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Bu c¢alismada Al7075-T6 alasimi, Al7075 + %10 B4C ve Al7075 + %20 B4C olarak
toz metaliirjisi yontemi ile iki adet bor karbiir takviyeli metal matris kompozit
malzemeleri tUretilmistir. Toz karigimlari hazirlandiktan sonra 600 MPa basingta
kapsiil numuneler sikistirilmis ve sonrasinda 550 °C 3 saat sinterleme islemi
uygulanmistir. Tim alasim ve kompozitlere 72 saat siirede T6 1s1l islemi
uygulanmistir. Kompozitlerin kuru asinma ve elektro korozyon asinma davraniglar
incelenmis ve Vickers sertlik 6l¢iim cihazinda mikro sertlikleri 6l¢iilmiistiir. Kuru
sirtinme testi sonucunda en az agirhik kaybt A17075 + %10 B4C kompozitinde
meydana gelmistir. En fazla asinma sonrasi agirlik kaybi A17075 alasiminda meydana
gelmistir. Al7075 + %20 B4C kompozitinde asinma miktar1 %10 B4C takviyeli
kompozitten daha yiiksektir. 200 metre adimlar halinde 1000 metre kuru siirtiinme

testinde A17075°de 0.3124 g, A17075 + % 20 B4C’de 0.1880 g, Al7075 + %10 B4C’de



0.0616 g agirlik kayb1 yasanmistir. Elde edilen bulgular numunelerin aginma hizlari
hesaplanmistir. Asinma hizi en az olan numune %10 B4C takviyeli AlI7075 numunesi
oldugu goriilmiistiir. Yapilan korozyon incelemesinde Al7075 Icorr degeri 2.62E-4,
Ecorr degeri -1.13, %10 B4C takviyeli AI7075 leorr degeri -4.34E-5, Ecorr degeri -0.813,
%20 B4C takviyeli AI7075 lcorr degeri -2.95E-5, Ecor degeri -0.717 c¢ikmuistur.
Yaslandirma islemi yapilmis olan numunelerde yapilan mikro sertlik incelemelerin
sertlik degerleri A17075 i¢in 63.2 HV, %10 B4C takviyeli AlI7075 igin 87.24 HV, %20
B4C takviyeli Al7075 i¢in 102 HV, yaslandirma islemi yapilmamis numunelerde
yapilan mikro sertlik incelemelerin sertlik degerleri A17075 igin 45.56 HV, %10 B4C
takviyeli A17075 i¢in 79.42 HV, %20 B4C takviyeli A17075 i¢in 95.34 HV olarak tespit
edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda mikro yap1 goriintiileri alinarak tanecik boyutlar1 da
incelenmistir. Deneylerden sonra numunelerin tamamindan SEM goériintiileri ve EDX

analizleri alinmis ve numunelerin yiizeylerindeki faz durumlari da incelenmistir.

Anahtar Sozciikler : Al7075, Asinma, Korozyon, Bor Karbiir (B4C), Toz Metaliirjisi.
Bilim Kodu : 91417
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In this study, two boron carbide reinforced metal matrix composite materials were
produced by powder metallurgy method as Al7075 alloy and Al7075 + 10% BaC /
Al7075 + 20% B4C. After the powder mixtures were prepared, the capsule samples
were compressed at 600 MPa pressure and then sintered at 550 °C for 3 hours. T6 heat
treatment was applied to all alloys and composites for 72 hours. Dry wear and electro
corrosion wear behaviours of the composites were investigated and their
microhardness was measured with a Vickers hardness measuring device. As a result
of the dry friction test, the least weight loss occurred in Al7075 + 10% B4C composite.
The highest post-wear weight loss was in Al7075. The amount of wear in AI7075 +
20% B4C composite is higher than AlI7075 + 10% B4C composite. In the 1000 meters
dry wear test in 200 meters steps, a weight loss of 0.3124 g in Al7075, 0.1880 g in
Al7075 + 20% B4C, and 0.0616 g in Al7075 + 10% B4C was experienced. The wear

Vi



rates of the samples were calculated based on the findings. It was observed that the
sample with the least wear rate was 10% B4C reinforced Al7075 sample. In the
corrosion examination, Al7075 Icorr is 2.62E-4, Ecorr is -1.13, 10%B4C reinforced
AIl7075 Icorr is -4.34E-5, Ecorr is -0.813, 20% B4C reinforced Al7075 Icorr is -2.95E-
5, Ecorr is 0.717. The hardness values of the microhardness examinations made on the
samples that aged, 63.2 for AlI7075, 87.24 for 10% B4C reinforced Al7075, 102 for
20% B4C reinforced Al7075, the hardness values of the microhardness examinations
made on the samples that unaged, 45.56 for AlI7075, 79.42 for 10% B4C reinforced
Al7075 and 95.34 for 20% B4C reinforced Al7075. In the studies, microstructure
images were taken with particle sizes. In the results of all experiments, SEM images

and EDX analyzes were taken with the phase states on the surfaces of the samples.

Key Word  : AlI7075, Wear, Corrosion, Boron Carbide (B4C), Powder Metallurgy.
Science Code : 91417
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

Ag : Gimis

Al : Aliminyum
Ar : Argon

Au : Altin

Cu :Bakir

H> : Hidrojen
Mg : Magnezyum
Ni  : Nikel

Ti  : Titanyum
Zn : Cinko

Cu : Bakir

g : Gram

cm?® : Santimetre kiip
K :Kelvin

F : Fahreinheit
ki :Kilojoule

kmol : Kilo mol

°C : Santigrad derece

B : Bor

mm : Milimetre
P : Rho

m  : Metre

% : Hacim

Si : Silisyum
S : Kiikiirt
Ca :Kalsiyum

XVi



Ni  : Nikel

Fe :Demir

Ga :Galyum

F : Kuvvet

d : Késegen uzunlugu
S : Saniye

Ecorr : Korozyon gerilimi
lcor @ Korozyon akimi

Mo : Molibden

KISALTMALAR

AISI  : American Iron and Steel Institute (Amerika Demir ve Celik Enstitiisii)

ASTM : American Society for Testing and Materials (Amerika Deneme ve Malzeme
Toplulugu)

DIN : Deutch Industrie Normen (Alman Endiistri Normlar)

EN  : European Norm (Avrupa Normu)

MARGEM : Malzeme Arastirme Gelistirme Merkezi

SEM : Scanning Elektronical Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)

BS EN 573-3:2019 : Aluminium and aluminium alloys - Chemical composition and
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BOLUM 1

GIRIS

Glinimiizde metal malzemelerin istenilen optimum seviyede sertlik, yorulma ve
asinma degerlerini karsilamamasi sebebiyle yeni malzemeler iizerinde g¢alismalar
devam etmektedir. Duyulan ihtiyaglara cevap olmasi amaciyla metal matrisli
kompozitler iiretilmek istenmistir [1]. Bunun alternatifleri olarak Aliiminyum (Al),
Magnezyum (Mg), Nikel (Ni) ve Titanyum (Ti) gibi malzemeler metal matrisli
kompozit iretiminde matris olarak kullanilmaktadir [2]. Aliminyum kompozit
malzemelerin metal gibi klasik malzemelere gore en belirgin 6zellikleri hafif olmalari
ve sahip olduklar1 dayanimdir. Aliiminyumlar sahip olduklar1 diisiik yogunluklari
sebebiyle oldukga fazla tercih edilen bir elementtir [3]. Disiik yogunluklari, yiiksek
1s1 iletimi ve sahip olduklar1 optimum seviyedeki dayanikliliklarindan dolay1
otomotivden, havaciliga, uzay ¢aligmalarindan, sogutma sistemlerine pek ¢ok alanda
karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismalarda aliiminyum i¢in kullanim alanlarindaki
cesitlilikler izerinde durulmus pek ¢ok alanda yenilikler kazandirilmaya ¢aligilmistir.
Yapilan ¢alismalar ile kompozit malzemelerin ¢ekme ve darbe dayanimlarinin artmasi,
kimyasal direng, yorulma ve elektrik 6zelliklerinin iyilestirilmesi sebebiyle kompozit
malzemeler yaygin olarak havaciliktan otomotive, makinelerden uzay ¢alismalarina
pek ¢ok alanda kullanilmaya baslanmis ve giderek yaygimlasmistir. Askeri alanlarda
ve savunma sanayinde oOzellikle zirh malzemelerinde seramik ve metal matrisli
kompozit malzemelerin kullanimi giderek yaygin bir hal almaya baglamistir [4].
Kompozit malzemelerin sahip olduklar1 6zellikler icerisine yapilan takviyeler ile daha
fazla gelistirilerek kullanim alanlarina gore daha islevsel ve gelismis teknolojiler icin
kullanim1 hedeflenmektedir. Teknolojik ¢alismalardaki klasik malzemelerin yerine
daha mukavemet degeri yiiksek, asinma degeri diisiik, ideal diisiik korozyon degerine
sahip malzemeler kaliteli ¢alismalar yapmamiza olanak saglayacaktir [1,5]. Metal
matrisli kompozit {iretiminde g¢ogunlukla matris olarak magnezyum, titanyum,

aliminyum ve bakir tercih edilmektedir [6]. Matris elemanlarina takviye olarak



cogunlukla Al,O3, B4C, SiC, SisNg4 partikiilleri kullanilmaktadir [4,6,7]. Ozellikle
giiniimiizde otomotiv endiistrisinde B4C takviyeli Al alagimlar1 ve komponentleri
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu takviye malzemeleri yiiksek 1s1l
iletkenlik, diisiik 1s11 genlesme ve yiiksek sok direngleri kazandirmaktadir [2,8,9].
Bunun yaninda boridlerin ¢ogu yiiksek sertlik ve erime noktasina sahip kristallerdir.
Kararli kimyasal 6zellikleri, sertlik degerleri, asinmaya karsi direngleri ve genis bir
uygulama yelpazesi, kompozit malzemelerde, yar iletkenlerde ve radyasyondan
korunma gibi ¢esitli ulusal savunma alanlarinda yaygin olarak kullanilmasini saglar.
Yiiksek seviyede kimyasal stabiliteye sahiptirler [10]. Bunlara zit olarak diisiik
mukavemet degerine, kirilma tokluguna, zayif sinterleme performansma ve
islenebilirligine sahiptirler. Al7075 igerisine takviye olarak eklenen alasimlarin
yogunlugu azalttig1 bilinmektedir [3]. Calisma igerisinde de takviye edilen alagimlarin
numunelerde yogunlugu gozlemlenmistir. Eklenen takviye orami ile orantili bir

bicimde yogunlugu azalttig1 goriilmiistiir.

Al7075 alasimlar igerisinde yaklasik olarak %7 oraninda Zn, %3 oraninda Mg, %2
oraninda Cu elementi igermektedir [11]. Icerisinde yer alan bu elementler ile kimyasal
ve mekanik 6zelliklerinde degisiklikler meydana gelmektedir. Igerdigi Zn elementi ile
orantisal olarak sertlik ve yogunluk degerleri de artmaktadir. Yapilan ¢alismalarda
goriilmistiir ki %30 oranina kadar ¢inko takviyesi ile Al numunelerin gekme ve basma
daymmin degerlerinde artis meydana gelmektedir. Igeriginde %30’dan daha fazla Zn
icerigi numunelerde ¢ekme ve basma degerlerinde diisiis meydana getirmektedir [12].
Rana vd. AlI7075-T651 matrisini ve B4C ile siirtinme karistirma kaynagi kullanilarak
birlestirilmis ve sertlik degeri ama metalden %40 daha fazla oldugunu bulmustur [13].
Karakog ¢alismasinda toz metaliirjisinde A17075 / B4C / SisN4 kompozit numunelerini
tretmistir. Calismasinda numuneler i¢in hazirlanan tozlar1 3 boyutlu karistiricida 15
dakika boyunca kanigtirmistir. 450 °C sicaklikta 30 dakika boyunca tek yonde
preslemislerdir. Elde ettikleri numunelerin yogunluk, gézenek, sertlik, mikroyap1 ve
asinma zelliklerini incelemislerdir. Uretilen numunelerden en sert olan1 110 HV ile
Al7075 + %15 B4C + %2 SisN4 numunesidir. B4C ve SizNs oranlarnin artmasi ile
kompozitlerde gbzenek miktarlart artmistir. Sertlik degerinin artis1 ile numunelerdeki
stirtiinme katsayis1 degerinde diislisler goriilmiistiir [10]. Baradeswaran ve Perumal

yaptiklar1 calismada Al7075 matrisine B4C takviyesini dokiim yolu ile yaparak



mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemistir. Uretilmis olan numuneler T6 1s1l
isleme tabi tutulmuglardir. Sertlik, ¢cekme, basma, egilme mukavemetleri ve aginma
davranisi agisindan test edilmistir. Asinma testi sonucunda B4C takviyesinin asinma
direncini arttirdiglr goriilmiistiir. Asinma sonrasinda asinma yiizeyinde O ve Fe
elementlerine rastlanmistir. Siirtlinme katsayisi, artan B4C ile azalma gostermis ve
hacimce %10 B4C takviyesinde minimuma ulasmistir [14]. Kalaiselvan vd. dokiim
yolu ile Al6061-B4C kompozit imalati yapmislardir. Optik mikro yap1 ve Taramali
elektron mikroskobu goriintiileri numune yapisinin homojen oldugu gostermektedir.
B4C takviyesinin oraninin artmasi ile sertlik ve ¢cekme mukavemeti gibi 6zelliklerin
arttig1 gozlemlenmistir [15]. Shorowordi vd. karistirmali dokiim ile hacim oran1 %0-
20 arasinda takviyeler ile B4C, SiC ve Al,O3 takviyeli Al kompozitler tiretmislerdir.
Al-B4C kompozitlerinde ara yiizeyden uzakta aliiminyum matriste iki ikincil faz
(aliimina ve aliiminyum, bor ve karbon igeren baska bir faz) bulunmustur. Kirilma
yizeyi analizinden, B4C takviyeli Al kompozitin diger iki kompozitle
karsilastirildiginda daha iyi bir arayiizey baglanmasi sergiledigi goriilmiistiir [16].
Zhang vd. Al + %7 Si + %10 B4C numunelerini incelemistir. Kantitatif analiz
sonuclarinda, dokiim parganin bir kesitinde, merkezde daha fazla partikiiliin konsantre
oldugunu ve duvar bolgelerinde daha az partikiil bulundugunu gézlemlemislerdir [17].
Kerti ve Toptan, B4C ve sivi Al ile yeni bir dokiim teknigi tizerinde ¢alismiglardir.
Deneylerde sonug olarak daha biiyiik partikiil boyutuna sahip B4C ilavesinin aglomere
partikiil icermeyen daha iyi mikroyapi ile sonuglandigi gosterilmistir [18]. Rao ve Das
yuksek mukavemetli aliiminyum alagimlar1t AA7010, AA7009 ve AA2024'iin kayma
asinma Ozellikleri iizerindeki matris alagiminin ve SiC parcacigiin etkisini
arastirmiglardir. Kompozitler degisen basing ve 3.35 m/s sabit kayma hizi altinda
incelenmistir. Sonuglar kompozitin asinma direncinin alasiminkinden énemli 6l¢iide
yuksek oldugunu ve SiC parcaciklarinin eklenmesi nedeniyle daha da bastirildigini
ortaya koymustur [19]. Karpasand vd. siirtiinme karistirma islemi ile, altlik ile yiiksek
kaliteli ara ylizey baglanmasi, ince yeniden kristalize matris taneleri ve homojen
dagilimu ile gesitli miktarlarda B4C ve TiB; takviyeleri igeren birkag hatasiz A17075 /
B4C / TiB2 mono ve hibrit yiizey kompozitleri tiretmislerdir. Farkli hibrit kompozitler
arasinda en uygun seramik partikiil dagilimi, minimum B4C ve TiB; seramik partikiil
boyutu, en diistik siirtiinme katsayisi ve en yiiksek sertlik ve aginma direnci, esit agirlik

yiizdesinde B4C ve TiB2 seramik igeren hibrit kompozite ait oldugu sonucuna
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varmiglardir. A17075 baz alasimima gore Al7075 + B4C, AlI7075 + TiB2 mono
kompozitlerin ve 50% B4C + 50% TiB: hibrit kompozitin sertlik ve asinma direnci
sirasiyla %91, %121, %107 ve %67, %82, %87 arttirilmistir [20]. Radha vd. B4C ve
grafen ile giiclendirilmis Al17075 numunelerinin mekanik ve asinma davraniglarini
incelemislerdir. Kompozitler, karistirmali dokiim yontemiyle iretilmistir. Ayrica
agirlikca %35, 10 ve 15 oraninda B4C partikiilleri ve agirlik¢a %0.1, 0.2 ve 0.3 Gr esas
alimarak hazirlanmistir. Test sonuglari, toklugun belirli sinirlara kadar artmasiyla
birlikte BsC ve Gr'nin agirlik¢a %'sinin artmasiyla ¢ekme mukavemeti, egilme
mukavemeti ve sertligin arttigini ortaya koymustur [21]. Karpasand vd. siirtiinme
karistirma kaynagi teknigini kullanarak yiizeyde Al7075 / B4C kompozitleri
olusturmuslardir. B4C tozlar1 Al7075 alasiminin yiizeyinde hazirlanan 1 ve 2 mm
genisligindeki oluklara iki farkli sekilde ilave edilmistir. Ilkinde, B4C tozlar bir
asamada dort ardisik gecisten dnce eklenmistir. Tkinci sekilde, tozlar, ilk gecisten dnce
ve ikinci gecisten sonra olmak iizere iki asamada ilave edilmistir. Mikroyapisal
degerlendirmeler, donatinin hacim oranindaki artisin matris tane boyutunu 6nemli
Olclide azalttigimi gostermistir. Maksimum sertlik ve asinma direnci, daha yiiksek
hacimde takviye iceren tek asamali toz katkili numunelerde elde edilmistir. Asinma
direnci ile kompozit tabaka sertligi arasinda dogrudan bir iliski gozlemlenmistir.
Bununla birlikte, en kararli mekanik olarak karistirllmis tabaka, daha yiiksek
miktarlarda B4C igeren tek agamali toz katkili numunenin yiizeyinde olusmustur [22].
Reddy vd. parcacik ag boyutuna sahip B4C (0.0, 1.0, 2.0, 3.0 ve 4.0) ve ugucu kiil (9.0,
8.0, 7.0, 6.0) pargaciklari ile gliglendirilmis ana metal olarak Al alasiminin hibrit metal
matris kompozitlerinin iiretimini karistirmali dokiim yontemi ile yapmislardir. BsC ve
ucucu kiiliin aliminyum metal matris alasimi ile takviye edilmesiyle mekanik ve
tribolojik ozelliklerin arttirildig1r gozlemlenmistir. Sonuglar, Al 7075 agirlik¢a %90,
B4C agirlikca %3 ve ugucu kiil agirlikca %7 i¢in mekanik ve tribolojik 6zelliklerin
tyilestirildigini ortaya koymaktadir. Sonuglar sertlik 111 BHN, UTS 290 MPa, %
uzama 0.75 mm, darbe dayanimi 0.76 J ve asinma oran1 1.4 mm?®dk seklindedir [23].
Javdani ve Daei-sorkhabi yar1 kati sekillendirme yoluyla B4C takviyeli Al matris
kompozit tiretmislerdir. Soguk preste 50 ve 100 MPa basin¢larda preslemislerdir. 100
MPa altinda preslenen 20 pm Al17075 ve %20 (hacim orani) 45 pum B4C tozu igeren
kompozitler, en yliksek sertlik (HV 190) ve basing dayanimi (336 MPa) degerlerini
sergilemistir [24]. Govardhana vd. dokiim teknikleri kullanilarak B4C ve Al2O3
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takviyeli A17075 tretmislerdir. Al2O3 katkist %1 ilave edilmistir. B4C %1, %2, %3
oranlarinda takviye edilmistir. Iyi sertlik ve daha az asinma gdsteren numune %3 B4C
katkili numune olmustur [25]. Guttikonda vd. soguk sikistirma islemi sirasinda
sikistirma basinglarini degistirerek AA7075 + B4C + Grafit hibrit kompozit tiretimi
yapmislardir. Agirlikca %6 B4C ve agirlikca %2 grafit eklenmistir. Artan sikistirma
basincinin kompozit malzemenin mekanik ozellikleri {izerinde olumlu bir etkisi
oldugu goriilmiistiir [26]. Krishnamoorthi vd. A17075 igerisine agirlik¢a %35, %10 ve
%15 B4C takviye etmislerdir. Agirlikga B4C takviyesi arttikca cekme mukavemetinin
arttig1 tespit edilmistir. Maksimum ¢ekme mukavemeti agirlikea %15 B4C igerikli
numunede oldugu tespit edilmistir [27]. Aksoz vd. toz B4C + SiC, B4C + TiBzve SiC
+ TiB2 hibrit takviyeli Al 7075 matrisi ¢alismislardir. Tozlar ile dokiim halinde A17075
alasimi karistirilarak matris elde edilmistir. 480°C 1 saat ¢oziindiiriilen numuneler
120°C sicaklikta 4 saat artislar ile 32 saat yaslandirildi. Sonuglar, artan takviye
oraninin ve takviye boyutunun ve tipinin, sertlik ve asinma davranisini dogrudan
etkiledigini géstermistir. Deneylerde, en yiiksek sertlik ve asinma direnci davranisi, 12
saatlik yaslandirma sonrasinda %3 B4C + %3 SiC hibrit numunesinde elde edilmistir
[28]. Shrestha vd., nikel ve B4C ile kompozit bir kaplama yapti. Sonug¢ olarak,
asinmada iyilesmeler gozlemlendi. Al6061 ve B4C ile dokiim yapilarak matris
olusturulmus ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Sonucglar mekanik 6zelliklerin
iyilestigini gostermektedir [29]. Zhang vd., toz metalurjisi ile B4C takviyeli
alliminyum 6092 malzeme iiretmistir. Arastirmalar1 sonucunda, sinterleme ile iiretilen
kompozitler, daha yiiksek takviye hacim fraksiyonlarinda artan gerinim hizi

sertlesmesi gostermektedir [30].



BOLUM 2

LITERATUR

Gliniimiiz pek ¢ok alanda vazgegilmez bir malzeme olarak kullanima giren aliiminyum
alagimlar dogada saf halde bulunamazlar. Dogada boksit cevherleri halinde bulunan
aliminyumlar siinek, yogunlugu diisiik, 1s1l iletkenligi yiiksek bir malzemedir [31].
Aliiminyum sahip oldugu pasivasyon Ozelligi sebebiyle oksidasyona karsi yiiksek
diren¢ 0Ozelligi bulunmaktadir. Alasimlarda cesitli kombinasyonlarinin olmasi
sebebiyle uzay ve havacilikta siklikla kullanilmaktadir. Bunun yaninda hafif ve yiiksek
dayanimi sebebiyle tasimacilik, ulasim, insaat, sogutma, gida ve havalandirma
sektorlerinde ¢ok sik kullanilmaktadir. Aliminyuma ait fiziksel 6zellikler Cizelge

2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.11. Aliiminyum genel fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel 6zellikler
Maddenin oda sicakligindaki hali Kati
Yogunluk 2,70 g/cm?
S1vi hal yogunlugu 2,375 g/lcm®
Ergime Noktasi 660,32 °C-933,47 °K-1220,58 °F
Ergime 1s1s1 10,71 kJ/kmol

Aliiminyum Ozellikleri bakimindan soy metal grubunda yer almaz. Soguk
deformasyona ugramis aliiminyumun 100°C veya daha yiiksek sicakliklarda 1s1l igleme
tabi  birakilmalart neticesinde elektrik iletkenliginde artis  goriilmektedir.
Aliiminyumun saflik orani arttikca elektrik iletkenliginin ve korozyon dayaniminin

arttig1 gorillmiistiir [32].



2.1 ALUMINYUM KOMPOZIT VE ALUMINYUM ALASIM TURLERI

Kompozit malzemeler 2 farkli makro yapida bulunan malzemenin birlestirilerek
olusan yeni bir malzemedir. Tek basma kullanimi olmayan ve birbiri igerisinde
¢Oziinemeyecek olan malzemelerin kullanilmasi istenen yeni kullanim alanina 6zgi
ozellikler kazanmasi i¢in birlestirilmesidir. Matris malzemelerin temel yapisi iki
bilesenden olusmaktadir. Matris malzeme ve Takviye malzeme olarak iki ana bileseni
vardir. Genellikle dayanimi daha yiiksek olan takviye malzemelerinden dayanimlarini
almaktadirlar. Matris malzemeler ise genellikle kompozite tokluk ve siineklilik
kazandirmaktadir. Malzemelerin bir arada tutulmasi gore ise matris malzemesinde

olmaktadir.

2.1.1 AI7075

Aliiminyum (Al) gibi hafif malzemeler, optimum seviyedeki mekanik 6zellikleri ve
korozyon direnci nedeniyle endiistride siklikla kullanilmaktadir. A17075 alasimlari
igerik olarak %7 oranda Zn, %3 oranda Mg, %2 oranda Cu elementi icermektedir.
Aliminyum alagimlart arasinda Al17075 igerdigi Zn-Mg-Cu elementleri ile yiiksek
seviyede mukavemet, iyi islenilebilirlik ve korozyon direnci ile endiistride ve
akademik alanda kendine yer bulmus ve siklikla kullanilan durumdadir [33]. Ancak
bunlarla beraber geleneksel dokiim ve dovme metotlar1 kullanilarak karmasik yapilar
ve ¢ok ince mikroyapiya sahip Al7075 iretilmesi olduk¢a zordur. Giiniimiizde bu
konuda iiretim teknolojilerinde gelistirme calismalari devam etmektedir. Bunun
yaninda kaynaklanabilirligi ¢ok zayiftir. B4C ile olusturulan kompozit paslanmaz
celiklerin biiylik bir boliimiiniin kaynak kabiliyeti yiliksektir ve ark kaynagi, direng
kaynagi, elektron ve lazer 15in kaynaklari, siirtiinme kaynagi ve sert lehimleme gibi

cesitli kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler [10].

2.2 BOR VE BOR ALASIM TURLERI

Bor, atom numarasi 5 olan ve sembol olarak B olan kimyasal bir elementtir. Kimyasal

olarak yar1 metaldir. Tek basina element olarak dogada rastlanilmaz. Diinya {izerinde
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en ¢ok Tiirkiye sinirlart igerisinde bulunmaktadir. Bor mineralleri, endiistride oldukca
yaygin kullanim alanlarina sahiptir [34]. Kullanim alanlarinin basinda jet ve roket
yakitlari, deterjan, fotograf¢ilik, kagit sanayi, savunma sanayi ve niikleer alanlar
gelmektedir. B4C (Bor Karbiir) sahip oldugu sertlik sebebiyle tank zirhinda ve kursun
gecirmez yeleklerde kullanilmaktadir [35]. Bunun yaninda TiB> (Titan Diboriir)
giiniimiizde bor tabanli zith ve kursun ge¢irmez yelek malzemesi olarak da
kullanilmaktadir [36]. Bor kullanildig1 alasim igerisinde MgB», AIB2 ve AlB1
bilesenlerini kolaylikla olusturabilirler [37].

2.2.1 Bor Alasimlar: ve Malzemelere Olan Katkilari

Bor kendi bagina element olarak dogada bulunmamaktadir. Bor diger elementler ile
bilesik yapmaya daha yatkindir. Bu yilizden mineraller olarak tabiatta bulunmaktadir.

Borun sahip oldugu mineraller ve bazi alagimlar boliim igerisinde anlatilmistir.

2.2.1.1 B4C (Bor Karbiir)

Literatiirde B4C bilesigi metal dis1 bilinen 6nemli ve sert bir malzemedir. Savunma
sanayide zirh malzemelerinde ve ¢elik yelek iretimlerinde kullanilmaktadir. Bilinen
en onemli fizyokimyasal Ozellikleri arasinda yiiksek sicaklik kararlilii, yiiksek
elastisite modiilii (448 GPa), yiiksek sertlik (29,1 GPa), diisiik yogunluk (2,52 g/cm?),
yiiksek sicakliklarda tist diizey termoelektrik davraniglari yer bulunmaktadir. Bunlarla
birlikte niikleer, uzay endiistrisinde ve elektronik sektoriinde yiiksek teknolojik
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Toz formunda, sinterlenmis iriin olarak ve ince
film uygulamalarinda kullanilmaktadir. B4C, siyah elmas olarak da bilinmektedir.
Elmas ve kiibik bor nitriirden sonra bilinen en sert ii¢lincii malzemedir. B4C kompozit
kaplamalarin mikrosertligi, TiC kompozit kaplamalarinkinden daha yiiksektir. B4C
kompozit seramik malzemeler, diisitk mukavemet ve tokluk ile daha diisiik sinterleme

ozellikleri sergilemektedir.



2.2.1.2 AIB2 (Aliiminyum Diboriir)

Bor igerikli Aliminyum malzemelerde sinterleme sonucunda goriilebilecek bir faz
tiiriidiir. Iki atomik katmandan olusur. Petek profen ve iicgen aliiminyum olan iki
katmandan olusmaktadir. Yapilan ¢alismalar ile kritik sicakliga sahip bir siiper iletken

oldugu tahmin edilmektedir.

2.2.1.3 AIB12 (Aliiminyum Dodekaboriir)

Bor igerikli Aliiminyum malzemelerde sinterleme sonucunda goriilebilecek bir faz
tiiriidiir. Borid olarak bulunan pek ¢ok alasim yiiksek sertlige ve erime noktasina
sahiptirler. Borid alagimlar arasinda AlB12 kendine 6zgii 6zel bir elektronik yapiya ve
bag olusturma karakteristik Ozelliklerine sahiptir. Yari iletken malzemelerin
iletkenligini etkin bir sekilde ayarlayabilir ve bu nedenle iletkenlerde ve yari iletken
malzemelerde yaygin olarak kullanilir. AIB12'nin yapisi, bor atomlarinin neredeyse

diizenli ikosahedron yapilar1 dahil olmak {izere bor karbiiriinkine benzer.

2.2.1.4 MgB2 (Magnezyum Diboriir)

Siiper iletkenligi 2001 yilinda kesfedilmis olan MgB3, B ile hizlica bilesik olusturma
egilimindedir. MgB2, aralikli B ve Mg katmanlarindan olusan katmanli bir yapiya
sahiptir. Bor atomlari standart bir grafit kafes olustururken, Mg katmani siki bir sekilde
kiip seklinde Mg'lerden olusur. B katmanlar i¢indeki baglanma ¢ogunlukla kovalent
iken, Mg biiyiik 6l¢iide polarizedir. Bu sebepten dolayr B-Mg bag1 dogada iyonik
yapidadir. Aslinda MgB,, grafit ile cok benzer bir bant yapisina sahiptir.
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Sekil 2.2.1: MgB: alasim kristalize yapisi.

Sekil 2.1 ile MgB:2 alagiminin kristalize yapis1 gosterilmistir.



BOLUM 3

KOMPOZITLERIN TOZ METALURJISI VE URETIiMi

Bu tez calismasinda kullanilacak kompozitlerin iiretimi i¢in kullanilacak tozlarin
temini ve temin edilen tozlarin ¢alisma igerisinde hangi proseslerden gegtikten sonra

numunelerin tiretileceginden bahsedilmistir.

3.1 TOZ METALURJiISINDE URETIM ASAMALARI

Numunelerin {iiretimi i¢in gergeklestirilmis olan asamalar toz temini, temin edilen
tozlarin karigtirilmasi, tozlarin sikistirilmasi ve sinterleme islemidir. Asamalar bolim

igerisinde aciklanmuistir.

3.1.1 Toz Uretimi

Metal tozlarimin imalatinda kullanilan su an i¢in en yaygin yontem atomizasyondur.
Atomizasyon uygulamalar1 esnasinda daha 6nceden erimis olan minerallerin, yiiksek
basinca sahip su veya yiiksek hizlarda piiskiirtiilen gaz tarafindan parcalanmasina
dayanir. Sivi halde bulunan metal malzeme atomize edici ortamin ve sogutma
parametrelerinin etkisi ile belirli sekil ve mikroyapilara sahip olarak pargalanir ve
metal parcalar seklinde katilasma gosterirler. Diisiik alasimli ¢elik tozlarinin imalat
icin su atomizasyonu daha cok tercih edilirken, paslanmaz celikler, siiper alasimlar,
yiiksek alasimli ¢elikler, titanyum, takim celikleri ve diger bazi alasimlar gibi
oksidasyona kars1 duyarli tozlarin imalati sirasinda gaz atomizasyonu yaygin olarak

kullanilir.
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3.1.2 Toz Kanistirma Teknigi

Temin edilmis olan tozlar ¢alisma i¢in %10 B4C + %90 AI7075 ve %20 B4C + %80
Al7075 olacak sekilde ayri ayr1 karigtirilmiglardir. Karigimlarin karistirilmasi i¢in sekil
3.1 ile yapisi teknik ¢izim olarak gosterilmis olan V Tipi karistirict kullanilmistir.
Karistirma islemi 2 saat stirmiistiir. Toz veya graniil halde bulunan malzemelerin
karisimlarinin homojen olacak sekilde gercgeklestirilmesinin ardindan yiiksek basing

altinda preslenmesi yapilmaistir.

Toz ekleme ve

karisimi  ¢ikarma

\ kapaklar1

Sire ve hiz

kontrol

paneli V Tipi Karistirict

ILI

Sekil 3.11. V tipi karistirict.

3.2  Sikistirma

Kalip presleme olarak da bilinen sikistirma islemi, toz metaliirjisi (TM) ile imal edilen
celiklerde en ¢ok kullanilmasi tercih edilen konsidasyon yontemidir. Karistirilmis toz,
kalip igerisine yerlestirilir ve eksenel olarak hareket eden zimpara etkisi ile preslenir.
Islemlerde genellikle 400 ila 1000 MPa arasinda kuvvet basmci uygulanmir. Toz
presleme esnasinda partikiillerin iizerine uygulanan basing tozlarin yeniden
diizenlenmesine ve sekillerin diizensizliginin etkisi ile birbirine ge¢mesi saglanir.
Yiiksek basinglarda partikiillerin arasinda soguk kaynak meydana gelebilmektedir.
Presleme esnasinda artan basing ile kompakt yogunlugunda da artmalar meydana
gelebilmektedir. Bunun yaninda yiliksek basing seviyelerinde ortaya ¢ikan soguk
deformasyon ile yiiksek yogunluk goriilebilmektedir. Presleme islemlerinden sonra
hareketli zimbalar ile kalip basing dagiliminin farkliliklar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
sayede kompakt malzeme yogunlugu gradyani olusur. Olusan yogunluk gradyani,

kompaktin igerisinde daha az belirginken, kalip duvarlarina kars1 olusan siirtiinme
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direnci nedeniyle presleme yoniinde ylizey bolgelerinde belirgindir. Yapilmis olan
calisma igerisinde sekil 3.2 ile gosterilen H Tipi Preste 600 MPa basing altinda
sikigtirtlmas:  istenen numunelerin  sikistirilmast  gerceklestirilmistir.  Numune
tretiminde kullanilan Sekil 3.3 ile gosterilen kalip silindirik yapida ve 30 mm
capindadir. Elde edilmis olan numuneler 30 mm ¢apinda ve 12 mm uzunlugundadir.

Elde edilmis olan numuneler sekil 3.4 ile gosterilmisgtir.

H: HALIM USTA)
LiKSANG|

Sekil 3.22. H tipi pres makinesi.
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Sekil 3.2.3. Presleme sonrasinda kaliptan ¢ikartilmis olan numune 6rnegi.
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3.3 Sinterleme

Toz halde bulunan birden fazla elementin karistiricilar icerisinde karistirilip uygun
kaliplarda sikistirilmasinin ardindan malzemenin diflizyon metodu ile metallerin
¢oziinmesi icin belirli bir sicaklik altinda islem gérmesidir. Sikistirilarak elde edilen
kompakt igerisindeki partikiillerin arasinda bag olusturarak gereken dayanimi ve giicii
veren islem sinterleme denir. Genellikle ergime sicakliginin tahmini olarak %75-80
kadar sicaklikta gergeklestirilir. Numuneler 550°C’de 3 saat (180 dakika) boyunca

sinterlenmislerdir. Sinterleme islemi kuma gémme yontemi ile gerceklestirilmistir.

G

Sekil 3.34. Sinterlenecek numuneler i¢in kullanilan firin.

Sinterleme islemi i¢in Karabiik Universitesi’nde Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi

laboratuvarlarinda bulunan Sekil 3.5 ile gosterilen firinlar kullanilmigtir.
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Sekil 3.35. Sinterleme islemi i¢in numunelerin firina yerlestirilmesi.

Numunelerin firinlamasi agamasi Sekil 3.6 ile gosterilmistir. Numuneler paslanmaz

celik bardaklar igerisine doldurulan kumlar igerisine yerlestirilmiglerdir.
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Sekil 3.36. Sinterleme sonras1 numunelerin firindan ¢ikartilmas.

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 ile numunelerin firina yerlestirilmesi ve firindan ¢ikardiktan

sonraki goriintiileri gosterilmistir.

34 T6Isi islem

Sinterleme isleminin ardindan firindan c¢ikarilmis olan numuneler suda aniden
sogutulmuslardir. Firin 1s1s1 120°C’ye diisiiriilerek numuneler firin icerisine tekrar
konulmustur. Burada amag katilagsma sicakligi tizerinde bir sicaklik degerinde 1sitilmig
olan numune ylizeyindeki fazlarin aniden sogutularak kati hal ¢oziiniirliiklerinin
arttirllmasidir. Aniden su verme islemi ile ¢oziinmiis olan elementlerin ¢okelmesi
engellenerek diisiik sicakliklarda doygun bir yapi1 elde edilmektedir. Tekrardan firina
konulmasindaki amag¢ ise numunelerin dayanimda artis saglamasi amaciyla
elementlerin kararli ¢okeltiler olusturarak dayanimin artmasini saglamaktir. Calisma
igerisinde incelenecek numuneler firin igerisinde 72 saat yaslandirma islemi
uygulanmistir. Isil islem yapilmis olan ve 1s1l islem yapilmamis olan numuneler i¢in

sertlik degerleri incelenmis ve deneyler boliimiinde detayli bigcimde paylasilmistir.
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BOLUM 4

DENEYLER

Bu calismada Arsimet prensibi ile numune yogunluklari, Vickers sertlik cihazi ile
mikro sertlik Ol¢iimii, kuru asinma testi ile asinma davraniglarinin incelenmesi,
potansiyodinamik korozyon testi ile korozyon davranislarinin belirlenmesi, SEM ve
mikro yapi1 goriintiilerinin alinmasi, EDS ve XRF analizlerinin yapilarak numune
igerisindeki yapinin belirlenmesi ve son olarak spektral analiz yontemi ile numune
iceriklerinin belirlenmesi gergeklestirilmistir. Deneyler boliim igerisinde kendi

basliklar altinda agiklanmastir.

41 YOGUNLUK OLCUMU

B4C’nin numunelerdeki katki orani arttikga numunelerin yogunluklarinin azaldigi
literatiirde bilinmektedir. Arsimet prensibine gore agirlik hesab1 yapilarak
numunelerin kuru halde 6l¢lilmiis agirliklart ile Esitlik 4.1 ile gosterilen formiil

kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.
p = pwWa(Wy — Wy) (4.1)
Burada, p = yogunluk (g/cm?), p,, saf suyun yogunlugudur (1 g/cm?® olarak), W,

malzemenin havadaki agirligidir ve W, malzemenin su igerisindeki agirligini temsil

eder.
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Sekil 4.11. Arsimet prensibine gore yogunluk hesabini yapmak i¢in kullanilan beher.

Yapilacak olan deneyde numunelerin kuru haldeki kiitleleri 6lgiiliir. Ardindan beher
igerisine doldurulmus saf su (H20) igerisine birakilarak su igerisinde kiitle ol¢timii
yapilarak agirlik bilgileri kaydedilir. Kaydedilen agirlik degeri ve olgiilmiis olan
agirlik degerleri 4.1 ile verilen formiil kullanilarak hesaplamalar yapilir. Elde edilen

sonuglar numunelerin g/cm? cinsinden yogunluklaridr.

4.2 SPEKTRAL ANALIZ, EDX & XRF ANALIZi

Enerji Dagilimli X-151n1 spektrokopisi olarak Tiirk¢e’de anilan yontem spektral analiz
yontemlerindendir. Kati, sivi, gaz, levha ve film tabaka gibi numunelerin igerisindeki
elementsel alagimlari, fazlar1 ve igerikleri belirlemede kullanilan basit ve ekonomik
yontemlerden biridir. Numune yiizeyine yiiksek enerjili elektronlar carptirildiginda,
carpma ylizeyinde elektron kopmalari meydana gelmektedir. Kopan elektronlar i¢
orbitallerden birinden kopmussa atom kararliligin1 kaybeder. Kararli hale tekrar
gelebilmek icin dis orbitallerdeki elektronlar i¢ orbitallerdeki bosluklari doldururlar.
Dis orbitallerde bulunan elektron enerjileri i¢ orbitallerde bulunan elektron

enerjilerinden daha yiiksek olmasi sebebiyle, dig orbital elektronlart i¢ orbitalleri
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doldururken bir miktar enerji kaybederler. Kaybedilen bu enerji X 1s1n1 seklinde ortaya
¢ikmaktadir. Sensorler tarafindan Slgiilen X 1sinlart sinyaller halinde elementin ne
oldugunu belirleyici piklerden olusan X 1s1n1 enerji histogramini olustururlar. Olusan
X 1511 enerji histogrami numune {izerinde bulunan her bir elementin ne oldugunu ve
miktarint belirler. Al tiretimi ig¢in kullanilan standartlarda BS EN 573-3:2019dur.
Spektral analiz i¢in Rigaku Primus Il - X-Ray Floresans Spektrometre Cihazi

kullanilmustir.

4.3 MIKRO YAPI INCELEMESI

Mikro yap1 incelemesi dncesinde tiim numunelerin yiizeyleri 60-150-220-400-800-
1200-2500 mesh zimparalar kullanilarak temizlenmistir. Ardindan ¢uha ve aliimiina
kullanilarak numune ylizeyleri parlatilmistir. Numuneler Al7075 matrisli olmasi
sebebiyle keller ayiric1 (%1 cm® HF; %1.5 cm® HNOs; %2.5 cm® HCI; %95 cm? H,0)
kullanilarak parlatilan yiizeyler bir slire daglanmistir. Yapilan islemlerin ardindan

ylizey goriintiileri alinmistir.

4.4 SERTLIiK ANALIZi

Deneyde kullanilacak olan numuneler i¢in mekanik 6zellikleri hakkinda daha fazla
yorum yapabilmek ve fikir edinebilmek adina Vickers mikrosertlik testi yapilmaistir.
Yapilan testlerde kullanilan cihaz Sekil 4.2 ile gosterilmis olan cihazdir. Mikrosertlik
Olctimlerinde yiik olarak 500 g degerinde yiik uygulanmistir. Yiik uygulama siiresi 10
saniye siirmiistiir. Cihaz iizerinde bulunan ayar kollar1 ile numune iizerinde sertlik
degeri i¢in yiikk uygulanan noktalarda olusan izler isaretlenerek sistem iizerinde
hesaplamalar yapilmistir. Her numuneden 5 adet 6l¢iim noktasi belirlenerek dlgiimler

alinmistir.
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Sekil 4.42. Vickers mikrosertlik cihazi.

Sertlik cihazinin 6l¢iim i¢in kullandig: formiil Esitlik 4.2 ile gdsterilmistir.
F
HV = 1.8544; (4.2)

Esitlik 4.2 ile gosterismis formiilde, HV Vickers sertlik degeri, F uygulanan yiikii

(N), d izin késegenlerinin ortalamasidir.

45 SEM ANALIZI

SEM incelemeleri Karabiik Universitesi Malzeme Arastirma ve Gelistirme
Merkezi’nde (MARGEM) bulunan CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM

marka cihaz ile yapilmistir. SEM cihaz1 goriintiileri Sekil 4.3 ile gosterilmistir.

Yapilacak inceleme Oncesi yiizeylerin temizlenmesi ve parlatilmasi yapilmistir.
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Sekil 4.53. SEM goriintiilerinin alindig1 cihaz.

46 ASINMA KARAKTERISTIGI

Asinma karakterizasyonunu belirlemede numuneleri her iki yiizeyi diiz olacak sekilde
60-150-220-400-800-1200’liik zimparalar ile zimparalama islemleri yapilmistir.
Asinma i¢in yapilacak asinma kalib1 dlgiilerine uygun 35 mm genisliginde 35 mm
uzunlugunda ve 6 mm kalinlifinda kare prizma seklinde cam numune tutucular
lizerinde yapistiricilar ile tutturulmustur. Asinma icin numuneler Karabiik
Universitesi’nde bulunan laboratuvarlarda Sekil 4.4 ile gdsterilmis olan kuru asinma
cihazlarinda yapilmistir. Yapilmis deneyde parametreler sabit 20 N yiik uygulanarak,
0.06 m/s kayma hizinda, 65 devir/dakika da 200 metre adimlar halinde toplamda 1000
metre yol alinacak sekilde yapilmistir. Asindirict ug olarak AISI 52100 kalite yiiksek
sertlikte 5 mm capta ¢elik bilyeler kullanilmistir. Asinma deneyi esnasinda olusan

asinma ylklenmeleri bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.
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Yiikiin

yerlestirildigi

nokta

Sekil 4.65. Kuru asinma cihazi test numunesi yerlestirilmis olan bolge.
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47 KOROZYON KARAKTERISTIGI

Calisma igerisindeki numunelerin iizerinde potansiyodinamik polarizasyon deneyi
uygulanarak numunelerin korozyon karakteristigi incelenmistir. Bir beher igerisine
orantisal olarak %3.5 NaCl takviyeli H,O eklenmistir. Numunelerin islem yapilacak
olan yiizeyleri 6nce zimparada 60-150-220-400-800-1200-1600-2500 mesh zimpara
ile parlatilmis ardindan kirden arindirilip temizlendikten sonra numune iizerindeki 5
mm ¢apindaki delik, yalitkan ve sivi gegirmeyen malzeme ile kaplanmistir. Sivi
icerisinde test yapilacak yiizey haricinde diger yiizeyler epoksi malzemesi ile
kaplanmistir. Delik yiizey sivi igerisinde bulunacak sekilde numune beher igerisine
yerlestirilmistir. Calisma i¢in beher igerisine calisma elektrotu icin numuneler, calisma
elektrotuna karsi elektrot gorevi goren karbon elektrot ve referans elektrot olarak da
doygun kalomel elektrot (SCE) birakilir. Sekil 4.6.(b) ile gosterilmistir. Deney
calismasi igerisinde sistem herhangi bir akim ge¢irmeksizin calisma elektrotu ve
referans elektrotunun daldirilmasinin ardindan iki elektrot arasinda gecen korozyon
potansiyellerinin mV cinsinden degismeleri zaman icerisinde 6lgiiliir. Olgiilen
deneylerin bilgisayar ortaminda okunabilmesi icin DC105 korozyon analizini igeren
GAMRY model PC4/300 mA potansiyostat/galvanostat kullanilmistir. Denge
potansiyeline (Ecorr) eristikten sonra potansiyodinamik polarizasyon egrileri
katodikten anodik degerlere dogru kayit altina almir. Tafel egrileri olarak
isimlendirilen sonuglardan korozyon potansiyeli (Ecorr) ve korozyon akim yogunlugu

(Icorr) hesaplanmustir.
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(a) (b)

(€)

Sekil 4.76. Korozyon numunelerinin hazirlanis1 ve test arag gerecleri (a) Karbon
elektrot bagli beher, (b) Doygun kalomel elektrot, (c) Verilerin kayit
altina alindig1 diizenegin baglh oldugu bilgisayar, (d) Hazirlanmis ve test
asamasinda olan diizenek, (e) Test edilmeye hazir olan numune 6rnegi.

Her numune deneyi i¢in 3 farkli deney yapilmistir. Yapilmis olan deneylerin

ortalamalari alinarak incelemelerin sonuglari yorumlanmustir.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada Arsimet prensibi ile numune yogunluklari, Vickers sertlik cihazi ile
mikro sertlik Ol¢limii, kuru asinma testi ile asinma davraniglarinin incelenmesi,
potansiyodinamik korozyon testi ile korozyon davranislarinin belirlenmesi, SEM ve
mikro yapi1 goriintiilerinin alinmasi, EDS ve XRF analizlerinin yapilarak numune
igerisindeki yapinin belirlenmesi ve son olarak Spektral analiz yontemi ile numune
iceriklerinin belirlenmesi gerceklestirilmistir. Deneylerin sonuglar1 bdliim igerisinde

kendi bagliklar altinda detayl sekilde aciklanmistir.

51 YOGUNLUK OLCUMU

Cizelge 5.1 ile gdsterilmis yogunluklar takviyesiz A17075 numunelerde 2.78 g/cm?,
%10 B4C takviyeli AI7075 numunelerde 2.74 g/lcm?®, %20 B.C takviyeli Al7075
numunelerde 2.68 g/cm® olarak &lgiilmiistiir. Olgiilen degerlere gore takviye

malzemeler numunelerin yogunlugunu takviye orani ile orantili olacak sekilde

etkilemistir.
Cizelge 5.11. Numune yogunluk 6l¢iimii Sonuglari.
Malzeme Takviye Orani Yogunluk (g/cm?®)
Al7075 - 2.78
Al7075 %10 B4C 2.74
Al7075 %20 B4C 2.68
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2.8 q
2.781617647

2.78 A

2.76 A

2.738102273
2.74 A

2.72 4
2.7 A
2.68 2.673980583
2.66 A

2.64 A

2.62 A

Al7075 Al7075+%10B4C Al7075+%20B4C

Sekil 5.11. Numunelerde 6l¢iilmiis yogunluk degerleri.

Sekil 5.1 ile yogunluk degerlerindeki diisiis takviyesiz Al17075, %10 B4C takviyeli
AI7075, %20 B4C takviyeli A17075 seklinde gosterilmistir.

5.1.1 Porozite Hesabi

Arsimet prensibine gore Ol¢iilmiis yogunluklar ile teorik olarak numune iiretimi
sonrasinda olmasi gereken yogunluklarin farki alinmig ve porozite hesabi yapilmustir.
Literatiirde B4C yogunluk degeri olarak 2.52 g/cm? ve A17075 yogunluk degeri olarak
2.81 glcm?® hesaplannustir. Bu degerler dikkate alinarak %10 B4C takviyeli AlI7075
icin Esitlik 5.3 ve %20 B4C takviyeli A17075 i¢in Esitlik 5.4 kullanilmistir.
(0.9*2.81) + (0.1*2.52) (5.3.)

(0.8*2.81) + (0.2*2.52) (5.4.)

Cizelge 5.2 ile gosterilmis olan degerler iiretilen numunelerin porozite hesabini

gostermektedir.
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Cizelge 5.12. Porozite hesab1 sonuglart.

Teorik Yogunluk Hesaplanmis Yogunluk Porozite Orani

Sonuglari Sonuglart (%)
AI7075 2.810 2.781 1.06
Al7075 + %10B,C 2.781 2.738 4.29
Al7075 + %20 B,C 2.752 2.673 7.80

Yapilan hesaplamalara gore takviyesiz A17075 numunelerinin porozite orani %1.06,
%10 B4C takviyeli A17075 numunelerin porozite orant %4.29 ve %20 B4C takviyeli

Al7075 numunelerin porozite orant %7.80 olarak hesaplanmustir.

5.2 SPEKTRAL ANALIZ, EDX & XRF ANALIZI

Al7075 numuneleri BS EN 573-3:2019 standartlarina gore igerdigi bilesimler ve toz
metaliirjisi sonucu liretilen numunelerin igerdigi bilesimler Cizelge 5.3.”de verilmistir.
Cizelge 5.3’de BS EN 573-3:2019 standartlarina gore [38] numunelerin igerikleri
karsilastirmali olarak verilmistir. Elde edilen sonuglara gore iiretilmis numuneler

standart degerlere ¢cok yakin olarak iiretildigi goriilmektedir.

Cizelge 5.23. Numunelerin spektral analiz sonuglari.

%20BsC+ %10 BsC+ Al 7075 (BS EN

Igerik Elementi = 2475 Al 7075 Al7075 573-3:2019)
Al 652390 762766 854800 88.4800
B 205254  10.5965 - -

Mg 1.6589 1.9767 2.9200 2.9200
si 2.0628 1.7794 1.9700 0.5000
s 0.0282 0.0186 0.0199 0.0200
Ca 0.0593 0.0318 0.0470 -
cr 0.2560 0.3080 0.3020 0.2800
Ni 0.0000 0.0251 0.1880 -

Fe 0.1543 0.1159 0.3609 0.5000
Cu 1.7083 1.8561 1.9200 2.0000
Zn 6.0844 6.0910 6.3400 6.1000
Ga 0.0233 0.0242 0.0258 -

C 2.3000 1.1500 - -
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53 MIKRO YAPI INCELEMESI

Mikro yap1 incelemesi sonuglari takviyesiz A17075 igin Sekil 5.2, %10 B4C takviyeli

Al7075 i¢in Sekil 5. 3 ve %20 takviyeli A17075 i¢in Sekil 5.4 ile gosterilmistir.

S
P

Sekil 5.32. Takviyesiz Al7075 100x biiyiitme ile ¢ekilmis metalografik goriintiisii.

Al7075 i¢in mikro yapisi incelendiginde numune igerisinde tanecik boyutlarinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilebilir. Numune tiretimi basarili olmustur. Ortalama

tane bliylikliik degeri bilgisayar ortaminda hesaplanarak 56 pm bulunmustur.
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Sekil 5.3.3. %10 B4C takviyeli Al7075 100x biiyiitme ile g¢ekilmis metalografik
goruntust.

Icerisinde %10 B4C takviyesi yapilmis olan Al17075 i¢in numune icerisine homojen
dagilmis B4C takviyeleri goriilebilmektedir. A17075 matris taneciklerinin takviyesiz
Al7075 igerisinde bulunan tanecikler ile birbirine yakin biiyiikliiklerde oldugu
goriilebilmektedir. Ortalama tane biiytikliigli degeri bilgisayar ortaminda hesaplanmis

60 um olarak bulunmustur.

29



Sekil 5.34. %10 B4C takviyeli AlI7075 100x biiylitme ile ¢ekilmis metalografik
goruntusul.

Icerisinde %20 B4C takviyesi yapilmis olan A17075 igin numune igerisinde homojen
dagildig1 goriilebilmektedir. Bunun yaninda numunelerin tane boyutlariin takviyesiz
Al7075 ve %10 B4C takviyeli A17075 numuneleri ile kiyaslaninca daha biiyiik oldugu
goriilebilmektedir. B4C tane boyutlar1 ise %10 B4C takviyeli A17075 igerisinde yer
alan B4C taneciklerinde oranla daha biiyiik oldugu goriilebilmektedir. Ortalama tane
boyutu bilgisayar ortaminda incelenmistir. Yapilan inceleme sonucuna gore tane

biiylikliigii ortalama olarak 85 um hesaplanmustir.

54 SERTLIiK ANALIZi

Numunelerin iizerinden belirlenen noktalardan alinan o6lc¢limler iizerinde yapilan

hesaplamalara gore sertlik degerlerinin ortalamalar1 Cizelge 5.4 ile gosterilmistir.
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Cizelge 5.44. Vickers mikrosertlik dl¢iimleri ortalama degerleri.

Numune isimleri AI7075 (HV) 10% B4C (HV) %20 B4C (HV)

Islemsiz 45.56 79.42 95.34
Yaslandirilmig 63.2 87.24 102
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Sekil 5.4.5. Vickers Mikrosertlik Olgiimii Numune iizerindeki 6l¢iim noktalar: (a)
Takviyesiz A17075 numunesi lizerinde sertlik 6l¢tim noktasi, (b) %10 B4C
takviyeli A17075 numunesi lizerinde sertlik 6l¢iim noktasi, (C) %20 B4C
takviyeli A17075 numunesi lizerinde sertlik 6l¢iim noktasi.

Alinan ol¢limlerin noktasal olarak gosterimi Sekil 5.5 ile gosterilmistir. Alinan 6l¢iim

goriintiileri Vickers sertlik cihazi vasitasi ile alinmastir.
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Sekil 5.46. Islemsiz takviyesiz A17075 ve 72 saat menevislenmis takviyesiz A17075
Vickers mikro sertlik degerindeki degisim.

Sekil 5.6 ile numunelerin kendi arasinda yaslandirma islemi oncesi ve yaslandirma
islemi sonrasinda olusan sertlik degerleri gosterilmistir. Takviyesiz A17075 igin islem
gérmemis numune iizerinden 5 farkli noktadan sertlik Ol¢limii alinmis alinan
Olclimlerin ortalamasi dikkate alinmistir. Bunun yaninda 72 saat yaslanma islemi
gormis takviyesiz Al17075 numunesi tizerinden 5 farkli noktadan Slgiimler alinmis
ortalama degeri dikkate alinmistir. Sertlik degerlerinin ortalama degerleri ise islem
gérmemis olan takviyesiz A17075 numunelerinde 45.56 HV c¢ikarken, 72 saat 1s1l islem
gormis takviyesiz Al7075 icin sertlik degeri ise 63.2 HV olmustur. Birbirleri ile
kiyaslandiginda %28 sertlik degisikligi pozitif olarak olugsmustur.

%10 B4C takviyeli A17075 i¢in islem gérmemis numune {lizerinden 5 farkli noktadan
sertlik 6l¢iimii alinmis alinan 6l¢limlerin ortalamasi dikkate alinmistir. Bunun yaninda
72 saat yaslanma islemi gormiis %10 BsC takviyeli A17075 numunesi lizerinden 5
farkli noktadan oOl¢limler alinmis ortalama degeri dikkate alinmistir. Sertlik
degerlerinin ortalama degerleri ise islem gormemis olan %10 B4C takviyeli Al7075
numunelerinde 79.42 HV c¢ikarken, 72 saat 1s1l islem goérmiis %10 B4C takviyeli
Al7075 i¢in sertlik degeri ise 87.24 HV olmustur. Birbirleri ile kiyaslandiginda %9
sertlik degerinde artis olmustur.
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%20 B4C takviyeli A17075 i¢in islem gérmemis numune {izerinden 5 farkli noktadan
sertlik 6l¢timii alinmig alinan Slgiimlerin ortalamasi dikkate alinmistir. Bunun yaninda
72 saat yaslanma islemi gormiis %20 B4C takviyeli A17075 numunesi lizerinden 5
farkli noktadan Olgiimler alinmis ortalama degeri dikkate alinmustir. Sertlik
degerlerinin ortalama degerleri ise islem gormemis %20 B4C takviyeli AlI7075
numunelerinde 95.34 HV c¢ikarken, 72 saat 1s1l islem gormiis olan %20 B4C takviyeli
A17075 i¢in sertlik degeri ise 102 HV olmustur. Birbirleri ile kiyaslandiginda %7

sertlik degerinde artis olmustur.

120

102

100 A

Sertlik (HV)
3

40 1 45.56
20 -
0 T T 1
Al7075 10%B4C %20B4C

Sekil 5.47. Yaslandirma islemi gormiis ve gérmemis olan numunelerin sertlik
degerlerinin kiyaslanmasi.

Numunelerin birbirleri ile mukayesesi i¢in sertlik degerlerinin gosterimi Sekil 5.7 ile
gosterilmistir. Yaglandirma islemi gérmemis olan numuneleri igin takviyesiz AI7075
ve %10 B4C takviyeli A17075 numuneleri arasinda sertlik degisimi %43, %10 B4C
takviyeli Al7075 ve %20 B4C takviyeli A17075 numuneleri arasinda sertlik degisimi
%17, takviyesiz Al7075 ve %20 B4C takviyeli A17075 numuneleri arasinda sertlik

degisimi %52 olarak hesaplanmustir.

Yaglandirma islemi gormiis olan numuneleri i¢in takviyesiz Al7075 ve %10 B4C
takviyeli Al7075 numuneleri arasinda sertlik degisimi %28, %10 B4C takviyeli
Al7075 ve %20 B4C takviyeli A17075 numuneleri arasinda sertlik degisimi %14,
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takviyesiz Al7075 ve %20 B4C takviyeli A17075 numuneleri arasinda sertlik degisimi

%38 olarak hesaplanmistir.
55 SEM ANALIZI

Yapilan SEM incelemeleri sonuglari boliim igerisinde incelenmistir. Sekil 5.8.a.
A17075'in 1kX biiyiitmedeki mikroyap1 goriintiisiinii géstermektedir. Sekil 5.8.b.,
Sekil 5.8.a'da dikdortgen ile gosterilen bolgenin 3 kX biiyilitmesini temsil etmektedir.
Sekil 5.8.c'de tane boyutlar ile 3kX biiyiitme verilirken Sekillerden goriildiigii gibi
taneler kiireseldir ve taneler arasindaki porozitenin ¢ok az olmasi nedeniyle sinterleme
islemi basarilidir. Ortalama tane boyutu (Sekil 5.8.c'de) 12 um olarak hesaplanmstir.

5 ol¢limiin ortalamasi alinarak dl¢timler yapilmastir.

Mag= 1.00KX Signal A
H EHT = 10.00 kV WD =117 mm http\\dce karabuk.edu.tr

10 pm =
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(d)

Sekil 5.58. Takviyesiz Al7075 SEM goriintiisii. (2) Takviyesiz A17075 1kX biiyiitme
SEM gorintiisii. (b) Takviyesiz A17075 3kX biiylitme SEM goriintiisii. (C)
Takviyesiz A17075 3kX biiyiitme SEM gériintiisti ve tanecik boyutlar1. (d)
Takviyesiz A17075 10kX biiylitme SEM goriintiisii.

Sekil 5.8.b, Sekil 5.8.a'da dikdortgen ile gosterilen bolgenin 3 kX biiyiitmesini
gostermektedir. Sekil 5.8.c'de ise 5kX biiylitme gosterilmistir. Sekillerden goriildiigi
gibi taneler homojen yapidadir ve taneler arasindaki porozite ¢ok az oldugu igin
sinterleme iglemi basarilidir. Tim fazlar A17075 standart igerigine uygundur. Yapilmisg
calismada %10 B4C takviyeli Al7075 kompozit malzeme Ozellikleri Cizelge 3'te

verilmistir.
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Cizelge 5.55. %10 B4C takviyeli A17075 i¢in Sekil 5.8.(b) lizerinde gosterilen alandan
alinmis spektral analiz sonuglari.

Spektrum B C Mg Al Si Cr Mn Fe Cu 2Zn
1 0,00 0,00 1,40 86,58 0.17 0,17 0,00 0.00 3,60 8,08

2 0,00 000 1,74 86,69 039 0.17 0.00 0.00 324 7,77
3 0,00 000 162 8647 0,18 0.00 0.29 019 368 7,57
4 0,00 000 131 86,03 0.18 0.56 0.00 0.00 3,63 8,28
5 0,00 0,00 2,58 84,61 0.12 0.00 044 0.67 384 7,75
6 0,00 0,00 1,66 8526 0,00 0.34 038 0.77 3,55 8,05

Ort. degeri: 0,00 0,00 1,72 8594 0,17/ 021 0.19 0.27 359 7,92
Sigma: 0,00 000 045 084 0,13 021 021 035 020 0,26
Sigmaort.. 0,00 0,00 0.18 034 005 009 009 014 0.14 0,11

Takviyesiz Al17075 igin i¢erdigi elementler incelendiginde ortalama %85.94 oraninda
Al, %3.59 oraninda Cu, %1.72 oraninda Mg ve %7.92 oraninda Zn elementi i¢erdigi

goriilebilmektedir. Yapilmis olan XRF incelemelerini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.59. %10 B4C takviyeli A17075 SEM gorintiileri; (a) 1kX biiyiitme; (b) Sekil
5.9.(a)'daki dikdortgenin oldugu bolgenin 3kX biiyiitmesi; (¢) Tane
boyutlarinin boyutu ile 3kX biiyiitme; (d) SkX biiylitmede goriinti EDX
analizi; (e) Sekil 5.9.d'deki EDX goriintiisiiniin elementel eslesmesi (f) EDX
XRF analizi.

Sekil 5.9.a ile %10 B4C takviyeli AI7075 numunesinin makro gorintiisi
goriilebilmektedir. Alinmis makro yap1 goriintiisii lizerinde gosterilen sar1 kare alan
icerisinden 3kX biyiitmeli goriinti alinmistir. Alinan goriinti Sekil 5.9.b ile
gosterilmistir. Sekil 5.9.d ile Sekil 5.9.a’ sar1 ile gosterilen alan icerisinden 5kX alan
gorlintiisii alimmugtir. Alinan goriintii izerinden 5 nokta belirlenmistir. Belirlenen
noktalar i¢in EDX analizi ve mapping yapilmistir. Yapilan analiz sonucu Sekil 5.9.e
ile gosterilmigstir. Sekil 5.9.e ile gosterilmis olan analiz sonuglarina gére mor rengin
agirlikli oldugu fazlarda Si agirlikli olarak bulunmaktadir. Buradan anlagilmaktadir ki
B4C ile gelen C elementinin bir kismi1 matris igerisinde yer alan Si ile tepkimeye
girerek SiC faz1 olusturmustur. Siyah olarak goriilen noktalarda kirmizi nokta olarak
gosterilen noktalar B elementinin var oldugunu gdstermektedir. Burada B4C fazi

oldugu goriilebilmektedir.
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(m)

Sekil 5.510. %10 B4C takviyeli A17075 mapping goriintiileri; (a) B elementi mapping
goriintiileri; (b) C elementi mapping goriintiileri; (c) Mg elementi mapping
goriintiileri; (d) Al elementi mapping goriintiileri; (€) Si elementi mapping
goriintiileri; (f) S elementi mapping goriintiileri; (g) Ca elementi mapping
goriintiileri; (h) Cr elementi mapping goriintiileri; (i) Mn elementi mapping
goriintiileri; (j) Fe elementi mapping goriintiileri; (k) Cu elementi mapping
goriintiileri; (1) Zn elementi mapping gorintileri; (m) Ga elementi
mapping goriintiileri.

Sari kare ile isaretlenmis bolge 1, B4C fazlarma sahiptir. Isaretli bolge 1 igerikleri Sekil
5.10.f'de gosterilmektedir. B4C fazlar1 homojen dagilmistir. Sekil 5.10.e, elemanlarin
dagilimin1 gostermektedir. Sekil 5.10.d. EDX spektral analizi ile incelenecek 5 bolge

gosterilmistir.
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Cizelge 5.56. %10 B4C takviyeli A17075 igin Sekil 5.9 ile gosterilen alandan alinmis
spektral analiz sonuglari.

Spektrum B C Mg Al Si S Ca Cr Mn Fe Cu Zn Ga

1 77.79 21.340.08 0.17 0.11 0.00 0.00 0.05 0.01 0.00 0.13 0.19 0.13
2 9.00 3.25 0.9275.600.09 0.00 0.00 0.14 0.37 0.00 3.32 6.87 0.44
3 11.75 22.22 0.88 25.4334.70 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 1.66 2.96 0.30
4 17.75 8.27 1.46 61.940.36 0.00 0.00 0.28 0.00 0.79 2.92 5.91 0.33
5 81.72 8.92 1.20 7.33 0.52 0.00 0.01 0.18 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00

6 10.91 8.86 0.9363.57 6.29 0.05 0.19 0.27 0.02 0.00 2.85 5.73 0.34

Ort. degeri: 34.82 12.14 0.91 39.00 7.01 0.01 0.05 0.15 0.06 0.13 1.81 3.63 0.26
Sigma: 34.95 7.76 0.4632.1413.78 0.02 0.08 0.11 0.15 0.32 1.46 2.99 0.16
Sigma ort.: 14.27 3.17 0.1913.125.62 0.01 0.03 0.05 0.06 0.13 0.60 1.22 0.07

Cizelge 5.6 ile gosterilen EDX analizinin incelenen bolgeleri Sekil 5.10.d ile
gosterilmistir. Elde edilen igerik degerleri ise Cizelge 5.10 ile gosterilmistir. Sekil
5.10.d’de gosterilen 1 numarali alan %77.79 oraninda B ve %?21.34 oraninda C
elementi igermektedir. Bu yogunluk isaretlenmis bolgede BsC fazi olustugunu
gostermektedir. Sekil 5.10.d’de gosterilen 2 numarali alan matristen gelen Al
elementini %75.60 oraninda igermektedir. Matristen gelen %6.87 oraninda Zn
elementi icermektedir. Sekil 5.10.d’de gosterilen 3 numarali alan %34.70 oraninda Si,
%22.22 oraninda C igermektedir. Bu yogunluk degerleri bu bolgede SiC fazinin
olustugunu gostermektedir. Sekil 5.10.d’de gosterilen 4 numarali alan matristen gelen
%61.94 oraninda Al icermektedir. Sekil 5.10.d’de gosterilen 5 numarali alan %81.72
oraninda B ve %8.92 oraninda C elementi icermesi sebebiyle bolgenin B4C fazi oldugu
anlagilabilir. Sekil 5.10.d’de gosterilen 6 numarali alan matristen gelen %63.57

oraninda Al igermektedir.

Sekil 5.10.a, %10 B4C takviyeli A17075'in 1kX biiylitmede mikroyap1 goriintiisii
gosterilmistir. Sekil 5.10.b, Sekil 5.10.a'da dikddrtgen ile gosterilen bolgenin 3 kX
biiyiitmesini temsil eder. Sekil 5.10.c'de ise SkX biiyiitme. Sekillerden goriildiigi gibi
taneler kiireseldir ve taneler arasindaki porozite ¢ok az oldugu i¢in sinterleme islemi
basarilidir. Ortalama tane boyutu (Sekil 5.10.c'de) 12 um olarak hesaplanmistir. 5

6l¢iimiin ortalamasini alarak hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 5.511. %20 B4C takviyeli Al7075'in SEM goriintiileri verilmistir; (a) 1kX
blyiitme; (b) Sekil 5.11.a'daki dikdortgenin oldugu bolgenin 3kX
biiylitmesi; (c) Tane boyutlarinin boyutu ile 3kX biiyiitme; (d) 5kX
biiylitmede goriinti EDX analizi; (e) Sekil 5.5.11.d'deki EDX
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goriintlisliniin elementel eslemesi; (f) Sekil 5.11.d'de isaretli bolge 1
Sekil 5.11.d, %20 B4C takviyeli A17075'in 5kX biiyiitmede mikroyapi
goruntiisil.

Sekil 5.11.a, %20 B4C takviyeli Al7075'in 1kX biiyiitmede mikroyap: goriintiisii
gosterilmigtir. Sekil 5.11.b, Sekil 5.11.a'da dikdortgen ile gosterilen bolgenin 3 kX
biiyiitmesini temsil eder. Sekil 5.11.c'de ise SkX biiytitme. Sekillerden goriildigi gibi

taneler arasindaki porozite ¢cok az oldugu icin sinterleme islemi basarilidir.
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Sekil 5.512. %20 B4C takviyeli Al7075 mapping analizi element sonuglari; (a) B
elementi mapping goriintiileri; (b) C elementi mapping goriintiileri; (c) Mg
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elementi mapping goriintiileri; (d) Al elementi mapping goriintiileri; (e) Si
elementi mapping goriintiileri; (f) S elementi mapping goriintiileri; (g) Ca
elementi mapping goriintiileri; (h) Cr elementi mapping goriintiileri; (i) Mn
elementi mapping goriintiileri; (j) Fe elementi mapping goriintiileri; (k) Cu
elementi mapping gorintiileri; (1) Zn elementi mapping gorintiileri; (m)
Ga elementi mapping goriintiileri.

Cizelge 5.57. %20 B4C takviyeli A17075 igin Sekil 5.11.(f)'te gosterilen alandan
alinmis spektral analiz sonuglari.

Spektrum B C Mg Al Si S Ca Cr Mn Fe Cu Zn Ga

1 1183 548 118 7194 0.04 0.08 0.04 0.00 0.00 0.00 2.95 6.29 0.18
2 7133 11.64 0.46 14.03 0.15 0.02 0.09 0.00 0.00 0.24 0.53 1.42 0.10
3 22.63 23.85 3.19 42.16 0.71 0.06 0.16 0.34 0.25 0.00 1.49 4.76 0.40
4 12.14 2251 112 2590 34.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 2.17 0.18
5 13.26 6.25 124 68.82 0.65 0.04 0.02 0.30 0.00 0.08 2.93 6.03 0.38

Ort. deger: 26.24 13.94 1.44 4457 7.27 0.04 0.06 0.13 0.05 0.06 1.81 4.13 0.25
Sigma: 25.60 8.77 1.03 2561 1540 0.03 0.07 0.18 0.11 0.10 1.09 2.23 0.13

Sigmaort.: 1145 392 046 1145 6.89 0.01 0.03 0.08 0.05 0.05 0.49 1.00 0.06

Yapilmis olan EDX c¢alismasinda Sekil 5.11.d’de gosterilen 1 numarali alan matrisin
igeriginden gelen Al elementi agirlikli olup %71.94 oraninda ¢ikmistir. Bu bdlgede
B4C alagimindan kaynaklanan %11.83 B elementi ve %5.48 C elementine
rastlanmistir. Sekil 5.11.d’de gosterilen 2 numarali alan %71.33 oraninda B, %5.48
oraninda C elementi igermektedir. Bu bolgenin B4C fazi oldugunu gostermektedir. Bu
bolgede matrisin kendi iceriginden gelen %14.03 oraninda Al elementi mevcuttur.
Sekil 5.11.d’de gosterilen 3 numarali alan %42.16 matristen gelen Al elementi
iceriyorken %22.63 B ve %22.51 oraninda C icermektedir. Inceleme yapilan noktanin
B, C ve Al igeriklerinin 1yi dagildig1 gézlemlenmektedir. Sekil 5.11.d’de gosterilen 4
numarali alan %34.82 oraninda Si igermektedir. Bunun yaninda C orani ise %22.51
oranindadir. Elde edilmis bulgular bdlgenin SiC alagimi oldugunu gostermektedir.
Sekil 5.11.d’de gosterilen 5 numarali alan igerisinde %68.82 Al elementi igerirken
%13.26 B ve %6.25 C elementi icermektedir. Bu bolgede Al ve B4C tozlarinin
birbirine iyi karigtigini gdstermektedir. Yapilmis ¢caligmada %20 B4C takviyeli AlI7075

kompozit malzeme genel icerikleri Cizelge 5.7 ile gosterilmistir.
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56 ASINMA KARAKTERISTIiGi

Deney sonuglari ile elde edilen bulgulara gore kayma mesafelerine bagli olacak sekilde

kaybedilen agirliklar Cizelge 5.8 ile gosterilmistir.

Cizelge 5.68. Kuru asinma deneyi sonrasinda numunelerde olusan agirlik kayiplari.

Kayma Mesafesi 17075 AI7075 + %10 BC  AI7075 + %20 B4C

(m)

0 0 0 0
200 0.1757 0.0199 0.024
400 0.2308 0.0313 0.0359
600 0.2822 0.0363 0.0436
800 0.2998 0.0403 0.0531

1000 0.3124 0.0436 0.059

Cizelge 5.8 ile gosterilen degerler ile asinma sonrasinda elde edilen agirlik kayiplarini
gostermektedir. Tamamlanan her adimdan sonra alinan degerler bir 6nceki deger ile
toplanarak toplam olacak sekilde agiklanmaktadir. En fazla agirlik kaybini takviyesiz
Al7075 numunesinin yasadigi Cizelge 5.8 ile goriilmektedir. Asinma sonrasi agirlik
kayb1 0.3124 g olmustur. En az aginma ise %10 B4C takviyeli AI7075 numunesidir.
Agirlik kaybir 0.0436 olmustur. %20 B4C takviyeli AI7075 numunesi ise %10 B4C
takviyeli A17075 numunesine gore daha fazla aginmistir. Burada B4C takviyesinin
artmasinin sonucunda C elementinin artmasi numuneye beklenenin aksine siirtlinmeye
negatif yonde etkisi olmustur. Takviyesiz A17075 numunesine gore asinma sonrasinda
olusan kaybin azalmasi ise B4C yaglayici ve asmmaya karsi direng 6zelliginin

olmasindandir.
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Sekil 5.613. Kuru aginma sonrasinda malzemelerde olusan agirlik kayiplarinin grafigi.

Numunelerde meydana gelmis agirlik kayiplar: Sekil 5.8 ile gdsterilmistir. Gosterilen
grafikte %10 B4C takviyeli Al7075 ve %20 B4C takviyeli AI7075 numunelerinin lineer
olarak agirlik kayb1 gosterdikleri goriilmektedir. Elde edilen verilere gére numunelerin
egri egilimleri alinmis ve asinma hizlar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Sekil

5.14 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.614. Asinma deneyi sonrasi numunelerde olusan aginma hizlari.

En fazla aginma hizina sahip olan numune Takviyesiz A17075 numunesidir. Asinma
hiz1 degeri 0.0001712 g/m olarak bulunmustur. %20 B4C takviyeli AI7075 numunesi
ise 0.0000436 g/m asinma hizi degerine sahiptir. %10 B4C takviyeli Al7075
numunesinin asinma hizi degeri ise 0.0000282 g/m olarak bulunmustur. Bu sonuglara

gore en az asinan numune %10 B4C takviyeli Al7075 numunesidir.

Numune yiizeylerinin SEM cihazinda 200,500, 1000 biiyiitmede goriintiileri alinmis
ve EDX ile analizleri yapilmistir. SEM Cihazi ile alinan goriintiiler %10 B4C takviyeli

numuneler i¢in Sekil 5.15 ve %20 B4C takviyeli numuneler i¢in 5.16 ile gosterilmistir.

Kuru agmmma testlerinin ardindan SEM Cihaz ile asinma ylizeyinden goriintiiler
alinmistir. Alinan goriintiiler Sekil 5.15 ve Sekil 5.16 ile gosterilmistir. Alinan
goriintiilerde Kirmizi ile gosterilen alanlar abrasif sar1 ile gosterilen alanlar ise adhesif
asinma alanlaridir. Numune yiizeylerinden alinan 200X goriintiilerde ve Sekil 5.15.c

ile gosterilen %10 B4C katkili A17075 asinmanin orta alaninda adhesif aginma 6rnegi
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gostermis asinmanin kenarlara dogru gitmesi ile abrasif yapit olusmustur. Bunun
yaninda Sekil 5.16.c ile gosterilen %20 B4C takviyeli A17075 i¢in adhesif veya abrasif

asinma yapilar1 belirli bir diizene gore olusmamistir. Bolgesel yigilmalar seklinde

adhesif ve abrazif yapilar goriilmektedir.
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Sekil 5.615. %10 B4C takviyeli A17075 asinan numunelenin SEM gériintiileri; (a) 1kX
goriinti EDX analizi; (b) Sekil 5.15.a'daki EDX elementsel mapping
goriintlisiiniin bitylitmesi; (€) 200X biiyilitme; (d) 500X biiyiitme; (e) 1kX
biiylitme.

Asinma sonrasi goriintii alinan numunelerde %10 B4C takviyeli A17075 i¢in Sekil 5.15
a’da, Sekil 5.15 c’de, Sekil 5.15 d’de, ve Sekil 5.15 e’de abrazif yap1 asinma noktalari
kirmizi ve adezif yap1 asinma noktalari sar1 alanlar ile gdsterilmistir.

EDX analizine gore abrasif asinmanin oldugu noktalarda i¢erdigi oranla paralel olarak
Sekil 5.15 b’de gosterildigi gibi biiyliik Olgiide Zn (ginko), Cu (bakir), Mg
(Magnezyum), C (Karbon), B (Bor), Ga (galyum), S (kiikiirt), Si (silisyum)
birikintileri olmustur. Eser miktarda Fe (demir) ve Cr (krom) elementi birikintileri
mevcuttur. Bu sebeple asinan bilye ylizeyinden kopan pargalarin numune yiizeyine
yapismadig1 gézlemlenmektedir. A17075’in kendi igeriginde yer alan Zn, Cu, Mg ve
B4C takviyesi sebebiyle B ve C elementlerinin birikmesi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 5.616. %20 B4C takviyeli A17075 numunenin asinma SEM goériintiileri; (a)
1kX'te goriintii EDX analizi; (b) Sekil 5.15 a'daki EDX goriintiisiiniin
elementel mapping biiyiitmesi; (c) 200X biiyiitme; (d) 500X biiyiitme;
(e) 1kX biiyiitme.

Asinma sonrasi goriintii alinan numunelerde %20 B4C takviyeli A17075 i¢in Sekil 5.15
a’da, Sekil 5.15 c’de, Sekil 5.15 d’de ve Sekil 5.15 e’de abrazif yap1 asinma noktalari

kirmiz1 ve adezif yap1 asinma noktalari sar1 alanlar ile gosterilmistir.

EDX analizine gore abrasif asinmanin oldugu noktalarda i¢erdigi oranla paralel olarak
Sekil 5.15 b’de gosterildigi gibi biiyilk oOl¢lide Zn (g¢inko), Cu (bakir), Mg
(Magnezyum), C (Karbon), B (Bor), Ga (galyum), S (kiikiirt), Si (silisyum)
birikintileri olmustur. Eser miktarda Fe (demir) ve Cr (krom) elementi birikintileri
mevcuttur. Bu sebeple asinan bilye ylizeyinden kopan pargalarin numune ylizeyine
yapismadig1 gézlemlenmektedir. A17075’in kendi igeriginde yer alan Zn, Cu, Mg ve
B4C takviyesi sebebiyle B ve C elementlerinin birikmesi seklinde agiklanabilir.

Yapilan ¢alisma icerisinde elde edilen asinma deneyi esnasinda kullanilan sensorlere
uygulanan yiik degerleri incelendiginde takviyesiz A17075 numunesinin 0.12882585,
%10 B4C takviyesi yapilan A17075 numunesinin 0.039355101 ve %20 B4C takviyesi
yapilan A17075 numunesinin 0.082328648 siirtiinme katsayisina (K) sahip oldugu
hesaplanmugtir. Yapilan caligma igerisinde B4C yapisinin sert, kirilgan ve yaglayici
ozelligi bu sonuglart etkilemistir. %20 B4C takviyeli Al7075 i¢in siirtlinme
katsayisinin %10 B4C takviyeli A17075 numunesine gore yiiksek ¢ikmasinin sebebi
karbon eklentisinin siirtiinmeyi negatif etkilemesi sebebiyle numunelerde B4C
takviyesinin artmasii ile karbon eklentisinin de artmasi siirtlinme katsayisi

arttirmaktadir.

Asinma sirasinda olusan yiiklenmeler ve bu yiiklenmelerin olusturdugu asima yiik

grafigi Sekil 5.17 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.617. Cesitli oranlarda B4C takviyeli ve takviyesiz A17075 siirtiinme katsayisi
degisimi.

B4C, yaglayic1 yapida, asirt sert, kirilgan ve aginmaya karsi1 direng gdsteren yapida
olmasi sebebiyle numunelerde siirtiinme katsayisint diislirmektedir. Bor elementi
yaglayiciligi arttirmaktadir. Karbon elementi ise sertligi arttirmaktadir. BsC takviyesi
artarken karbon miktar1 da artacagindan elde edilen siirtiinme katsayisi %20 B4C
takviyeli Al7075 numunesinde, %10 B4C takviyeli A17075 numunesine gore fazla
cikmistir. Elde edilen siirtiinme katsayis1 degisim grafikleri ve numunelerdeki agirlik
kayiplar1 goéz Oniine alindiginda elde edilmis olan verilerin tutarli oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.17 {izerinde gosterilen elde edilen siirtiinme katsayist degisim
grafikleri birlikte verilerek numunelerin kendi aralarinda katsayr degisimleri
goriilebilmektedir. B4C katkist malzemeye siirtiinmeye karsi direng kazandirdigi
gozlemlenmistir. Elde edilen siirtiinme katsayilarina gore %10 B4C takviyeli Al7075
numunesinin en az siirtiinme katsayisina sahiptir. Bununla birlikte %10 B4C takviyeli
numunenin yapilan testlerde en az agirlik kaybina ugramasi numunenin tutarlilik
gosterdigini kanitlamaktadir. %20 B4C takviyeli AlI7075 numunesi, takviyesiz AlI7075
numunesine gore asinma katsayisinin daha diisiik oldugu ve agirlik kaybinin

takviyesiz Al17075 numunesine gore daha az oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 5.618. Asinma yiizeylerinde alinan gorintiiler. (a) %10 B4C takviyeli AI7075
asimnma yiizeyi 200 biiylitme goriintiisii. (b) %10 B4C takviyeli Al7075
asinma yiizeyi 500 biiylitme goriintiisii. (C) %10 B4C takviyeli Al7075
asimnma yiizeyi 1000 biiyiitme goriintiisii. (d) %10 B4C takviyeli AI7075
asinma yiizeyi 200 biiylitme goriintiisii. (e) %20 B4C takviyeli Al7075
asimnma ylizeyi 500 biiyiitme goriintiisti. (f) %20 B4C takviyeli AI7075
asinma yiizeyi 1000 biiyiitme goriintiisii.

Sekil 5.18 ile aginma goriintiileri %10 B4C takviyeli numuneler ve %20 B4C takviyeli

numuneler icin ayr1 ayr1 gosterilmistir.

57 KOROZYON KARAKTERISTIGi

Caligsma icerisindeki numunelerin iizerinde potansiyodinamik polarizasyon deneyi
uygulanarak numunelerin korozyon karakteristigi incelenmistir. Bir beher icerisine
orantisal olarak %3.5 NaCl takviyeli H20O eklenmistir. Numunelerin islem yapilacak
olan yiizeyleri 6nce zimparada 60-150-220-400-800-1200-1600-2500 mesh zimpara
ile parlatilmis ardindan kirden arindirilip temizlendikten sonra iizerinde Smm ¢apinda
delik, yalitkan ve sivi gecirmeyen malzeme ile kaplanmistir. Sivi igerisinde test
yapilacak yiizey haricinde diger ylizeyler epoksi malzemesi ile kaplanmistir. Delik
ylizey sivi igerisinde bulunacak sekilde numune beher icerisine yerlestirilmistir.
Calisma igin beher igerisine ¢alisma elektrotu i¢in numuneler, ¢alisma elektrotuna
kars1 elektrot gorevi goren karbon elektrot ve referans elektrot olarak da doygun
kalomel elektrot (SCE) birakilir. Sekil 4.6 d’de gosterilmistir. Deney ¢alismasi
icerisinde sistem herhangi bir akim geg¢irmeksizin g¢alisma elektrotu ve referans
elektrotunun daldirilmasinin  ardindan iki elektrot arasinda gecen korozyon
potansiyellerinin mV cinsinden degismeleri zaman igerisinde &lciiliir. Olgiilen
deneylerin bilgisayar ortaminda okunabilmesi i¢in DC105 korozyon analizini i¢eren
GAMRY model PC4/300 mA potansiyostat/galvanostat kullanilmistir. Denge
potansiyeline (Ecorr) eristikten sonra potansiyodinamik polarizasyon egrileri
katodikten anodik degerlere dogru kayit altina alinir. Tafel egrileri olarak
isimlendirilen sonuglardan korozyon potansiyeli (Ecorr) ve korozyon akim yogunlugu

(Icorr) hesaplanmustr.
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Sekil 5.719. Numunelerin korozyon deneyi sonuglari.

Elde edilen korozyon deneyi sonuglari i¢in yapilmis olan Tafel egrisi Sekil 5.19 ile
gosterilmistir. Yapilan ¢aligma icin elde edilmis olan Tafel egrisi incelendiginde en iyi
korozyon direnci %20 B4C takviyeli A17075 numunesi oldugu bununla birlikte en
zay1f korozyon direnci takviyesiz A17075 numunesinde oldugu goriilmektedir. Elde
edilmis olan polarizasyon egrileri i¢in korozyon direngleri en giiclii numuneden en
zay1f numuneye dogru siralayacak olursak “Takviyesiz A17075 < Al7075 + %10 B4C
< Al7075 + %20 B4C” seklinde siralayabiliriz.
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Sekil 5.720. Numunelerin lcorr degerleri.

Akim yogunlugunun Olc¢lilmesi i¢in Icorr kullanilmaktadir. Icor degeri arttikca
numunelerin korozyona karsi olan direnci zayiflamaktadir. Icorr degeri azaldikca
numunelerin korozyona karsi olan direnci giiclenmektedir. Sekil 5.721 ile verilmis
olan numunelerin lecorr degerleri incelendiginde en fazla Icorr degerine sahip olan
numunenin Takviyesiz A17075 numunesi oldugu goriilmektedir. En az Icor degerine
sahip olan numunenin 0.0000295 degeri ile %20 B4C takviyeli Al7075 numunesi
oldugu goriilmektedir. Elde edilen bulgulara gore en giiglii dayanim %20 B4C takviyeli
Al7075 numunesindedir. Dayanimi en az olan numune ise 0.000262 ile takviyesiz
Al7075 numunesidir. lcorr degeri degerlendirilerek dayanimi en fazla olan numuneden
dayanimi en az olan numuneye dogru siralayacak olursak “(Takviyesiz Al7075) <
(AI7075 + %10 B4C) < (AI7075 + %20 B4C)” seklinde siralayabiliriz. Elde edilmis

olan sonuclar Sekil 5.20 ile gdsterilmistir.
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Sekil 5.722. Numunelerin Ecorr degerleri.

Potansiyodinamik polarizasyon deneyinde elde edilen Ecor igin akimlarin gegmesi
gereken engel seklinde agiklanabilir. Eger Ecorr degeri pozitife yaklasirsa gegilmesi
gereken engel artar. Ecor degeri pozitiflige ne kadar uzaksa o kadar dayaninmi
azalmaktadir. Bu tanimlamayla paralel olarak Sekil 5.21 ile verilmis olan numunelerin
Ecorr degerleri incelendiginde en az Ecorr degerine sahip olan numunenin -1.13 degeri
ile Takviyesiz A17075 numunesi oldugu goriilmektedir. En fazla Ecorr degerine sahip
olan numunenin -0.717 degeri ile %20 B4C takviyeli A17075 numunesi oldugu
goriilmektedir. Ecor degeri degerlendirilerek dayanimi en fazla olan numuneden
dayanimi en az olan numuneye dogru siralayacak olursak “(Takviyesiz Al7075) <
(AI7075 + %10 B4C) < (Al7075 + %20 B4C)” seklinde siralayabiliriz.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu ¢alismada takviyesiz Al7075, %10 B4C takviyeli Al7075, %20 B4C takviyeli
Al7075 numuneleri iiretilmistir. Uretilen numunelerin mikro yapilari, asinma
karakteristigi, korozyon direnci, sertlik degerleri, yogunluklari ve SEM cihazinda
SEM goriintiileri, EDX ve XRF analizleri incelenmistir. Elde edilmis numunelerde
yapilan spektral analizler ve BS EN 573-3:2019 standartlar1 degerleri goz Oniine

alindiginda yapilan calismada numunelerin hatasiz {iretildigi goriilebilir.

1. Uretimin sonrasinda yapilan mikro yap1 incelemelerinde teorik yogunlugun %10
B4C takviyeli Al7075 numunelerinde 2.7810 olarak hesaplanmistir. Uretim
sonrasi numunedeki yogunluk o&lgiimiinde %10 B4C takviyeli Al7075
numunesinin  2.7381 oldugu Ol¢ilmistir. %20 B4C takviyeli AIl7075
numunelerinde 2.7810 olarak hesaplanmistir. %20 B4C takviyeli Al7075
numunesinde 2.6739 oldugu ol¢iilmiistiir. Buna gore Porozite oran1 %10 B4 B4C
C takviyeli AI7075 numunelerinde %4.29, %20 B4C takviyeli Al7075
numunelerinde %7.8 6l¢iilmiistiir.

2. Mikro yapisi incelenen %10 B4C takviyeli AlI7075 ve %20 B4C takviyeli AlI7075
icerisinde bulunan B4C partikiillerin homojen dagildigi goézlemlenmektedir.
Takviyesiz A17075 i¢in ortalama tane biiyikligi 56 um, %10 B4C takviyeli
Al7075 igin ortalama tane biiyiikligii 60 pm, %20 B4C takviyeli AI7075 igin
ortalama tane biyiikliigii 85 um olarak 6l¢iilmustiir.

3. Takviyesiz Al7075 numunelerinde 45.56 HV, 72 saat 1s1l islem gormiis olan
takviyesiz Al7075 icin sertlik degeri ise 63.2 HV olmustur. Sertlikte artis oram
%28 olarak Sl¢iilmiistiir.

4. Islem gdérmemis %10 B4C takviyeli AI7075 numunelerinde 79.42 HV, 72 saat
11l iglem gérmiis olan %10 B4C takviyeli A17075 i¢in sertlik degeri ise 87.24
HV olmustur. Sertlikte artig oran1 %9 olarak 6l¢tilmiistiir.
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5. Islem gérmemis %20 B4C takviyeli AlI7075 numunelerinde 95.34 HV, 72 saat
1s1l islem gérmiis olan %20 B4C takviyeli A17075 igin sertlik degeri ise 102 HV
olmustur. Sertlikte artis oran1 %7 olarak Ol¢iilmiistiir.

6. Takviyesiz Al7075 ve %10 B4C takviyeli A17075 numuneleri arasinda sertlik
degisimi %43, %10 B4C takviyeli Al7075 ve %20 B4C takviyeli AlI7075
numuneleri arasinda sertlik degisimi %17, takviyesiz Al7075 ve %20 B4C
takviyeli Al7075 numuneleri arasinda sertlik degisimi %52 olarak
hesaplanmustir.

7. Mapping analizlerinde numuneye eklenen bir miktar B4C partikiillerinden
ayrilan C elementi Al7075 igerisinde yer alan Si ile SiC bilesigi olusturmustur.
B4C ilavesi A17075 alasimini bir miktar degistirmektedir.

8. Kuru asinma deneyi sonucu takviyesiz A17075 numunelerinde 0.3124 g, %10
B4C takviyeli Al7075 numunelerinde 0.0436 g, %20 B4C takviyeli Al7075
numunelerinde 0.059 g kayip meydana gelmistir. Kuru aginma sonucu en fazla
asimnan numune takviyesiz A17075 numunesi olmustur. En az asinma ise %10
B4C takviyeli Al7075 numunesi olmustur. %10 B4C takviyeli AI7075
numunelerinde her adim birbirinden farkli degerler ile asinma olmustur. Asinma
adimlar1 arasinda diizen yoktur. Asinma hizlar1 hesaplandiginda asinma hizi en
fazla olan numune 0.0001712 g/m ile takviyesiz A17075 numunesi olmustur. En
az asinma hizina sahip numune ise 0.0000282 g/mile %10 B4C takviyeli A17075
numunesi olmustur. Asinma yiizeylerinde %10 B4C takviyeli AI7075 numunesi
asinmanin orta alaninda adezif yap1 karakteristigi gosterirken, kenarlara dogru
abrasif yap1 karakteristigi gostermektedir. Asimnma yilizeylerinde %20 B4C
takviyeli AI7075 numunesi asinmanin herhangi bir noktasinda lineer olarak
stireklilik gOsteren yap1 karakteristigi gostermemistir. Bunun yerine bdlgesel
olarak adezif yap1 karakteristigi ve abrasif yap1 karakteristigi gdsterdigi noktalar
mevcuttur. EDX analizine gore 10 B4C takviyeli Al7075 ve %20 B4C takviyeli
Al7075 numunelerinde abrasif asinmanin oldugu noktalarda icerdigi oranla
paralel olarak biiyiik 6l¢iide Zn (¢inko), Cu (bakir), Mg (Magnezyum), C
(Karbon), B (Bor), Ga (galyum), S (kiikiirt), Si (silisyum) birikintileri olmustur.
Optimum seviyede asinma degerini %10 B4C takviyeli Al7075 numuneleri
gostermistir. Elde edilen degerlere gore yapilacak caligsmalarda maksimum

asinmaya maruz kalinacak noktalarda %10 B4C takviyeli A17075 kullanilabilir.
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Asinma sonrasi hesaplanan siirtiinme katsayisina gore 0.0003X+2.0492 ile
takviyesiz Al7075 en fazla katsayiya sahiptir. Siirtinme katsayisina gore
0.00008X + 0.64692 ile %10 B4C takviyeli A17075 en az katsay1ya sahiptir.

. Korozyon deneyi i¢in yapilmis olan potansiyodinamik polarizasyon deneyi
sonucu elde edilen Tafel egrisi incelendiginde, korozyon dayanim siralamasi
(Takviyesiz Al7075) < (AI7075 + %10 B4C) < (Al7075 + %20 B4C) seklinde
olmustur. Korozyon deneyi i¢in yapilmis olan potansiyodinamik polarizasyon
deneyi sonucunda elde edilen bulgulara gore en gii¢lii dayanim 0.0000295 ile
%20 B4C takviyeli A17075 numunesindedir. Dayanimi en az olan numune ise
0.000262 ile takviyesiz AlI7075 numunesidir. lcorr degeri degerlendirilerek
dayanimi en fazla olan numuneden dayanimi en az olan numuneye dogru
siralayacak olursak “(Takviyesiz Al7075) < (Al7075 + %10 B4C) < (AI7075 +
%20 B4C)” seklinde siralayabiliriz. En az Ecorr degerine sahip olan numunenin
-1.13 degeri ile Takviyesiz A17075 numunesi oldugu goriilmektedir. En fazla
Ecorr degerine sahip olan numunenin -0.717 degeri ile %20 B4C takviyeli AI7075
numunesi oldugu goriilmektedir. Ecorr degeri degerlendirilerek dayanimi en fazla
olan numuneden dayanimi en az olan numuneye dogru siralayacak olursak
“(Takviyesiz Al7075) < (AlI7075 + %10 B4C) < (Al7075 + %20 B4C)” seklinde

siralayabiliriz. B4C takviyesi malzemede korozyon direncini arttirmaktadir.
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