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B,C /Al KOMPOZITLERIN TAKVIYE HACiM ORANINA BAGLI
OLARAK ABRASIF ASINMA DAVRANISLARININ INCELENMESI

Hasan HASIRCI®, Ferhat GUL*

Ozet

Bu caligmada, toz metalurjisi yontemi ile {iretilen Al matrisli B4C pargacik takviyeli kompozitlerin kuru kayma
kosullarindaki asinma davranislari incelenmistir. Kompozitlerin karekterizasyonu mikroyapi incelemeleri, sertlik
Olglimleri ve abrasif aginma deneyleri ile yapilmistir. Abrasif asinma testleri, 180 ve 400 Mesh AL,O; zimpara
kullanilarak 10 N ve 20 N yiik altinda 0,2 m s_1 kayma hizinda gergeklestirilmistir. Sertlik B4C pargacik ilavesi
ile birlikte artmustir. % 20 B4C pargacik takviyeli kompozit en yiiksek sertlik gosterirken, % 10 B4C parcacik
takviyeli kompozit en yiliksek aginma direnci gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Abrasif asinma, B4C, Al matris, mikroyapi, sertlik, kompozit.

INVESTIGATION OF ABRASIVE WEAR BEHAVIOURS IN B,C /Al
COMPOSITES DEPENDING ON REINFORCEMENT VOLUME
FRACTION

Abstract

In this study, wear behavior of B4C particle reinforced Al matrix composites produced by powder metallurgy
technique has been investigated under dry sliding conditions. Characterization of composites were determined by
microscopic examinations, hardness measurements and abrasive wear tests. Abrasive wear tests were conducted
with 180 and 400 Mesh Al,O; paper under 10 N and 20 N load 0,2 m s_l sliding speed. Hardness increased by
addition of B4C particles. While 20 % B4C particles reinforced composites have shown the highest hardness
values, 10 % B4C particles reinforced composites have shown ultimate wear resistance.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, farkli amaclarla ¢ok farkli kullanim alanlarina sahip malzemelerin
basinda gelmektedir. Bu nedenlerle farkli beklentilere sahip kompozitlerin {iretimi
gerekmektedir. Bu malzemeler sivi karistirma ve toz metalurjisi gibi bazi yontemler ile
tiretilmekte ve gerektiginde 1s1l islemle daha iist beklentileri karsilayabilecek hale
getirilebilmektedirler [1-4]. Metal matrisli kompozitler i¢inde diisiik yogunluk nedeniyle Al
matrisli kompozitler genellikle tercih edilmektedir. Bu kompozitlere takviye elemani olarak
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SiC ve AlOj; ilave edilerek yiiksek mekanik o6zellikler saglanabilmektedir. Bu baglamda
iilkemizde de bol miktarda bulunan bor tiirevlerinin (B,C gibi) Al matrisli kompozitlere
ilave edilerek ifade edilen genel maksatlara ulasilmasi hedeflenmektedir [2,3]. Al matrisli
kompozitlerin tiretimi dokiim (ezme dokiim, infiltrasyon v.b.) yada toz metalurjisi teknikleri
ile gergeklestirilmektedir. Ancak dokiim yoluyla iiretimde takviyenin ana matriste ya hi¢ yada
homojen bi¢imde karigmama gibi bazi problemlerin bulunmasi nedeniyle toz metalurjisi
tiretim kolaylig1 bakimindan tercih edilmektedir [2,3].

Bu calismada toz metalurjisi yontemiyle {iretilen Al matrisli B4C pargacik takviyeli
kompozitlerin yapi, mekanik ve abrasif asinma Ozelliklerinin takviye hacim oranina bagh
olarak degisiminin incelenmesi amaglanmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada toz metalurjisi ile kompozit {iretimi i¢in ortalama 25 pm boyuta sahip Al ve
B4C tozlar kullanilmigtir. Bu amagla pargaciklar bir karistirici igerisinde 2 saat siireyle
karistirilmistir. Bu karisim daha sonra 700 MPa basing altinda preslemek suretiyle 10 mm
capinda silindirik kompozit numuneler iiretilmistir. Preslenen numuneler 570 °C sicaklikta
acik atmosferde 12 saat siireyle sinterlenmistir. Yukarida ifade edilen sartlar altinda iiretilen
numuneler asagida Tablo 1’de takviye hacim oranina gore sirastyla 6zetlenmistir.

Tablo1. Deneylerde kullanilan numunelerin takviye orani

Numune no B,4C Takviye Hacim Oranlar
N1 Saf Al
N2 % 5 B4C-Al
N3 % 10 B4C-Al
N4 % 20 B4C-Al

Numuneler iiretimlerinin ardindan standart metalografik islemlerden sonra optik mikroskop
yontemi kullanilarak mikro yapisal incelemeye tabi tutulmustur. Diger yandan asinma
sonuglariin yorumlanmasinda kullanilmak ve malzemeyi kismen karakterize etmek amaciyla
biitiin numunelerin sertlikleri ol¢lilmiistiir. Abrasif asinma testleri, disk {lizerinde pim asinma
test cihazinda (Sekil 1) 180 ve 400 Mesh Al,Os; zimparalar kullanilarak 10 ve 20 N ytikler

altinda, 0.2 m s kayma hizinda gerceklestirilmistir. Testler sirasinda meydana gelen agirlik
kayb1 degerleri Olgiilerek tespit edilmis ve asinan ylizeyler goriintiilenerek numuneler asinma
acisindan karakterize edilmistir. Her bir deney sart1 ve numune i¢in 3 adet dl¢iim yapilmustir.

Numune

Dengelems

agirhg

motor

Hiz kontrol

cihaz

Mikromaster

Sekil 1. Disk {izerinde pim aginma cihazinin sematik gosterimi
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3. DENEYSEL SONUCLAR
3.1. Mikro Yapisal Ozellikler

Farkli takviye hacim oranlarina sahip numunelerin mikro yapilar1 Sekil 2°de verilmistir.
Mikroyap1 goriintiilerine bakildiginda; saf Al malzemenin yapisi olagan TM ile iiretim sonucu
elde edilen bir yap1 goriinlimiine sahiptir (Sekil 2.a). Diger yandan Sekil 2.b, ¢ ve d ise B,C
takviyesi yapilmis numuneler goriilmektedir. Goriintiiler incelendiginde takviye yapilan
parcaciklarin homojen bir sekilde yapi igerisinde dagildigi agikca goriilmektedir. Takviye
elemanlari, mikroyap1 goriintiilerinde gri renkli pargaciklar seklinde goriilmektedir.

Sekil 2. Deneysel sartlara bagl olarak kompozit malzemenin mikroyapisinda meydana gelen
degisimler; a) N1, b) N2, ¢) N3 ve d) N4,

Kompozit numunelerin mikro yapilarina bakildiginda takviye miktarinin artmasina bagl
olarak kismen pargaciklar belirli yerlerde toplanma izlenimi vermektedir. Ancak dokiim
yoluyla kompozit iiretimde 6zellikle takviye elemaninin dagilim problemi bu yonteme gore
cok daha fazla olmaktadir [1,2,4]. Bu agidan bakildiginda olduk¢a basarili bir kompozit
iiretimi gerceklestirilmistir.

3.2. Sertlik ve Asinma Test Sonuclari

Uretilen numunelerde iiretim sartlar1 ve takviye miktarinin sertlige etkilerinin belirlenmesi
amaciyla sertlikleri 6l¢iilmiis ve sonuglar Sekil 3’te verilmistir. Sonuglara bakildiginda N1
kodlu saf Al malzemesinin en diisiik sertlige sahip oldugu goriilmektedir. Diger yandan
takviye elemaninin etkileri incelendiginde (N2, N3 ve N4 numuneleri) takviye miktarinin
artmasi ile birlikte sertligin de siirekli sekilde arttigi goriilmektedir. Bu sonu¢ kompozit
malzemelerin iiretim amaglarindan biri olan yeni malzemenin mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi agisindan tutarlt bir sonugtur. Bu dogrultuda en yiiksek sertlik degeri % 20 B,C
takviye edilmis N4 kodlu numunede elde edilmistir.
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Sekil 3. Takviye hacim oranina bagl olarak sertligin degisimi

Sertlik, HV

N3 N4

Bu sonuglarin kompozit malzemeler konusunda yapilan caligmalarla [1-5] paralel oldugu
goriilmektedir. Metal matrisli ve pargacik takviye edilen kompozitler incelendiginde,
genellikle yapilan ilavenin kompozit yapmanin amacina uygun bir sekilde takviye hacim
oranindaki artiga bagli olarak sertlikte artisa neden oldugu goriilmektedir. Ciinkii genellikle
takviye elemani katilmasinin amaci, ana matris malzemenin dayanim ve sertligini artirmaktir.
Bu baglamda iiretilen numunelerin amaca uygun oldugu goriilmektedir.

Uretilen numunelerinin mikroyapi ve sertlik 6zeliklerinin incelenmesinin ardindan iiretilen bu
numuneler disk {izerinde pim asinma test cihazinda abrasif asinma testine tabi tutulmus ve
sonuclar Sekil 4’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde, genel olarak takviye miktarindaki
artisa bagh olarak saf Al malzemeye kiyasla kompozit malzemelerde asinma miktarlarinin
genel olarak azaldig1 goriilmiistiir. Ote yandan uygulanan yiikiin artmasi ve asindirici par¢acik
boyutunun bilyiimesiyle birlikte asinma miktar1 artmastir.

3 Sertlik
70 —B— 10N-180 Mesh
—— 20N-180 Mesh
65 A .\._\./. —a&— 10N-400 Mesh
—A— 20N-400 Mesh
60 - T 3o
55 -
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g 50 - L.
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= >
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S 351 + 20 j_:ﬁ
© i
E > } 15 3
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10 - 15
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O T T T T T 0
N1 N2 N3 N4
Numune No

Sekil 4. Uygulanan yiik ve kullanilan zimpara boyutuna bagli olarak asinma miktarinin
degisimi
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Metal matrisli kompozitler tiretilirken, matris igerisine sertlik ve dayanim gibi 6zellikleri
artirmak amaciyla daha ytiksek sertlik ve dayanima sahip farkli bigimlerde (kisa ve uzun fiber
ya da parcacik) takviye elemanlar ilave edilmektedir. Bu nedenle kompozit malzemeler ana
malzemeye kiyasla daha iistiin 6zelliklere sahip olmaktadir. Bu nedenle burada oldugu gibi
genellikle takviye miktariyla bilinen mekanik ozelliklerin artmasi sonucunda ilk bakista
asmnma Ozelliginin de olumlu yonde gelisecegi diisliniilmektedir. Ancak N4 numunesinin
takviye orani en fazla ve en sert kompozit malzeme olmasina ragmen asinma miktarinin yine
de arttign tespit edilmistir. Oyle ise asinma &zelliklerinin sadece sertlikle dogrudan
iliskilendirilmesinin dogru olmayacagi agiktir.

Bu durumda aginmanin farkli yonlerden ele alinmasi gerekmektedir. Ciinkii sert malzemelerin
daha az asmacagi distiniilebilir. Ancak yapilan diger calismalar [1-6], asinma sirasinda
meydana gelen olaylar ve mekanizmalar incelendiginde bu ilk yarginin tam olarak dogru
olmadig1 acikga goriilmektedir. Asinma sadece sertlige dogrudan bagli degildir. Ayni
zamanda; malzeme yapisi1 icerisinde meydana gelen fazlarin sekil, dagilimi ve varsa takviye
elemaninin durumu ile ilgili oldugu bazi calismalarda ortaya konulmustur [6-12]. Asinma
islemi agindirict yiizey ile temas eden malzemenin uygulanan yiik ve ilerleme (hareket)
kuvveti nedeniyle ¢izilmeye (asinma) zorlanmasi sonucunda asindirilacak malzeme yilizeyinde
meydana gelen deformasyon ile baslamaktadir [13]. Yumusak malzemelerde, sert
malzemelere kiyasla daha kolay deformasyon meydana geldigi goriilmektedir. Bunun
sonucunda, malzeme sekil degisimine ugramaktadir. Bu sirada mekanik etkiler (siiriikleme ve
¢izik olusumu) nedeniyle daha yumusak ve deforme olan malzeme yiizeyinde asinma kolayca
baslamaktadir. Dogal olarak numune sertliginin artmasi ile asindiricinin ylizeye batarak
deformasyon olusturmasi ve c¢iziklerin (asinma) baslamasi gili¢lesecektir (Sekil 5). Bu durum
saf Al malzeme ile kompozit malzemeler birlikte incelendiginde agik¢a goriilmektedir. Bu
amagla, aginma ylizeylerinin incelenmesi faydali olacaktir (Sekil 6). Asinan numune yiizeyine
bakildiginda (Sekil 6.a) kompozitlere oranla saf Al numunesinde mikro kesme mekanizmasi
nedeniyle siirekli ¢izikler bulunan bir yiizeyin olustugu tespit edilmistir. Siirekli ¢iziklerin
varlig1 saf Al malzemenin kolayca agindigin1 géstermekte ve bdylece en fazla asinmanin bu
malzemede meydana geldigi goriilmektedir. Yumusak malzemelerde genellikle abrasif
asinmada mikro kesmenin yaninda yiiksek deformasyon nedeniyle takozlama (siiriikleme)
mekanizmasiyla asinma meydana gelmekte ve bunun sonucunda siirekli ve genis cizikler
olugmaktadir (Sekil 5.a).

Meatal yada akagmm oy ot
—

Sekil 5. Metal ve kompozit malzemelerin abrasif asinma sirasindaki davranisinin degisimi [8]
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Sekil 6. Deneysel sartlara bagh olarak saf Al ve farkli oranlarda B4C ilave edilmis kompozit

malzemelerinin 400 Mesh zimpara ile 20 N yiik altinda asindirilmis yiizeylerinin
goriintiileri; a) N1, b) N2, ¢) N3 ve d) N4, (X 10)

Kompozit malzemeler kendi aralarinda incelendiginde ise, saf Al malzemeye kiyasla artan
takviye miktarina bagli olarak artan sertligin de etkisiyle asinma miktar1 azalmigtir. Ancak %
20 B4C takviye edilmis numunede sertlik en yiiksek degerde olmasina karsin, asinmanin da
artign  goriilmektedir. Bu sonuc¢ elde edilen asinma ylizeyleri (Sekil 6.c) ile birlikte
degerlendirildiginde % 20 B4C takviye edilmis numunede asinma sirasinda kompozit
iiretimindeki en 6nemli problemlerden birisi olan kismen takviye elemanlarinin topaklanma
egiliminde olmast nedeniyle ve numune yiizeyinde takviyenin ¢evrelendigi matris hacminin
azalmasina bagli olarak kolayca asindirilabilmesi, bir baska deyisle yerinden sokiiliip
cikarilmasi nedeniyle oldukga fazla ¢izik ve biiyiik oyuklasmalarin bulundugu goriilmiistiir.
Kompozit malzemeler saf malzemeye kiyasla daha dayanikli ve sert olduklarindan asinmaya
direngleri olduk¢a fazladir. Ancak abrasif asginma sirasinda gevrek ve kirilgan bir davranig
sergilemektedirler. Numune ylizeyine batan asindirict malzeme bu gevreklik nedeniyle hem
oniindeki alan1 hem de yan kisimlardaki alanlari zorlamaktadir (Sekil 5.b). Bu zorlama
sirasinda takviye miktar1 yiikksek oldugunda azalan matris alninin uygulanan zorlamaya karsi
koyamamasi ve gevrek davranis nedeniyle asinmada artis meydana gelmektedir. Asinan
yiizeyde cizikler daha ince ve derinligi az, ancak ¢evredeki zorlamalara bagli olarak kiitlesel
kopmalarn meydana geldigi acikca goriilmektedir (Sekil 6.c). Iste bu nedenlerle bu ¢alismada
% 20 B4C ilave edilen kompozit malzeme bu ¢aligmadaki en yiiksek sertlige sahip olmasina
karsin, asinma direnci azalmis ve neredeyse saf Al malzeme kadar asinma direnci
gosterebilmistir. Bu calisma sartlari icerisinde % 10’a kadar B4C pargacik ilavesinin liretilen
yeni malzemenin sertligini % 41 ve asmma direncini % 55 gelistirdigi tespit edilmistir. Ote
yandan % 5 B4C ilavesinin kompozit malzemede yeterli oranda sertlik ve asinma direnci
saglanmas1 agisindan yetersiz kaldigi ¢alisma sonucunda agik¢a goriilmiistiir. Diger taraftan,
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yuk miktarinin 10N’dan 20N’a artis1 sonucunda asinma miktar1 oransal olarak; 180 Mesh
zimparada % 135, 400 Mesh de ise % 47 oraninda artmustir.

4. SONUCLAR

>

Oncelikle iiretilen numuneler incelendiginde, Al matris icerisine ilave edilen B,C
pargaciklarimin iyi bir sekilde dagildigr gorilmistir. Bu dagilim diizeni takviye
miktarindaki artigla birlikte bir miktar azaldig1 yapisal incelemelerden gozlenmistir.

Al malzemeye ilave edilen B,C parcaciklar1 nedeniyle iiretilen yeni malzemenin sertligi
artmistir. Ayni zamanda takviye miktarinin artmasiyla sertligin de siirekli bir artig
gosterdigi goriilmiistiir.

Genel olarak, en iyi asinma direnci % 10 B4C pargacik takviye edilmis kompozit
malzemede elde edilmistir.

Yiik miktarinin 10N’dan 20N’a artig1 sonucunda aginma miktar1 oransal olarak; 180 Mesh
zimparada % 135, 400 Mesh de ise % 47 oraninda artmustir.
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