetini arttirirken ana
malzeme ise olusabilecek mikro/makro ¢atlaklarin ilerlemesini 6nlemektedir. Kompozit
malzemelerin takviye elemani ve ana malzemesi arasinda bulunan araylizey bagi ise

aradaki kuvvet iletimini saglamaktadir.
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Kompozitlerin matris fazi bir metal, polimer veya seramik olabilir. Genel olarak,
metaller ve polimerler matris malzemesi olarak kullanilir, ¢iinkii bir miktar siineklik
arzu edilir. Kompozitlerin farkli bir malzeme tiirii olarak siniflandirmasi ise 20. yiizyilin
ortalarinda, fiberglas takviyeli polimerler gibi kasitli olarak tasarlanmis c¢ok fazli

kompozitlerin iiretilmesiyle baslamistir [47].

Kompozit malzemeler cesitli metotlarla iiretilebilir. Bu yontemler toz metalurjisi,
mekanik alagimlama, dokiim, infiltrasyon, vb. seklinde siralanmaktadir. Bu yontemler
icerisinde standart dokiim metodu diger tekniklere gére daha diisiik maliyetli olmasina
ragmen takviye malzemesinin yapi igerisinde homojen dagilimi1 zordur. Bu sorun ya
dokiim metodunu karigtirmali hale getirerek ya da toz metalurjisi teknigi ile

diizeltilebilmektedir.

Kompozit malzemelerde alagimlardan farkli olarak ¢6ziinen ve ¢b6zen kavramlari ve
bilesenler arasi atom aligverisi yoktur. Yani bilesenler birbirlerini kimyasal olarak

etkilemezler.

Kompozit malzemelerin kullaniminda saglanan en temel avantajlar [];
e Yiiksek mukavemet
e Yiiksek asinma dayanimi
e Yiiksek yorulma dayanimi
e Yiksek kirilma toklugu
e Yiiksek korozyon dayanimi
e Yiiksek sicaklik performansi
e [s1l ve akustik iletkenlik
e Diisiik maliyet
e Estetik goriinim

e Imalat kolayligidir.

6.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin c¢esitli Ozelliklerine gore farkli smiflamalari mevcuttur.

99 ¢

Malzeme bilesenlerine gore”, “metal-organik™ veya “metal-inorganik”, fonksiyonlarina
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gore, “elektriksel” veya “yapisal”, bilesen fazlarin karakteristik 6zelliklerine gore
“matris sistemleri” veya “tabakali yapilar”, bilesen fazlarin dagilimlarina gore ise
“siirekli” veya “siireksiz” bilesen dagilimi kompozit malzemeler olarak pek c¢ok

siiflandirma yapilmistir [49]

Kompozit malzemeler, ana yapiy1 olusturan matris malzemesine gore siniflandirilir.
Matris malzemesine gore kompozitler, polimer, seramik ve metal olmak {iizere ii¢ ana
sinifa ayrilmaktadir. Sekil 6.1°de kompozitlerin gruplandirilmasinin nasil gerceklestigi

verilmektedir.

Komrozii
| |
Mat‘ris Takviyer edici
l | |
polimer metal seramik
lif tanecik
termoset termoplastik | |
| . |
sarekli kesikli yonlenmis rastgele

yonlenmig rastgele ydnlenmis rastgele

tek yénla iki yonld Gg ydnli

Sekil 6.1. Kompozitlerin gruplandirilmasi

6.1.1. Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

Petrokimya bazli iirlinlerden iiretilen polimer matrisli kompozitler, korozyona dayanikli,
uzun Omiirld, islenmesi kolay, sekillendirilebilen ve birim kiitle basina yiik kapasitesi
yiiksek olan, giiniimiiziin en popiiler kompozit malzemeleridir. Havacilik, otomotiv,
denizcilik, ingaat, elektronik ve spor malzemeleri gibi bir¢ok alanda kritik bir rol

oynamaktadirlar.
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6.1.2. Seramik Matrisli Kompozitler (SMK)

Seramik matrisli kompozitler, yiiksek sicaklik dayanimi, hafiflik ve rijitlik gibi 6nemli
avantajlara sahip, fakat diisiik siineklik ve tokluk gibi dezavantajlara da sahip olan
malzemelerdir. Liflerle takviye edilerek dezavantajlar1 giderilebilen SMC'ler, havacilik,

uzay, otomotiv ve enerji gibi bir¢ok alanda kritik bir rol oynamaktadir.

6.1.3. Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozitler, metal veya metal alasimindan olusan bir matrisin igine
seramik, metal veya polimer gibi farkli geometrilerde takviye fazi gomiilerek iiretilen
kompozitlerdir. Bu sayede metallerin plastik sekil degistirme yetenegi ile seramiklerin
yiiksek elastiklik modiilii bir araya getirilerek yiiksek asmmma direnci ve gerilme

mukavemeti sunan malzemeler elde edilir.

MMK lere listiinliik saglayan ana noktalar su basliklarda toplanabilir:

a) Yiksek elastiklik modiiliine sahiptirler,

b) Yiiksek mukavemete (¢ekme, basma, asinma, siiriinme ve kayma) sahiptirler,
¢) Yiiksek sicakliklarda galisabilirler,

d) Tekrar iiretilebilir mikroyap1 ve 6zelliklere sahiptirler,

e) Diisilik yogunluga sahiptirler,

f) Sicaklik degisimlerine veya 1s1l soka karsi diisiik hassasiyet gosterirler,

2) Yiiksek yiizey dayanikliligina sahiptirler,

h) Yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerine sahiptirler.

SUREKLi TAKVIYELI

Visker ve
pargali fiber

Partikiil

Sekil 6.2. Metal matrisli kompozitlerde tipik takviye geometrileri
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6.2. Aliiminyum Matrisli Kompozitler (AMK):

Aliiminyum, diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci, 1s1 ve elektrik iletkenligi, kolay
islenebilirlik ve tedarik kolaylig1 gibi avantajlar1 ile MMK!'ler arasinda en popiiler matris
malzemesidir. Bu ozellikler, aliiminyum matrisli kompozitlere de aktarilarak onlar
havacilik, uzay, otomotiv, denizcilik, insaat, spor malzemeleri ve makine imalat gibi
bir¢cok alanda kullanilabilecek potansiyel bir malzeme haline getirir. AMK'lerin diistik
agirhigi, yliksek mukavemeti ve iistiin asinma 6zellikleri, bu malzemelerin gelecekte de

bir¢ok farkli alanda kullanilmaya devam edecegini gostermektedir.

Aliiminyum alagimlari, hafiflikleri, ¢okelme sertlesmesi ile mukavemetlerini artirma
kabiliyetleri, korozyona karsi yiiksek direngleri, 1s1 ve elektrigi iyi iletmeleri, kolay
islenebilmeleri ve tedarik kolayliklar1 gibi birgok avantaji sayesinde, rakiplerine kiyasla
one cikarak gelismis uygulamalarda kullanilmaktadir. Aliminyum alagimlarinin bu
temel Ozellikleri, aliiminyum matrisli kompozitler (AMK) kullanilarak daha da

gelistirilebilmektedir.

AMK'ler, takviye malzemesinin geometrisine gore farkli gruplara ayrilir.
a) Partikiil takviyeli AMK’ler

b) Visker veya kisa fiber takviyeli AMK’ler

c) Siirekli fiber takviyeli AMK’ler

d) Monofilament takviyeli AMK’ler

Tablo 6.1. AMK lerin, takviyesiz Al alasimlaria gore tistlinliikleri ve eksiklikleri

USTUNLUK EKSIKLIK
Yiiksek 6zgiil mukavemet Diisiik tokluk ve siineklik
Yiiksek 6zgiil rijitlik Daha karmasik

Yiksek sicaklikta strinme direncinde
artig

Artan aginma dayanimi pahali iiretim
yontemleri
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Tablo 6.2. AMK'lerin PMK'lere gore iistlinliikleri ve eksiklikleri

USTUNLUK EKSIKLIK
Capraz yonde mukavemette artig Daha az gelistirilmis teknoloji
Yiiksek tokluk Daha az tecriibe
Yiiksek hasar toleransi Yiiksek maliyet

Cevresel etkilere karst dayanimda artis

Yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlik

Yiiksek sicaklikta dayanim

Tablo 6.3. AMK'lerin SMK'lere gore iistiinliikleri ve eksiklikleri

USTUNLUK EKSIKLIK
Yiiksek tokluk ve siineklik Yiiksek sicaklikta dayanimin diisiik olmasi
Uretim kolaylig
Diisiik maliyet

6.2.1. Partikiil takviyeli AMKler:

Partikiil takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler (AMK'ler), genellikle es eksenli
seramik takviyeler icermektedir. Bu seramik takviyeler, oksitler, karbiirler veya boriirler
gibi malzemelerden olusabilmektedir. Yapisal veya asinma dayanimi gerektiren
uygulamalarda %30'dan az hacim oraninda kullanilmaktadir. Hem kati hem de sivi
durum prosesleri ile iiretilebilen bu kompozitler, siirekli fiber takviyeli AMK'lere gore

daha diistiik maliyetlidir.

Partikiil takviyeli AMK'lerin mekanik o6zellikleri, visker, kisa fiber ve siirekli fiber
takviyeli AMK'lere gore daha diisiik olsa da, takviyesiz aliiminyum alagimlarinin
oldukca tiizerindedir. Bu kompozitler izotropik 6zellik gdstermektedir ve ekstriizyon,
haddeleme, dévme gibi genis bir yelpazedeki ikincil sekillendirme islemlerine tabi

tutulabilirler.

Kullanim Alanlar1:
e Otomotiv parcalari
e Havacilik ve uzay sanayi
e Makine imalati

e Elektrik ve elektronik ekipmanlari
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e Spor malzemeleri

e Askeri donanim

Partikiil takviyeli AMK'lerin avantajlari:
e Diisiik maliyet

e Kolay iiretim

e Izotropik ozellikler

e Genis bir yelpazede ikincil sekillendirme islemlerine uyumluluk

Partikiil takviyeli AMK'lerin dezavantajlari:
o Siirekli fiber takviyeli AMK'lere gore daha diisiik mekanik 6zellikler

e Takviyesiz alliminyum alagimlarina gore daha yiiksek yogunluk

6.2.2. Visker veya kisa fiber takviyeli AMK’ler

Visker takviyeli kompozitler, toz metalurjisi veya infiltrasyon teknikleri ile
retilebilmektedir. Bu kompozitlerin mekanik o6zellikleri, partikiil veya kisa fiber
takviyeli kompozitlere kiyasla oldukga tistiin oldugu goriilmektedir. Kisa fiber takviyeli
AMK'ler ise, stirekli fiber ve partikiil takviyeli AMK'lerin arasinda kalan karakteristik

ozellikler gostermektedir.

Visker takviyeli AMK'lerin avantajlart:
e Yiiksek mekanik ozellikler
e Izotropik veya yonlendirilmis mikro yap1
e Asinma direnci
e Yiiksek sicaklik dayanimi
e Visker takviyeli AMK'lerin dezavantajlari:
e Yiksek iiretim maliyeti
e Karmasik iiretim siireci
e Kisa fiber takviyeli AMK'lerin avantajlart:
e Visker takviyeli AMK'lere gore daha diisiik iiretim maliyeti
o Siirekli fiber takviyeli AMK!'lere gore daha kolay iiretim stireci
e Daha yiiksek stineklik

e Kisa fiber takviyeli AMK'lerin dezavantajlari:
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e Visker takviyeli AMK'lere gore daha diisiitk mekanik 6zellikler
o Siirekli fiber takviyeli AMK'lere gore daha diisiik mukavemet

6.2.3. Siirekli fiber takviyeli AMK’ler

Bu tiir AMK'lerde, 20 mikrondan kiigiik ¢apli ve siirekli fiber formunda takviyeler
kullanilir. Aliiminyum oksit (Al,Os3), silikon karbiir (SiC) veya karbon (C) gibi
malzemelerden iiretilen bu fiberler, paralel veya orgii seklinde diizenlenebilmektedir.
Siirekli fiber takviyeli AMK'lerde, iiretim yontemine bagli olarak %40'a varan hacim
oraninda takviye kullanilabilmektedir. Bu da, bu kompozitlere oldukca yiiksek

mukavemet ve rijitlik kazandirmaktadir.

Siirekli fiber takviyeli AMK'lerin avantajlart:
e Yiiksek mukavemet ve rijitlik
e Yiiksek yorulma dayanimi
e Asinma direnci
e Yiiksek sicaklik dayanimi
e Siirekli fiber takviyeli AMK'lerin dezavantajlart:
e Karmasik iiretim siireci
e Yiiksek liretim maliyeti

e Diisiik siineklik

Kullanim Alanlari:

e Havacilik ve uzay sanayi
e Otomotiv pargalari

e Makine imalati

e Spor malzemeleri

e Askeri donanim

6.2.4. Monofilament takviyeli AMK’ler

Monofilamentler, 100-150 mikron c¢apinda genis capli fiberlerdir. Kimyasal buhar

coktiirme (CVD) yontemi ile iiretilirler. Esneklikleri, multifilamentlere gore daha diisiik
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oldugu bilinmektedir. Multifilament takviyeli AMK'ler ise difiizyon baglama teknikleri

ile uretilmektedir.

Monofilamentlerin 6zellikleri:

Genis ¢ap (100-150 mikron)
Diistik esneklik
CVD yo6ntemi ile liretim

Yiiksek mukavemet ve rijitlik

Multifilament takviyeli AMK!'lerin 6zellikleri:

Difiizyon baglama teknikleri ile tiretim
Daha yiiksek esneklik

Monofilamentlere gore daha diisiik mukavemet ve rijitlik

Kullanim Alanlar:

Monofilamentler: Yapisal pargalar, yilkksek mukavemet ve rijitlik gerektiren
uygulamalar
Multifilament takviyeli AMK!'ler: Daha yiiksek esneklik ve daha diistik

mukavemet ve rijitlik kabul edilebilen uygulamalar

Metal matrisli kompozitler, farkli takviye tiirleri ve {iiretim yontemleri kullanilarak

uretilebilen, bir¢ok avantaja sahip bir malzeme tiiridiir. Siirekli fiber takviyeli

kompozitler, en yiiksek mukavemet, rijitlik, yorulma dayanimi, aginma ve yliksek

sicaklik direncine sahip MMC'lerdir. Karmasik tiretim siireci ve yiiksek maliyetleri

dezavantajlar1 olsa da, birgok kritik alanda kullanilmaktadir. Bunlar;

Gelismis rijitlik ve mukavemet

Asimma ve siiriinme dayanimlarinda azalma
Anizotropik 6zellikler

Fiber yoniine gére mukavemetin artmast

Maliyeti yiiksek karmagik tiretim teknikleri

Mukavemet odakli kompozitlere alternatif olarak, rijitlik, asinma direnci, 1s11 genlesme

kontrolii ve yliksek sicaklik toleransi gibi 6zelliklerin 6n plana ¢iktig1 uygulamalarda,
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tiretim kolaylig1 ve diisiikk maliyet avantajlar1 da sunan siireksiz takviyeli kompozitler

tercih edilebilir

Kolay ve ucuz iiretim yontemleri ile one ¢ikan pargacik takviyeli AMK!'ler, yiiksek
mukavemet, rijitlik, asinma direnci, 1s1l genlesme kontrolii ve yliksek sicaklik toleransi
gibi ¢esitli avantajlar sunarak, otomotiv, makine imalati, elektronik, askeri, spor ve

insaat gibi bir¢ok sektdrde genis bir uygulama potansiyeline sahiptir.

6.3. Al-B4C Kompozitleri

B4C, yiiksek sertlik, darbe ve asinma direnci, diisiik yogunluk gibi iistiin 6zelliklere
sahip bir malzeme olmasma ragmen, gevrek kirilmaya karsi hassasiyeti ve iiretim
zorlugu dezavantajlart kullanim alanlarint siirlamaktadir. Al-B4C kompozitleri, bu
dezavantajlar1 aliiminyum matrisin siinekligi ve kolay firetilebilirligi ile telafi ederek
B4C'lin potansiyelini ag¢iga cikarmaktadir. Asinmaya dayanikli parcalar, hafif ve
dayanikli yapilar, yiiksek sicaklik uygulamalar1 gibi bir¢ok alanda Al-B4+C kompozitleri

gelecekte onemli bir rol oynayabilmektedir.

6.3.1. B4C Arayiizeyi

Al-B4C kompozitleri, aliiminyum matris i¢inde B4C takviyelerinin dagitilmasiyla
retilir ve bir¢ok alanda kritik rol oynar. Bu kompozitlerin iiretiminde, tipk: diger metal
matrisli kompozitlerde (MMK) oldugu gibi, matris-takviye ara yiizeyi kilit rol

oynamaktadir.

Matris-takviye ara yiizeyinin 6nemi:

e Kompozitin mekanik 6zelliklerini belirler: Mukavemet, sertlik, tokluk, yorulma
ve silirinme dayanimlar1 gibi bircok mekanik 06zellik, ara yiizeyle yakindan
iligkilidir.

e Isil genlesme katsayisint ve 1s1l iletkenligi etkiler: Ara ylizey, kompozitin 1s1l
genlesme katsayisin1 ve 1s1l iletkenligini de etkileyerek farkli sicakliklardaki

performansini belirlemektedir.
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Ara yiizey ile ilgili problemler:

Kimyasal reaksiyonlar: Matris ve takviye malzemesi arasindaki kimyasal
reaksiyonlar, ara yiizeyde zayifliga yol agabilmektedir.
Yetersiz 1slatma: Takviye malzemesinin matrisi yeterince 1slatmamasi, ara

yilizeyde bosluk ve kusurlar olusmasina neden olabilmektedir.

Bu problemlerin sonuglari:

Diisilk mekanik Ozellikler: Kompozitin istenen mukavemet, sertlik, tokluk ve
diger mekanik 6zelliklere ulagamamast,

Zayif 1s1l performans: Kompozitin istenen 1sil genlesme katsayisina ve 1sil
iletkenlige ulagamamast,

Kirilganlik ve ¢atlama: Ara yiizeydeki zayifliklar, kompozitin kirilgan olmasina

ve ¢atlamaya yatkin hale gelmesine yol acabilmektedir.

Coziimler:

Ara ylizey kimyasinin kontrolii: Matris ve takviye malzemesi arasindaki
kimyasal reaksiyonlar1 kontrol etmek icin arayiiz miihendisligi teknikleri
kullanilabilmektedir.

Islatma probleminin ¢dzlimii: Takviye malzemesinin matrisi daha iyi 1slatmasini

saglayacak kaplama ve 1s1l islem gibi yontemler kullanilabilmektedir.

Al-B4C kompozitlerde matris-takviye ara yiizeyinin istenilen sekilde diizenlenmesi,

kompozitin istenen mekanik ve 1s1l 6zelliklere ulagsmasi i¢in kritik 6nem tasimaktadir.

Ara ylizey ile ilgili problemlerin ¢dziimii, bu kompozitlerin potansiyelini tam anlamiyla

ortaya ¢ikarmak i¢in gerekmektedir.
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7.BOLUM
DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde tez kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalar kapsaminda 6082 aliiminyum
alasimma farkli oranlarda B4C ve farkli oranda Al-Ti-B ile dokiimler
gerceklestirilmistir. Yapilmis olan ¢aligma ve analizlerin siralama sistematigi asagida
verilmektedir;

e Deneyde kullanilacak matris ve takviye elemanlarinin belirlenmesi

e Dokiim islemleri

e Spektro analiz islemi

e Optik mikroskop incelemeleri

e SEM & EDS (Noktasal, mapping )analizi

e Mikrosertlik inceleme

e Makrosertlik inceleme

7.1. Kullanilan Malzemeler

Aliiminyum 6082 alasimlar1 diger 6xxx serisi alliminyum alasimlarindan daha yiiksek
sertlige sahiptir ve yap1 alasimi olarak da bilinmektedir. Aliiminyum 6082 alagimi
ozellikle korozyonun c¢ok oldugu deniz alti uygulamalarinda, koprii ve makine
pargalarinda kullanilmaktadir. Bu alasim, benzer sekilde hafiflik ve kullanim 6mriiniin
daha yiiksek olmasi istenildigi havacilik, otomotiv ve yiiksek stresli uygulamalarda

kullanilmaktadir.

Bu calismada kullanilan ticari 6082 aliiminyum alagiminin kimyasal analizi Tablo
7.1’de Dbelirtilmekte ve c¢ubuk seklindeki aliiminyum alasimlart Sekil 7.1°de

gosterilmektedir.
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Tablo 7.1. Al 6082 kimyasal analizi

Alasim Tipi

Alasim Elementleri (% ag.)

Al

Cu

Si

Fe

Mn

Mg

Zn

Cr

Ti

6082

97,44

0,0480

0,849

0.262

0

,4190

0,7210

0,0490

0,0520

0,1600

Aliiminyum malzeme olarak 10 x 10 x 2950 mm® boyutlarinda iiretilmis 6082 T6

(Cozeltiye alma islemi ve suni yaslandirma islemleri yapilmis) lama profil

kullanilmistir.

Sekil 7.1. Al 6082 malzemesi

Farkli oranlarda; Sekil 7.2°de Al-Ti-B alasimi verilmektedir. Kullanilan AI-Ti-B

alagiminin kimyasal analizi Tablo 7.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.2. Al-Ti-B malzemesi

Tablo 7.2. Katki malzemesi olarak kullanilan Al-Ti-B malzeme kimyasal bilesimi

Alasim Elementleri (% ag.)

Palet Numarasi
Al Ti B Si Fe A%

D414691E 94,02 4,9 0,9 0,09 0,08 0,01

Sekil 7.3’te 25 mikron boyutunda olan bor karbiir (B4C) ilave edilmistir ve B4C’nin
kimyasal analizi Tablo 7.3’te verilmektedir. Sekil 7.3’te verilen bor karbiir graniir

halinde alinmis ve kiricilardan gegirilen bor karbiir 6giitiildiikten sonra eleme islemleri

sonrasi 25 mikron boyutlarina siniflandirilmstir.

Tablo 7.3. B4C kimyasal analizi

Toplam B Serbes B B:0s Toplam C Fe:03

Kimyasal Analiz

75,2 0,51 0,44 22,8 0,1
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Sekil 7.3. Bor karbiir tozu

7.2.Dokiim Esnasinda Kullanilan Cihazlar

Cubuk seklide temin edilen matris Al 6082 alasimi ve uzun ¢ubuk seklinde tedarik
edilen Al-Ti-B malzemesi dokiim haznesi igin el testeresi ile uygun boyutlara
getirilmigtir. Daha sonra Sekil 7.4’de belirtilen Denver instrument marka hassas terazi

kullanilarak uygun boyutlara getirilmis Al alasim1 ve Al-Ti-B malzemeleri tartilmistir.

Sekil 7.4. Hassas Terazi

Dokiim i¢in hazirlanan matris ve takviye elemani malzemeler potalara yerlestirilmistir.

Sekil 7.5’te gosterilen malzemelerin ergitilmesi i¢in 6zel iiretilen potalar kullanilmistir.
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Bu potalara belirli oranlarda hazirlanilan malzeme sarj edilerek ilave parametreleri

olusturulmustur.

Sekil 7.5. Malzemelerin ergitildigi pota

Ergitmeye hazir hale getirilen sarjlar yaklasik 750 °C sicakliklarda ergitilmistir.
Ergitilme islemi Sekil 7.6’da gosterilen laboratuvar tipi Carbolite markali firinda
gerceklestirilmektedir. Ergitme asamasinin gergeklestirilmesi i¢in firin 750 °C ergitme
sicakligina sabit tutularak bu sicakliga hazirlanmistir. Daha sonra ergitilecek tartilan Al
6082 alagimi potalarin icin yerlestirilerek ergitilme islemine gecilmistir. Belirli bir siire
bekledikten sonra ilave edilecek farkli orandaki bor karbiir ve farkli oranda Al-Ti-B
cubuklar1 hazirlanmistir. Ergiyen Al 6082 alasimina farkli oranlarda Al-Ti-B ve B4C
ilaveleri yapilmistir. Gergeklestirilen dokiimlerin homojen olarak karistirilmasin

saglayabilmek icin seramik ¢ubuk ile mekanik olarak karistirma islemi uygulanmstir.
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Sekil 7.6. Deneylerde kullanilan kiil firini

Dokiim igin Sekil 7.7°de gosterilen CTA- 45 ¢eliginden 6zel olarak hazirlanmis kokil
kalip kullanilmistir. Dkiim isleminde soguk kokil kaba dokiilen ergiyenin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinde farkliliklar olmamast i¢in kokil kalip 6nceden 1sitilmisg ve
hazirlanan karigimlar ilave edilmistir. Tamamlanan bu igslemden sonra numuneler

havada sogutulmaya birakilmaistir.

Sekil 7.7. Deneylerde kullanilan kokil kap
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7.3. Deneysel Calisma icin Numune Hazirhiklar

Dokiilen aliiminyum matrisli kompozit numuneler havada soguduktan sonra kokil
kaliptan cikartilmigtir. Cikartilan numuneler sonra karakterizasyon islemleri (spektro
incelemeleri, mikro yapi, sertlik ve SEM incelemeleri) i¢in hazir hale getirmek i¢in
numuneler kiiciik boyutta kesilmistir. Sekil 7.8.de gosterilen Metkon Forcipul 2 V
zimparalama ve parlatma makinasi kullanilarak zimpara ve parlatma yapilir. Zimpara
i¢cin hazir hale gelen numuneler 120,400,600 ve 800 gridlik zimpara kademelerinden
sonra 1 mikron elmas pasta kullanarak parlatma islemi yapilmistir. Yiizeyi piiriizsiiz
hale gelen numuneler yiizeydeki mikro yapilari gorebilmek i¢in kimyasal daglama
islemi yapilmistir. Kimyasal daglama islemi i¢in Keller ayraci (95 ml saf su, 2.5 ml

HNO3, 1.5 ml HCI, 1.0 ml HF) kullanilmistir.

Sekil 7.8. Zimparalama ve Parlatma cihaz1

Elde edilen numunelerin hazirlanis sekilleri asagidaki gibidir;
e 1 numarali numune 6082 aliiminyum alasimina higbir katki ilave edilmeden
tiretim gerceklestirilmistir.
e 2 ve 3 numarali numuneler 6082 aliiminyum alasimina farkli oranlarda B4C
ilave edilerek iiretim gerceklestirilmistir.
e 4 numarali numuneler 6082 aliiminyum alasimina Al-Ti-B ilave edilerek iiretim

gergeklestirilmistir.
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e 5 ve 6 numarali numune de ise 6082 aliiminyum alasimina Al-Ti-B sabit

tutulmus ve farkli oranlarda B4C ilave edilerek tiretim gerceklestirilmistir.

Dokiim sonrasinda kokil kaliptan ¢ikarilan numune Sekil 7.9 de gosterilmektedir.

Sekil 7.9. Dokiim sonrasi kokil kaliptan ¢ikan numune

Elde edilen numunelerin kimyasal bilesenleri belirlenmesi igin spektrometre ile
dlgiimler yapilmistir. Olgiim Gebze Teknik Universitesi Aliiminyum Arastirma ve
Uygulama merkezinde bulunan Sekil 7.10°da gosterilen spectromaxx marka

spektrometre cihazi kullanilmistir.
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Sekil 7.10. Spektro dlgiim cihazi

Yapilan Olciimler sonrasinda Tablo 7.4’te dokiim sonrast olusan kompozitelerin

kimyasal bilesenleri gosterilmektedir.

Tablo 7.4. Elde edilen numuneler ve kimyasal bilesenler

No | Malzeme igerigi Fe Si Mn Mg Cr Al Ti B
1 6082 Al alagimi 0,27 0,86 0,43 0,78 0,032 97,5 0,0087 |0,0022
2 Al+B4C 0,335 0,85 0,42 0,75 0,023 97,5 0,078 | 0,016
3 Al+B4C 0,256 0,85 0,44 0,71 0,027 97,6 0,064 {0,0023
4 Al+AI-Ti-B 0,224 0,74 0,35 0,61 0,02 97,6 0,361 |>0,026
Al+ Al-Ti- B+B4C | 0,243 0,72 0,34 0,57 0,022 97,6 0,35 [>0,026
6 | Al+ Al-Ti- B+B4sC | 0,247 0,73 0,33 0,56 0,033 97,2 0,68 |>0,026

7.4.  Optik Incelemeler

Metalografik islemlerden sonra daglanan numuneler, mikro yap1 analizleri i¢in Nevsehir

Hac1 Bektas Veli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii Mikroskopi
Laboratuvari’nda Sekil 7.11°de gosterilen 2,5X-10X-20X-50X-100X biiyiikliikte
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objektifleri bulunan bilgisayar baglantili Clemex tipi dijital kamera monte edilmis

Nikon Eclipse MA 100 tipi 151k mikroskobunda mikroyapilar incelenmistir.

Sekil 7.11. Optik mikroskop cihazi

7.5. Sertlik Testleri

7.5.1. Vickers sertlik olciimii

Hazirlanan numuneler 25 gram yiik vererek 5 sn siireyle 12 farkli noktadan ayr1 ayri
ol¢iim alinarak ortalamasi alimmistir. Sertlik testleri i¢in Haci Bektas Veli Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Mikroskopi Laboratuvarinda bulunan Sekil 7.12°de
gosterilen FM-700 cihazi kullanilmistir.
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Sekil 7.12. Mikrosertlik deney cihazi

7.5.2. Brinnell sertlik ol¢iimii

Hazirlanan numuneler 150 kg ytik vererek 5 sn siireyle 3 farkli noktadan dl¢tim alinarak
ortalamast almmustir. Sertlik testi i¢in Nevsehir’de Sahin Makina firmasinda Sekil

7.13’te gosterilen Tronic marka TH-500D sertlik 6l¢me cihazi kullanilmaistir.

Sekil 7.13. Sertlik deney cihazi
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7.6.SEM Mikroyapi ve Analizleri

Hazirlanan numunelerin her birine SEM (Scanning Electron Mikroscope)-EDS(Energy
Dispersive Spectrometry) analizleri, ayrica noktasal analiz ve Haritalama (Mapping)
tarama gerceklestirilmistir. Boylece numunelerdeki katki maddelerinin dagilimi ve
durumlar gozlenmistir. SEM-EDS analiz galismalar1 i¢in Kayseri Erciyes Universitesi
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde Sekil 7.14’de gosterilen ZEISS GEMINI
500 marka Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi kullanilmaistir.

Sekil 7.14. SEM Analiz Cihazi

Zimparalama, parlatma ve daglama gibi islemlerinin ardindan goriintii alinacak
numuneler, elementel bilesimlerini karakterize etmek amaciyla SEM-EDS teknigi
kullanilarak, elektron demeti tarafindan bombardimana ugrayan numuneler analiz
edilmektedir. Elementel karakterize icin, noktasal analiz ve elementel dagilim haritasi

(Mapping) analizleri gerceklestirilmistir.
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8.BOLUM
DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

8.1.0ptik Mikroskop Analiz Sonuc¢lari ve Tartisma

6082 Al matris malzemesinin mikroyapi ¢aligmalarinda Sekil 8.1’de 1 nolu 6082 Al
matris malzemenin mikro yapi fotografi goriilmektedir. Mikro yap1 fotografinda 6082
Al saf olmadig1 i¢in (%97,5 Al) sekil 8.1 a’da gosterilen beyaz kisimlarda Al, sekil 8.1
b’de gosterilen ¢ogunlukla tane sinirlarinda goziiken siyah kisimlarda ise yogunlukla
magnezyum ve silisyum icerigi oldugu SEM caligsmalariyla tespit edilmistir. 1 nolu Al
6082 Al genellikle heterojen bir tane yapisi goriilmektedir.

Sekil 8.1. 1 Nolu numune optik fotografi

Nurveren ve Giindiiz (2018), Al 6082-T6 malzemesiyle yaptiklar1 ¢calismasinda mikro
yapiy1) olusturan tanelerin iriligi dikkat c¢ekmektedir. Koyu siyah renkle goriilen
kisimlar ise Si acisindan zengin bdlgeleri gostermektedir. Bu bolgelerin 6zellikle tane

siirlar1 oldugu belirtmislerdir [50].
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Bu durum 1 nolu Al 6082 malzemedeki mikro yapilarin iri ufakli heterojen tane
yapistyla uyusmaktadir. Sekil 8.1 ‘de SEM EDS analizlerinde goriilen optik
fotograflarda da okla gosterilen kisimlarda beyaz kisim Al ve diger siyah kisimlar Si,

Mg icerigi oldugu gozlenmistir.

2 nolu numune dokiimiinde elde edilen Al 6082+ B4C dokiimiiniin mikroyapis1 Sekil

8.2’de goriilmektedir.

Sekil 8.2. 2 nolu numunenin optik fotografi

Sekil 8.2°deki 2 nolu numuneye 181,5 gr Al 6082 alagimina 5 gr 25 mikron boyutunda
katki malzemesi olarak B4C ilave edilmistir. Sekil 8.2°de verilen mikroyapilarda okla
gosterilen a) kisimlar1 Al-Fe-0-Mg-Mn b) kisimlarinda Al igeriginde ¢) kisimlart Al-Si-
Mg igeriginde ve d) kisimlar1 ise genellikle tane siirlarinda Bor oldugu SEM-EDS
analizleriyle goriilmektedir. Yapilan EDS analizlerinde karbon degeri girildigi zaman
bor karbon gibi davrandig1 i¢in goriilmemektedir. Fakat karbon degeri EDS analizinden

kaldirildig1 zaman bor ortaya ¢ikmadig1 gozlenmistir.

3 nolu numunenin dokiim isleminden elde edilen Al 6082+ B4C dokiimiiniin

mikroyapisi sekil 8.3’te goriilmektedir.
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Sekil 8.3. 3 nolu numunenin optik fotografi

Sekil 8.3 3 nolu numuneye 181,5 gr Al 6082 alagimina 9 gr 25 mikron boyutunda katk1
malzemesi olarak B4C ilave edilecek 2 nolu numuneye gore B4C orani yaklasik 2 kati
olarak arttirtlmistir. Sekil 8.3’te verilen mikroyapilarda okla gosterilen a) kisimlar1 Al b)
kisimlarinda Al-Fe-0-Mg-Mn igeriginde c) kisimlar1 Al-Si-Mg iceriginde ve d) kisimlari
ise genellikle tane sinirlarinda bor oldugu SEM-EDS analizleriyle goriilmektedir.
Yapilan EDS analizlerinde karbon degeri girildigi zaman B karbon gibi davrandig i¢in
goriilmemektedir. Fakat karbon degeri EDS analizinden kaldirildigi zaman bor ortaya

cikmadigi gozlenmistir.

Kumdali (2008); yaptigi calismasinda Al matrisli malzemeye B4C ilavesine toz
metalurjisi yontemi ile ilave ederek mikroyapi1 goriintiilerini incelemis ve ince taneli
B4C miktar1 arttikga ince taneli tozlar yapinin her yerine dagilarak ozellikle tane
sinirlarina ¢oktiigii tespit etmistir [12]. Bu calismada 2 ve 3 nolu numunelerdeki
mikroyap1 caligmasiyla benzerlik gdstermektedir.2 nolu ve 3 nolu numunelerde B4C

orani arttirildikca tane sinirlarinda siyah kisimlarin arttigi gozlenmistir.

4 nolu numunenin dokiim isleminden elde edilen Sekil 8.4 Al 6082+Al-B-Ti

dokiimiiniin mikroyapisi goriilmektedir.
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Sekil 8.4. 4 nolu numunenin optik fotografi

4 nolu numuneye 181 gr Al 6082 alliminyum alagimina ilave malzeme olarak 26,1 gr

Al-Ti-B ilave edilmistir.

Al-Ti-B malzemesi, malzeme igerisinde bulunan ve vakumsuz ortamdan dolay1 havada
karisabilecek olan azot ve oksijeni korumak icin ilave edilmektedir. Matris malzeme Al
oldugundan dolay1 Al-Ti-B malzemesinin Al kismindan oksijenden koruma ihtiyaci
duyulmayabilir. Fakat Ti ve B bu ilavede katk: saglayacag: diisiiniilmektedir. Ozellikle
Ti malzeme igerisindeki N ve hava ortamindan ergiyik icerisine karisacak N’dan B
elementini efektik bir sekilde arayer olarak kalmasi i¢in dnem arz etmektedir. Her ne
kadar hedefimiz bu olsada ergime derecesinin diisiik olmas1 beklenen TiN olusumlarini
gerceklestirmemis olabilir. Fakat yapilan EDS analizlerinde koseli turuncu renkte

parcaciklarin Ti ¢ikmasi bunu dogrular niteliktedir.

Sekil 8.4°de verilen mikroyapilarda okla gdsterilen a) kisimlar1 Al b) kisimlarinda Ti
iceriginde c) kisimlar1 Al-B igeriginde ve d) kisimlart ise Al-Fe-Si-Mn oldugu EDS

analizleriyle goriilmektedir.

Raghavan (2009) yaptig1 ¢alismada sivi Al'e c¢ok kiiclik miktarlarda Ti (agirlik¢a
%0,005) ve B'nin (agirlik¢a %0,001) eklenmesi dikkate deger bir tane inceltme etkisine
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sahiptir [51]. Bu tg¢li sistem iizerinde [1972Max, 1985Abdl, 1985Abd2, 1989Hay]
tarafindan yapilan 6nceki ¢aligma ([1995Vil]'de derlenmistir). Son calismalar, AIB2 ve

TiB2 diboritlerinin siirekli bir kat1 ¢ézelti olusturmadigin1 dogrulamaktadir.

5 nolu numune dokiimiinde elde edilen Al 6082+Al-B-Ti+B4C dokiimiiniin mikroyapisi

Sekil 8.5’te goriilmektedir.

Sekil 8.5. 5 nolu numunenin optik fotografi

5 nolu numune 180 gr Al 6082 aliiminyum alasimina ilave olarak 25.9 gr Al-Ti-B ve

takviye elemani olarak 1.29 gr B4C ilave edilmistir.

Sekil 8.5’te verilen mikroyapilarda okla gosterilen a) kisimlar1 Al b) kisimlar1 Ti ve c)
kisimlar1 ise genellikle tane smirlarinda bor oldugu SEM-EDS analizleriyle

goriilmektedir.

6 nolu numune dokiimiinde elde edilen Al 6082+Al-B-Ti+B4C dokiimiiniin mikroyapisi
Sekil 8.6’da goriilmektedir.
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Sekil 8.6. 6 nolu numunenin optik fotografi

6 nolu numune 180 gr Al 6082 aliiminyum alasimina ilave olarak 24.4 gr Al-Ti-B ve

takviye elemani olarak 2.01 gr B4C ilave edilmistir.

5 nolu ve 6 nolu numunelere yaklasik Al-Ti-B (5 noluda 25,5gr, 6 noluda 24,4 gr) sabit
kalmasina caligilmistir. Fakat 5 nolu ve 6 nolu numuneye farkli oranlarda (5 noluya

1,25-6 noluya 2,01 gr) B4C takviye malzemesi ilave edilmistir.

5 nolu numuneye ilave edilen B4C takviye elemani 6 noluda yaklasik 2 kat1 olarak ilave
edilmistir. Fakat firinda ergitme siiresi 5 noluda da 1 saat iken 6 nolu numunede 30 dk
olarak gerceklestirilmistir. Bu durum 5 nolu numunede tane boyutu 6 nolu numuneye

gore daha biiylik olmasina yol agmustir.

5 nolu ve 6 nolu numunelerin optik mikro yapilar1 incelendiginde belirgin bir bor
degisikligi goriilmektedir. Fakat yapilan SEM Mapping analizlerinde bolgesel analiz
degerlerinde 5 nolu numunede bor degeri %18,75 iken 6 nolu numunede bu deger

%25,90 olarak tespit edilmistir. Yapilan ilavelerde dogru orantili bir sonugtur.

Katilmis (2021) calismasinda; 6082 aliiminyum alasimina farkli oranlarda Al-Ti-B

alagimi, farkli oranlarda 25 um'lik ferrobor tozu ve Al-Ti-B+Ferrobor ilave edilerek ii¢
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tir malzeme elde etmistir. Yaptig1 optik incelemelerde, malzemelerin mikro yapilari
arasinda belirgin bir farklilik goriilmemistir. Ancak SEM-EDS analizleri sonucunda,
borun genellikle homojen bir sekilde dagildigini, ancak titanyumun yer yer belirli
bolgelerde yogunlastigini gostermistir. Bu, Al-Ti-B katki maddesinin, aliminyum matris
icinde sert ve kirilgan bir faz olusturmasina, ferrobor katki maddesi ise; alliminyum

matris i¢inde daha yumusak ve siinek bir faz olusturabilecegi sonucuna varmistir [24].
8.2.  Sertlik Deney Sonuclar1 ve Tartisma

8.2.1. Mikrosertlik Vicker Sertlik Deney Sonuclar1 ve Tartisma

Mikro sertlik degerleri, mikroyapiya bakilmis olan numunelerin yiizeylerinden 16 farkli
bolgeden Vickers mikro sertlik degerleri alinmis ve ortalamalart degerlendirilmistir.

Tablo 8.1 de numunelerin mikro sertlik degerleri verilmistir.

Tablo 8.1. Vickers mikro sertlik testi 6l¢timleri

HV

Numune
1

Numune
2

Numune
3

Numune
4

Numune
5

Numune
6

Ortalama

125,1813

127,543

134,8313

130,9563

132,8875

136,8563

140

138

136

134

132

130

128

126

124

122

120

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune S Numune 6

Sekil 8.7. Vickers mikro sertlik sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 8.7°de verilen Vickers mikro sertlik sonug¢larinin karsilastirilmasina bakildiginda
Al 6082 aliiminyum alasimin mikrosertlik degeri diger numunelere gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir. 2 nolu numune (Al+B4C) ve 3 nolu numune (Al+B4C) B4C orani
arttikca mikro sertlikte de artig gorilmiistiir. 4 nolu numune (Al+AI-Ti-B)
mikrosertlikte diigme goriilmiistiir. 5 nolu numune ve 6 nolu numunede Bor orani
artmasiyla sertliktede artis goriilmektedir. 4 nolu numunedeki diisiisiin kompozitden

ziyade bir alasimlama oldugundan kaynaklandig diistiniilmektedir.

8.2.2. Brinell Sertlik Deneyi Sonuclar1 ve Tartisma

Numunelerin yiizeylerinden 3 farkli bolgeden Brinell sertlik degerleri alinmis ve

ortalamalar1 Tablo 8.2’de numunelerin Brinell sertlik degerleri verilmektedir.

Tablo 8.2. 6 adet numuneye uygulanan Brinell sertlik test dl¢ctimleri

Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
1 2 3 4 5 6
Ortalama 18,83 19,66 23,78 86 86,33 120,33
HRB HRB HRB HRB HRB HRB

140

120

100

80

HRB

60
40

20

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 Numune 6

Sekil 8.8. Brinell sertlik 6l¢iim sonuc¢larinin karsilastirilmasi
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Yapilan Brinell sertlik sonuglarina gore Sekil 8.8 bakildiginda 6082 aliiminyum
alagiminin makro sertlik degerinin diger katki maddelerinin ilave edilmis numunelere
gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. 2 nolu numuneye 5 gr B4C ve 3 nolu numuneye
9 gr B4C ilavesi yapilmaktadir. Sertlikte istenilen artig goriilmemektedir. Fakat 4 nolu
numuneyede ayni durum Al-Ti-B ilavesiyle sertlikte ciddi artig goriilmiistiir. 5 nolu
numuneye ve 6 nolu numuneye ilave edilen B4C’lerden sonra artis daha da fazla oldugu

gozlenmistir.

Topcu ve digerleri (2009); Al matrisli ve B4C takviyeli kompozitlerin mekanik
Ozelliklerinin incelemek amaciyla bir calisma yapmislardir. Calisma siirecindeki

deneylerin sonucunda; takviye elemani arttikca sertligin arttigini belirlemislerdir [52].

8.3. SEM Analizleri Sonuclari ve Tartisma

1 nolu numunenin SEM incelemesi sirasinda elde edilen mikro yap: goriintiisii ve enerji

ayirmali kimyasal analiz grafigi Sekil 8.9 de gosterilmektedir.

(b)

Sekil 8.9. 1 nolu numune Al 6082 alasiminin SEM incelemesi sonucu elde edilen a)
mikroyapi fotografi ve b) enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi

Sekil 8.9’a’da 1 nolu numunenin farkli géziiken tane sinirlarindan SEM noktasal analiz
yapilarak inceleme yapilmistir. Inceleme sonucunda Sekil 8.9’un i bélgesinde Al
yogunlugu sekil 8.9’un ii bdlgesinde eser miktarda ise Mg ve Si igeriklerine
rastlanmistir. Sekil 8.9 b)’de enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi gosterilmektedir.

Kimyasal analiz grafiginde yogun olarak Al piki goriilmektedir.
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Tablo 8.3. 1 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen mikroyapi
fotografinin element analiz sonuglari

Element Agirhik (%) Atomik (%)
MgK 1,61 1,79

AIK 96,47 96,37

SiK 1,92 1,84

Tablo 8.3 1 nolu numunenin SEM Incelemesi sonucu elde edilen mikroyap1 fotografinin
elementel analiz sonucu goriilmektedir. 1 nolu numunenin elemental analiz sonuclarinda
Al %96.47 iken Mg % 1.79 ve Si % 1.92 oldugu gozlenmistir. Yapilan spektro analiz

sonucu Mg ve Si elementleri tespit edilmistir.

Emanetgi (2019), yaptig1 calismada 6082 Al alasimi malzemesinde temel element olan
Al disindaki diger elementlerin kayda deger miktarlar1 fazlari belirleyici unsur oldugunu
ve kimyasal igerik olarak Al disinda bariz miktarlarda Si igerigi oldugunu belirtmektedir

[53].

1 nolu numunenin Mapping analizlerinden enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi Sekil

8.10’da verilmektedir.

1.20M Al
1.08M
0.96M
0.84M
0.72M
0.60M

0.48M

0.36M

0.24M

0.12M

0.00M 5 13 26 39 52 65 78 01 104 117 130

Lsec: 3277  0Cnts 0.000keV  Det: Octane Elect Super

Sekil 8.10. 1 nolu numune Al 6082 alagiminin mikroyapi fotografinin mapping analizi
sonucu enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi
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Tablo 8.4. 1 nolu numune Al 6082 alagiminin mikroyap: fotografinin mapping analizi
sonucu element analiz sonuglari

Element | Agirhlk | Atomik | Net Int. Hata Kratio | Z A F
(%) (%) (%)
AIK 100,00 | 100,00 | 27851,50 | 1,01 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

Sekil 8.11. 1 nolu numune SEM ile yapilan element haritalama sonucu Al dagilimi

Yapilan mapping analizine gore Sekil 8.10°de 1 nolu numune Al 6082 alagiminin
mikroyap1 fotografinin mapping analizi sonucu enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi
gosterilmistir ve Tablo 8.4’e¢ gore 1 nolu numune Al 6082 alasiminin mikroyapi
fotografinin mapping analizi sonucu element analiz sonuglar1 verilmistir. Ayrica Sekil
8.11’te de 1 nolu numunenin SEM ile yapilan element haritalama sonucu Al dagilim1

gosterilmektedir.

1 nolu Al igerikli matris malzemeye yapilan Mapping analiz sonuglarinda sadece Al
tesbiti edilmistir. SEM ile yapilan (Tablo 8.3) noktasal analizlerde eser miktarda Mg ve
Si igeriklerinin oldugu gdzlenmistir. Mapping elementel haritalama analizinde Mg ve
Si’un goriilmemesinin nedeninin noktasal kaynakli ve eser miktarda olmasindan

kaynakl1 oldugu diistiniilmektedir.
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malzemesi olarak B4C ilave edilmisti.

2 nolu numuneye 181,5 gr Al 6082 alasimma 5 gr 25 mikron boyutunda katki

Sekil 8.12. 2 nolu numune SEM incelemesi sonucu elde edilen mikroyapi fotografi

Tablo 8.5. 2 nolu numunenin SEM Incelemesi sonucu elde edilen mikroyapi

fotografinin element analiz sonuglari(karbonsuz)

Element Agirhik (%) Atomik (%)
BK 13,9 28,7

MgK 1,42 1,3

AIK 83,25 68,86

SiK 1,43 1,14

Tablo 8.6. 2 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen mikroyapi

fotografinin element analiz sonuglari(karbonlu)

Element Agirhik (%) Atomik (%)
BK 0,02 0,05

CK 5,75 12,05

AIK 91,02 84,82

SiK 1,68 1,51

MgK 1,52 1,57
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Sekil 8.12°de gosterilen 2 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen
mikroyap1 fotografidir. Sekil 8.12° de belirtilen mikroyap1 fotografindaki noktanin
Tablo 8.5 (karbonsuz) ve Tablo 8.6’(karbonlu) ‘da 2 nolu numunenin SEM Incelemesi
sonucu elde edilen mikroyap1 fotografinin element analiz sonuglar1 verilmistir. Tabloda
da goriildiigii gibi karbon elementi ile bor elementi ayni anda analiz edildiginde bor
goriilmemektedir. Fakat karbon elementi ¢ikarildiginda SEM analizinde bor elementi
daha belirgin bir sekilde goziikkmektedir. Bunun nedenin karbonun bor gibi arayer
olmasi ve bunun daha hafif bir element olmasindan dolay1 karbon ve diger elementlerin
daha baskin gelmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bundan dolay1 Tablo 8.5’de

karbon cikarilarak element analiz yapilmistir. Tablo 8.6’ da ise karbonlu sekilde

elemental analiz yapilmistir.

(a) (b)

Sekil 8.13. 2 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen a) mikroyap1
fotografi ve b) enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi
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Tablo 8.7. 2 nolu numunenin i bdlgesi SEM Incelemesi sonucu elde edilen mikroyap:
fotografinin element analiz sonuglari

Element

Agirhik (%)

Atomik (%)

AIK

100

100

Tablo 8.8. 2 nolu numunenin ii bélgesi SEM Incelemesi sonucu elde edilen mikroyap1
fotografinin element analiz sonuglari

Element Agirlik (%) Atomik (%)
OK 3,18 5,88

MgK 2,32 2,82

Al K 63,59 69,64

SiK 10,05 10,58

MnK 5,83 3,13

FeK 15,02 7,95

Tablo 8.9. 2 nolu numunenin iii bolgesi SEM Incelemesi sonucu elde edilen mikroyapi
fotografinin element analiz sonuglari

Element Agirhik (%) Atomik (%)
MgK 1,72 1,90

Al K 96,96 96,83

Si K 1,32 1,27

Sekil 8.13’te 2 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen a) mikroyapi
fotografi ve b) enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi verilmistir. Bunun sonucunda
sekil 8.13°te gosterilen 1, i1 ve iii bolgelerinde yapilan SEM noktasal element analiz
sonucunda Tablo 8.7°de 1 bolgesinin, Tablo 8.8’de i1 bdlgesinin ve Tablo 8.9 iii
bolgesinin elementel analiz sonuclar1 verilmistir. 1 bolgesinde gosterilen bolgede Tablo
8.7°de gosterildigi gibi analiz degeri Sekil 8.13’de gore tamamen Al (%100)
goriilmektedir. Tablo 8.8’e¢ gore ii bolgesinde ise Al agirlikli olarak Fe-Si-Mn
elementlerinin icerdigi goriilmektedir. Tablo 8.9’a gore ise iii bolgesinde Al agirlikl

Mg-Si igerigi goriilmektedir.

Sekil 8.13’te 2 nolu numunenin SEM incelemesinde farkli goriilen tane ya da olusan
incelenmis; 1 bolgesinde ve iii bolgelerinde yogunlukla Al goriilmistiir fakat ii
bolgesindeki gibi tane simirlarinda yer yer yapraksi sekilde yine Al agirlikli diger

B4C’dan gelen elementler oldugu diisiiniilmektedir.
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2 nolu numunenin Mapping sonucu elde edilen a) mikroyap: fotografi ve b) enerji

ayirmali kimyasal analiz grafigi Sekil 8.14°te verilmektedir.

L10M
099M
0.88M
0.77M
0.66M
0.35M
0.44M
033M

0.22M
B Fe fe

CMn I M Mn Fe

00, 13 2 39 2 65 i

011M

lsec:327.7  1B77KCnts  2380keV  Det Octane Elect Super
(@) (b)

Sekil 8.14. 2 nolu numunenin Mapping sonucu elde edilen a) mikroyap1 fotografi ve b)
enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi

Tablo 8.10. 2 nolu numunenin mikroyap1 fotografinin mapping analizi sonucu element
analiz sonuglar1

Element | Agirhk Atomik | Net Int. Hata Kratio V4 A F
(%) (%) (%)

BK 25,96 45,25 54,50 11,27 0,02 1,07 0,08 1,00

CK 4,04 6,34 40,00 12,28 0,00 1,13 0,07 1,00

Al K 68,70 47,97 25248,00 | 1,28 0,64 0,96 0,97 1,00

Mn K 0,57 0,20 61,40 4,68 0,01 0,82 1,00 1,06

Fe K 0,73 0,25 71,00 4,19 0,01 0,83 1,00 1,07

2 nolu numuneden yapilan mapping incelemesinde Tablo 8.10°’da yogunlukla Al

bulunurken B, C, Mn ve Fe elementinin dagilim1 yiizdeleri verilmektedir.
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(a) (b)

(e)

Sekil 8.15. 2 nolu numunenin SEM ile yapilan element haritalama sonucu a) Bor, b)
Karbon, ¢) Aliminyum, d) Mangan ve e¢) Demir dagilimi
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Sekil 8.15’te 2 nolu numunenin SEM ile yapilan element haritalama sonucu a) Bor, b)
Karbon, c¢) Aliiminyum, d) Mangan ve ¢) Demir dagilimi verilmektedir. Sekil 8.15 a’da
borun daha ¢ik tane sinirlarinda ¢okeldigi goriilmektedir. Karbon elementinin ise
genellikle borun bulundugu bolgelerde oldugu yapilan mapping analizi ile gozlenmistir.
Mapping analizinde elde edilen Fe ve Mn elementlerinin ise eser miktarda oldugu igin
dikkate alinmamistir. Mapping analizinde Al elementi ise matris oldugu icin yesil
olarak her tarafta oldugu gozlenmistir. Sekil 8.15°te i1 ve iii bolgelerinde goriilen Si ve

Mg ise mapping analizinde eser miktarda oldugu i¢in goriilmedigi diisiiniilmektedir.

3 nolu numuneye 181,5 gr Al 6082 alasimina 9 gr 25 mikron boyutunda katki

malzemesi olarak B4C ilave edilmisti.

Sekil 8.16. 3 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen mikroyapi fotografi

Tablo 8.11. 3 nolu numunenin SEM Incelemesi sonucu elde edilen mikroyapi
fotografinin element analiz sonuglari(karbonsuz)

Element Agirhik (%) Atomik (%)
BK 13,18 27,45

Mg K 1,48 1,37

AlK 84,25 70,30

SiK 1,10 0,88
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fotografinin element analiz sonuglari(karbonlu)

Element Agirhik (%) Atomik (%)
BK 0,02 0,05

CK 5,66 11,86

Mg K 1,58 1,64

AlK 91,46 85,31

SiK 1,28 1,14

Tablo 8.12. 3 nolu numunenin SEM Incelemesi sonucu elde edilen mikroyapi

SEM incelemesinde sonucunda Sekil 8.16’da gosterilen 3 nolu numuneden elde edilen
mikroyap1 fotografi verilmektedir. Sekil 8.16°da belirtilen mikroyap1 fotografindaki
noktanin Tablo 8.11 (karbonsuz) ve Tablo 8.12 (karbonlu)’ de 3 nolu numunenin SEM
Incelemesi sonucu elde edilen mikroyap:r fotografinin element analiz sonuglari
verilmigtir. Tabloda da goriildiigii gibi karbon elementi ile bor elementi ayni anda analiz
edildiginde bor goriilmemektedir. Fakat karbon elementi ¢ikarildiginda SEM analizinde
bor elementi daha belirgin bir sekilde goziikmektedir. Bunun nedenin karbonun bor gibi
arayer olmasi ve borun daha hafif bir element olmasindan dolay1 karbon ve diger
elementlerin daha baskin gelmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bundan dolay1

Tablo 8.11°de karbon ¢ikarilarak element analiz yapilmigtir. Tablo 8.12° de ise karbonlu

sekilde elemental analiz yapilmigstir.

185K

126K o

fe Fe
6.3K J
,,.il
M .
S vy Ma M Fe
{ b L, A A

0.0 13 26 39 52 65 78

Lsec: 270 261 Cnts 2.560 keV Det: Octane Elect Super

(a) (b)

Sekil 8.17. 3 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen a) mikroyap1
fotografi ve b) enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi
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mikroyap1 fotografinin element analiz sonuglari

Element Agirhik (%) Atomik (%)
OK 5,94 10,54

Mg K 2,81 3,28

AlK 61,07 64,23

SiK 13,07 13,21

Mn K 5,56 2,87

Fe K 11,54 5,86

Tablo 8.13. 3 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen i bdlgesinin

Sekil 8.17°de verilen ii ve iii bolgesinin Sekil 8.13’te belirtilen sonuglarla benzerlik

gosterildigi i¢in tekrar bahsedilmemistir.

Sekil 8.17°de 3 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen mikroyap1
fotografi ve enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi gosterilmistir. Bunun sonucunda
resimde gosterilen i bolgesinde kisimlarinda yapilan SEM noktasal element analiz
sonucunda Tablo 8.13’te 1 bolgesinin Al agirlikli olmasinin yani sira Fe, Si, O, Mn ve
Mg igerigi goriilmektedir. Sekil 8.17°de 3 nolu numunenin SEM incelemesinde farkli
goriilen tane ya da olusan incelenmis ve 1 bolgesinde ve iii bolgelerinde yogunlukla Al
goriilmistiir fakat 11 bolgesindeki gibi tane sinirlarinda yer yer yapraksi sekilde yine Al

agirlikli diger B4C’dan gelen elementler oldugu diistiniilmektedir.

110M
0.99M
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07M
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@) (b)

Sekil 8.18. 3 nolu numunenin Mapping sonucu elde edilen a) mikroyap1 fotografi ve b)
enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi
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Tablo 8.14. 3 nolu numunenin mikroyap1 fotografinin mapping analizi sonucu element
analiz sonuglari

Element | Agirhk Atomik | Net Int. Hata Kratio Z A F
(%) (%) (%)

BK 27,06 46,62 58,30 11,23 0,02 1,07 0,08 1,00

CK 3,85 5,97 38,60 12,32 0,00 1,13 0,07 1,00

AlK 68,31 47,15 25506,10 | 1,20 0,64 0,96 0,98 1,00

Mn K 0,43 0,15 46,80 5,86 0,00 0,81 1,00 1,06

Fe K 0,35 0,12 34,20 10,29 0,00 0,83 1,00 1,08

3 nolu numuneden yapilan mapping incelemesinde Tablo 8.14’te yogunlukla Al

bulunurken B, C, Al, Mn ve Fe elementinin dagilimi yiizdeleri verilmektedir.

2 nolu numunenin ve 3 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen mikro yap1
fotografinin element analizi incelendiginde agirlik olarak ylizdelik dagilimlara
bakildigindan benzerlikler goriilmektedir. Ayrica 2 nolu numunenin ve 3 nolu
numunenin Mapping analizi sonucu element analiz sonuclarina bakildiginda % oranlara

bakildiginda yine benzerlikler goriilmektedir.

Toptan (2006); yaptig1 ¢alismada Al matrisli B4C takviyeli kompozit malzemelerin
dokiim yoluyla iiretimi, indiiksiyon ocagi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ergiyik
haldeki ticari saf aliminyuma 1-7, <10 ve 22—-59 pum tane boyutlarindaki B4C tozlari,
agirlikg¢a % 5, 10 ve 15 oraninda, B4C ile esit agirlikta flaksla beraber ilave edilmistir.
Kullanilan ¢esitli tane boyutu ve oranlar i¢in verilen mikroyap1 goriintiilerine bakilmis
ve takviye malzemesinin yapida homojen bir sekilde dagildigi, ancak karistirma
yapilmayan numunelerde ilave edilen miktarda yapiya gecmedigi tespit edilmistir.
Bunun yaninda, kii¢iik tane boyutuna sahip numunelerde (1-7 ve <10 um), takviye

taneleri tiim yapiya dagitilmasina ragmen, yer yer 6beklenmeler gérmiistiir [10].
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(a) (b)

(e)

Sekil 8.19. 3 nolu numunenin SEM ile yapilan element haritalama sonucu a) Bor, b)
Karbon, ¢) Aliiminyum ,d) Mangan ve ¢) Demir dagilim1
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Sekil 8.19’da 3 nolu numunenin SEM ile yapilan element haritalama sonucu a) Bor, b)
Karbon, c¢) Aliiminyum, d) Mangan ve e¢) Demir dagilimi verilmektedir. Verilenlere

gore B’nin genel olarak tane siirlarina dogru dagilimi oldugu goériilmektedir.

4 numarali numuneye 181 gr Al 6082 aliiminyum alagimina ilave malzeme olarak 26,1

gr Al-Ti-B ilave edilmistir.

(a)

26

2560 keV

39 52 65 18

Det: Octane Elect Super

(b)

Sekil 8.20. 4 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen mikroyap1 fotografi
ve enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi

Tablo 8.15. 4 nolu numunenin i bolgesi SEM incelemesi sonucu elde edilen mikroyap1
fotografinin element analiz sonuglari

Element Agirhik (%) Atomik (%)
AlK 60,78 72,31

SiK 2,97 3,39

Ti K 36,25 24,29

fotografinin element analiz sonuglari

Tablo 8.16. 4 nolu numunenin ii bolgesi SEM incelemesi sonucu elde edilen mikroyap1

Element Agirhik (%) Atomik (%)
BK 12,89 27,01

Mg K 1,31 1,22

AlK 84,31 70,79

SiK 0,81 0,66

Ti K 0,67 0,32
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Tablo 8.17. 4 nolu numunenin iii bolgesi SEM Incelemesi sonucu elde edilen mikroyapi
fotografinin element analiz sonuglari

Element Agirhik (%) Atomik (%)
OK 2,83 5,27

AlK 66,90 73,85

SiK 8,89 9,43

Mn K 6,44 3,49

Fe K 14,93 7,96

Sekil 8.20°de 4 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen mikroyap1
fotografi ve enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi verilmistir. Bunun sonucunda
resimde gosterilen 1, i1 ve iii bolgelerinde yapilan SEM noktasal element analiz
sonucunda Tablo 8.15’te 1 bolgesinin, Tablo 8.16’da ii bdlgesinin ve Tablo 8.17’de iii
bolgelerinde yogunluk Al olmak iizere diger elementlerin oldugu goriilmektedir. i
bolgesinden gosterilen kisminda Tablo 8.15°te gosterildigi gibi analiz degerine gore
yogunlukla Al ve Ti goriiliirken Si eser miktarda bulunmaktadir. Tablo 8.16’ya gore ii
bolgesinde ise yogunlukla Al bulunurken B-Ti-Mg ve Si elementlerinin igerdigi
goriilmektedir. Tablo 8.17’ye gore iii bolgesinde ise yogunlukla Al goriiliirken Si-Mn-
Fe-O igerigi goriilmektedir.

SEM ‘de yapilan analizlerde taneler genellikle Al igerikli iken tane sinirlarinda beyaz
parkasi renklerin oldugu (ii bolgesi) borlu bolgeler tespit edilmistir. Ayrica borun
olmadig1 tane smirlarinda (iii bolgesi) siyah parlak Fe-Si-Mn elementlerinden olusan

yapilarda bulunmaktadir.

70



1.20M bl
L08M
0.96M
0.84M
0.72M
0.60M

0.48M

0.36M

0.24M

Tife Fe
0.12M
B Mn TTi Mn Mn Fe

0005 13 26 39 52 65 78

Lse:3217  2277KCnts  2560keV  Det: Octane Elect Super
(b)

Sekil 8.21. 4 nolu numunenin Mapping sonucu elde edilen a) mikroyap1 fotografi ve b)
enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi

Tablo 8.18. 4 nolu numunenin mikroyap1 fotografinin mapping analizi sonucu element
analiz sonuglar1

Element | Agirhik | Atomik | Net Int. | Hata | Kratio | Z A F

% % %
BK 24,31 44,79 47,10 11,39 | 0,02 1,08 | 0,07 | 1,00
AlK 73,86 54,52 27841,80 | 1,26 | 0,70 0,97 | 0,98 | 1,00
Ti K 0,67 0,28 101,50 3,45 | 0,01 0,85 | 0,96 | 1,03

Mn K 0,60 0,22 65,90 4,47 | 0,01 0,82 1 0,99 | 1,06
Fe K 0,56 0,20 56,50 4,84 | 0,01 0,84 | 1,00 | 1,07

4 nolu numunenin Mapping sonucu elde edilen mikroyap: fotografi ve enerji ayirmali
kimyasal analiz grafigi Sekil 8.21°de gosterilmistir ve 4 nolu numunenin mikroyapi

fotografinin mapping analizi sonucu element analiz sonuglar1 Tablo 8.19’da verilmistir.

Olmez (2020); ise yaptig1 calismada paslanmaz celige Al-Ti-B alisgimi ilave etmis ve
sonucunda SEM ve EDX analizlerinde mikroyapida goriilen turuncu renkte koseli
parcaciklarin titanyum nitriir (TiN) oldugu tespit edilmistir. Fakat bizim yaptigimiz

analizler sonucunda N’e rastlanmamistir [54].
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(a) (b)

Sekil 8.22. 4 nolu numunenin SEM ile yapilan element haritalama sonucu a) Bor, b)
Karbon, ¢) Aliiminyum, d) Mangan ve e¢) Demir dagilim
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Sekil 8.22’de 4 nolu numunenin SEM ile yapilan element haritalama sonucu a) Bor, b)
Aliiminyum, c) Titanyum, d) Mangan ve e¢) Demir dagilimi verilmektedir. Sekil 8.22°de
4 nolu numunenin SEM ile yapilan mapping analiz sonucunda B ve Ti elementi tane
smirlarinda yogunlastign gosterilmistir. Ozellikle Ti-Mn ve Fe elementlerinin tane

siirlarinda belirli bolgelerde bulundugu gozlenmistir.

5 nolu numuneye 180 gr Al 6082 aliiminyum alasimina ilave ek olarak 25.9 gr Al-Ti-B

ve takviye elemani olarak 1.29 gr B4C ilave edilmistir

Sekil 8.23. 5 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen mikroyap1 fotografi

Tablo 8.19. 5 nolu numunenin SEM Incelemesi sonucu elde edilen mikroyapi
fotografinin element analiz sonuglari (karbonsuz)

Element Agirhik (%) Atomik (%)
BK 14,20 29,06

NK 0,92 1,45

Mg K 1,29 1,17

AlK 81,84 67,13

SiK 1,11 0,87

Ti K 0,65 0,30
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Tablo 8.20. 5 nolu numunenin SEM Incelemesi sonucu elde edilen mikroyapi

fotografinin element analiz sonuglar1 (karbonlu)

Element Agirhik (%) Atomik (%)
BK 0,02 0,05

CK 6,11 12,77

NK 0,00 0,00

Mg K 1,37 1,42

AlIK 90,48 84,21

SiK 1,34 1,20

Ti K 0,67 0,35

Sekil 8.23’te gosterilen 5 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen
mikroyap1 fotografi. Sekil 8.23’te belirtilen mikroyap1 fotografindaki noktanin Tablo
8.21°de karbonlu ve Tablo 8.22°de karbonsuz 5 nolu numunenin SEM Incelemesi
sonucu elde edilen mikroyap1 fotografinin element analiz sonuglar1 verilmistir. Tabloda
da gorildiigii gibi karbon elementi ile bor elementi ayni anda analiz edildiginde bor
goriilmemektedir. Fakat karbon elementi ¢ikarildiginda SEM analizinde bor elementi
daha belirgin bir sekilde goziikmektedir. Bunun nedenin karbonun bor gibi ara yer
olmasi ve bunun daha hafif bir element olmasindan dolay1 karbon ve diger elementlerin
daha baskin gelmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bundan dolay1 Tablo 8.19°de
karbon c¢ikarilarak element analiz yapilmistir. Tablo 8.20° de ise karbonlu sekilde

elemental analiz yapilmistir.
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(a) (b)
Sekil 8.24. 5 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen a) mikroyap1

fotografi ve b) enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi

Tablo 8.21. 5 nolu numunenin i bdlgesinin SEM Incelemesi sonucu elde edilen
mikroyapi fotografinin element analiz sonuglari

Element Agirhik (%) Atomik (%)
AlK 64,48 75,86

SiK 1,28 1,45

Ti K 34,23 22,68

mikroyapi fotografinin element analiz sonuglar

Element Agirhik (%) Atomik (%)
AlK 59,80 71,53

SIK 8,24 9,47

Ti K 4,79 3,23

Mn K 7,14 4,19

Fe K 20,04 11,58
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Tablo 8.23. 5 nolu numunenin iii bdlgesinin SEM Incelemesi sonucu elde edilen

mikroyapi fotografinin element analiz sonuglari

Element Agirhik (%) Atomik (%) Net Int.
BK 16,60 30,32 66,12
CK 12,44 20,44 248,21
OK 5,96 7,36 399,39
MgK 1,03 0,83 413,06
AlK 43,92 32,15 20205,04
SiK 2,35 1,65 702,83
TiK 16,78 6,92 3907,79
FeK 0,92 0,33 133,97

Sekil 8.24°te 5 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen mikroyap1 fotografi
ve enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi verilmistir. Bunun sonucunda sekil 8.21°de
gosterilen 1, ii ve iii bolgelerinde yapilan SEM noktasal element analiz sonucunda Tablo
8.21’de 1 bolgesinde, Tablo 8.22°de i1 bdlgesi ve Tablo 8.23’te iii bolgesinde Al agirlikli
ve diger elementlerin (C, O, Mg, Si, Ti ve Mn) oldugu goriilmektedir. i bolgesinde
gosterilen kisminda Tablo 8.21°de gosterildigi gibi analiz degerine gore Al ve Ti
yogunlukta goriiliirken Si eser miktarda goriilmektedir. Tablo 8.22°ye gore ii bolgesinde
ise Al yogunlukta olup diger eser miktarda Ti-Mg-Fe ve Si elementleri goriilmektedir.

Tablo 8.23’e gore iii bolgesinde ise Al yogunlukta Ti, B ve C yogunlagsmaktadir diger

0O, Mg, Si ve Fe ise eser miktardadir.

LITM|
L04M)
091M
078M)
065M)
052M)
039M
026M|

o] 21 b
C Mn T Mn Mn Fe

000 5 B 26 39 52 65 78

Lsec3277  OCnts
(@) (b)

Sekil 8.25. 5 nolu numunenin Mapping sonucu elde edilen a) mikroyap1 fotografi b) ve
enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi

0000keV  Det Octane Elect Super
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Tablo 8.24. 5 nolu numunenin mikroyapi fotografinin mapping analizi sonucu element
analiz sonuglari

Element | Agirhk Atomik | Net Int. Hata Kratio Z A F
(%) (%) (%)

BK 18,79 35,75 34,50 11,60 0,01 1,08 0,07 1,00
CK 3,24 5,55 31,50 12,48 0,00 1,14 0,07 1,00
AlK 75,95 57,91 28466,30 | 1,34 0,71 0,97 0,97 1,00
TiK 0,74 0,32 113,00 3,21 0,01 0,85 0,96 1,03
Mn K 0,63 0,24 69,60 4,17 0,01 0,82 0,99 1,06
FeK 0,66 0,24 66,30 4,28 0,01 0,84 1,00 1,07

5 nolu numunenin Mapping sonucu elde edilen mikroyap1 fotografi ve enerji ayirmali
kimyasal analiz grafigi Sekil 8.25’te gosterilmistir ve mikroyap1 fotografinin mapping

analizi sonucu element analiz sonuglar1 Tablo 8.24’te verilmistir.
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(a) (b)

(d)

(e) ®

Sekil 8.26. 5 nolu numunenin SEM ile yapilan element haritalama sonucu a) Bor, b)
Karbon, ¢) Aliiminyum, d) Titanyum, ¢) Mangan ve f) Demir dagilimi
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Sekil 8.26’da 4 nolu numunenin SEM ile yapilan element haritalama sonucu a) Bor, b)
Karbon, ¢) Aliiminyum, d) Titanyum, e) Mangan ve f) Demir dagilimi1 verilmektedir.
Sekil 8.22°de 4 nolu numunenin SEM ile yapilan mapping analiz sonucunda B ve Ti
elementi tane sinirlarinda yogunlastigi gosterilmistir. Ozellikle C-Ti-Mn ve Fe

elementlerinin tane sinirlarinda belirli bolgelerde bulundugu goézlenmistir

6 numarali numuneye 180 gr Al 6082 aliiminyum alasimina ilave olarak 24.4 gr Al-Ti-

B ve takviye elemani olarak 2.01 gr B4C ilave edilmisti.

Sekil 8.27. 6 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen mikroyap1 fotografi

Tablo 8.25. 6 nolu numunenin SEM Incelemesi sonucu elde edilen mikroyap1
fotografinin element analiz sonuglari (karbonsuz)

Element Agirhik (%) Atomik (%)
BK 10,96 23,63

Mg K 1,34 1,29

Al K 85,04 73,46

Si K 0,94 0,78

Ti K 1,71 0,83
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fotografinin element analiz sonuglari (karbonlu)

Tablo 8.26. 6 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen mikroyap1

Element Agirhik (%) Atomik (%)
BK 0,02 0,05

CK 4,59 9,81

MgK 1,42 1,50

AlK 91,08 86,69

SiK 1,08 0,99

TiK 1,81 0,97

Sekil 8.27°de gosterilen 6 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen
mikroyap1 fotografi verilmektedir. Sekil 8.23’te belirtilen mikroyap1 fotografindaki
noktanin Tablo 8.25 (karbonsuz) ve Tablo 8.26 (karbonlu)’da Numune 6’in SEM
Incelemesi sonucu elde edilen mikroyap: fotografinin element analiz sonuglaridir.
Tabloda da goriildiigii gibi karbon elementi ile bor elementi ayni anda analiz edildiginde
bor goriilmemektedir. Fakat karbon elementi ¢ikarildiginda SEM analizinde bor
elementi daha belirgin bir sekilde goziikmektedir. Bunun nedenin karbonun bor gibi
arayer olmasi ve borun daha hafif bir element olmasindan dolay1 karbon ve diger
elementlerin daha baskin gelmesinden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bundan dolay1

Tablo 8.25°te karbon ¢ikarilarak element analiz yapilmistir. Tablo 8.26°da ise karbonlu

sekilde element analiz yapilmustir.

750K
67.5K
60.0K!
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300K
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0.000 keV Det: Octane Elect Super

(a) (b)

Sekil 8.28. 6 nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen a) mikroyapi
fotografi ve b) enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi
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Tablo 8.27. 6 nolu numunenin i bdlgesinde SEM Incelemesi sonucu elde edilen

mikroyapi fotografinin element analiz sonuglari

Tablo 8.28. 6 nolu numunenin ii bélgesinde SEM Incelemesi sonucu elde edilen

Element Agirhik (%) Atomik (%)
AlK 59,91 70,79

SiK 5,37 6,09

TiK 34,72 23,11

mikroyapi fotografinin element analiz sonuglari

Sekil 8.28°de 6

Element Agirlik (%) Atomik (%)
BK 20,74 38,61

CK 10,61 17,78

OK 4,22 5,31

AlK 32,52 24,26

Si K 4,16 2,98

TiK 17,29 7,27

Mn K 20,74 38,61

FeK 10,61 17,78

nolu numunenin SEM incelemesi sonucu elde edilen mikroyapi

fotografi ve enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi gosterilmistir. Bunun sonucunda

resimde gosterilen 1 ve ii kisimlarinda yapilan SEM noktasal element analiz sonucunda

Tablo 8.27°de 1 kisminin, Tablo 8.28’de i1 kisminda Al, B, C, Ti ve diger elementlerin

oldugu goriilmektedir. 1 kisminda Tablo 8.27°de gosterildigi gibi analiz degerine gore

Al-Si ve Ti goriilmektedir. Tablo 8.28’e gore ii kisminda ise Al-B-C-O-Mg-Si-Ti ve Fe

icerigi goriilmektedir.
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(b)

Sekil 8.29. 6 nolu numunenin Mapping sonucu elde edilen mikroyap1 fotografi ve enerji
ayirmali kimyasal analiz grafigi

(@

Tablo 8.29. 6 nolu numunenin mikroyapi fotografinin mapping analizi sonucu element
analiz sonuglari

Element | Agirhk | Atomik Net Int. Hata Kratio Z A F
(%) (%) (%)
BK 25,90 45,67 58,80 11,23 0,02 1,07 0,08 1,00
CK 3,12 4,96 33,30 12,45 0,00 1,13 0,07 1,00
AlK 68,62 48,47 29109,70 1,34 0,64 0,96 0,97 1,00
TiK 1,67 0,67 291,60 2,33 0,01 0,84 0,97 1,03
Mn K 0,39 0,13 48,50 6,33 0,00 0,82 0,99 1,06
Fe K 0,30 0,10 34,00 7,26 0,00 0,83 1,00 1,07

6 nolu numunenin Mapping sonucu elde edilen mikroyap: fotografi ve enerji ayirmali
kimyasal analiz grafigi Sekil 8.29°da gosterilmistir ve mikroyap1 fotografinin mapping

analizi sonucu element analiz sonuclar1 Tablo 8.29°da verilmistir.

5 nolu numune ve 6 nolu numunenin MAPPING sonuglarina mikro yap1 fotografinin
element analiz sonuglarina bakilinca 5 nolu numuneninde B’un agirlik¢a yiizdelik orani

%18.79 iken 6 nolu numunedeyse %25.90°dir.

Kocaefe ve arkadaslari (2014); Bs4C'nin erimis Al ve AIl-Ti alasimlar1 tarafindan

1slanabilirligi, sessile-drap methodu kullanilarak incelenmistir. Genel olarak sicaklik ve
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zaman arttikca temas acist azalmistir. %1,5 optimum oranda Ti ilavesi, B4C'nin Al
tarafindan 1slanabilirligini arttirmaktadir. Saf Al ile temas halindeyken, B4C
parcaciklarinin etrafinda A3 BC ve AIB; parcaciklar1 olugsmaktadir. Ancak Al'a Ti
eklendiginde, AIB; pargaciklar1 kaybolmustur ve Bs4C ylizeyleri cevresinde TiB»

pargaciklarindan olusan Ti agisindan zengin bir katman olusturdugu goriilmiistiir [15].
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(e) ®

Sekil 8.30. 6 nolu numunenin SEM ile yapilan element haritalama sonucu a) Bor, b)
Karbon, ¢) Aliiminyum, d) Titanyum, ) Mangan ve f) Demir dagilim
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Sekil 8.30’de 4 nolu numunenin SEM ile yapilan element haritalama sonucu a) Bor, b)
Karbon, ¢) Aliiminyum, d) Titanyum, e¢) Mangan ve f) Demir dagilimi1 verilmektedir.
Sekil 8.22°de 4 nolu numunenin SEM ile yapilan mapping analiz sonucunda B ve Ti
elementi tane smrlarinda yogunlastigi gosterilmistir. Ozellikle C-Ti-Mn ve Fe

elementlerinin tane sinirlarinda belirli bolgelerde bulundugu goézlenmistir.

Zhang ve arkadaslar1 (2020); Al-B4C kompozitlerinin karigtirmali dokiim teknigi ile
tiretilmesinde, Ti icerigi ve karistirma siiresi iki onemli parametreleri olmustur. Bu
calismada, bu parametrelerin mikroyap1 ve mekanik o6zelliklere etkisi arastirilmistir.
Daha yiiksek Ti seviyeleri, AlsTi'nin daha yiliksek hacim fraksiyonu ve pargacik
boyutuna, daha yogun TiB; arayiiziine ve B4C'nin daha diizgiin uzaysal dagilimina yol
agmistir. Uzatilmis karistirma siiresi ise Al3Ti pargaciklarinin bol miktarda kaba TiB»
kristallerine ve parcaciklarin genel olarak daha homojen dagilimima yol agmistir. Sonug
olarak, ¢ekme mukavemetleri egimli bir yaprak sekli egrisi gostermistir. Bu gozlemler,
Al3Ti pargaciklarinin sinerjisi, parg¢acik dagiliminin tekdiizeligi, kaba TiB: kristalleri ve

Al-B4C arayiizii agisindan yorumlanmistir [55].

Biz XRD deneyi gergeklestiremedigimiz i¢in bu sonuca ulagamadik.
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9.BOLUM

SONUCLAR ve ONERILER

6082 Al matris malzeme farkli oranlarda Al+B4C, Al+Al-Ti-B ve Al, Al+Ti+B ve farkli

oranlarda B4C ilaveleri yapilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1.

Yapilan optik incelemeler sonucunda heterojen bir tane yapisi gozlenmistir. 1
nolu Al matris tanelerinin biiyiik oldugu diger numunelerde ise tane sinirlarinda

ilave edilen takviye elemanlarinin ¢okeldigi gézlenmistir.

Sertlikler mikro ve makro olarak incelenmistir. Mikro sertlikte her ne kadar artis
olsada belirgin bir artis gozlenmedigi goriilmiistiir. Makro sertlikte ise B4C ilave

orani ve Al-Ti-B ilave oranina paralel olarak sertligin arttig1 gbzlenmistir.

. Yapilan SEM-EDS analizleri, noktasal analizler ve Mapping c¢aligmalarinda

yogunlukla Al goriiliirken, yer yer Ti ve B elementlerinin tane sinirlarinda
gozlenmistir. Bor ve Karbonun ayr1 ayrn analiz edilerek sonug
zenginlestirilmistir. Diger tespit edilen elementler ise eser miktar olarak

degerlendirilmistir.

Sonug¢ olarak elde edilen bu 6082 aliiminyum alasimi, farkli oranlarda AI-Ti-B’lu

aliminyum, farkli oranlarda B4C ve Al-Ti-B+B4C’lu aliiminyum numuneleri 1s1l

islemlerle mukavemetinin ciddi degerlerde artacagi ongoriilmektedir. Ayrica XRD

analizleri yapilarak olusan bilesikler tespit edilebilir.
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