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Ozet

Toz metaliirjisi (TM) yontemi sayesinde metal tozlarimin istenilen sekle cok kisa zamanda doniistiiriilmesi
ekonomik anlamda seri imalati miimkiin kilmaktadir. Bu durum, malzemelerde talasl isleme ihtiyacini ortadan
kaldirarak karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek olan pargalarim iiretilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle
aliminyum ve alagimlar, ticari alanlarda vazgegilmez malzemeler olarak TM ydntemi ile iiretimde yerini almistir.
Bu ¢alismada, TM yo6ntemiyle tiretilmis B4C takviyeli Al matrisli kompozitlerin farkli presleme basincina (400 ve
475 MPa) ve takviye oranina (takviyesiz ve agirlikca % 4, 8 ve 12 takviyeli) bagl olarak mikroyapi, sertlik ve
agimnma davraniglari incelenmistir. Numunelerin asinma deneyleri 6zel olarak imal edilen test diizenegi ile 0,50 m/s
sabit kayma hizinda, farkli uygulama yiiklerinde (5, 10 ve 15 N) ve farkli kayma mesafelerinde (250, 500 ve 750
m) yapilmustir. Ayrica iiretilen kompozitlerin mikroyapisal degisimlerini belirlemek i¢in optik mikroskop ve SEM
goriintiileri incelenmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda, kompozit numunelerde presleme basincinin ve takviye
oraninin artmasi ile sertlik degerlerinin arttig1 ve asinma kayiplarmin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica kayma
mesafesi ve uygulanan yiikiin artmasi ile aginma miktarinin arttig1 gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, B4C, Kompozit, Sertlik, Toz Metalurjisi.

The Effect of Contact Pressure and B;C Ratio on Hardness and Wear
Behaviours in Al-Matrix Composites Produced by PM Method

Abstract

The conversion of metal powders into a desired shape in a very short time thanks to the powder metallurgy (PM)
method is economically enabled mass production. This situation allows producing of parts with complex and high
dimensional accuracy by eliminating the machining needs. Particularly aluminium and its alloys have taken place
as indispensable materials in commercial areas in production with PM method. In this study, microstructure,
hardness and wear behaviours depending on different contact pressure (400 and 475 MPa) and reinforcement ratio
(unreinforced and weight % 4, 8 and 12 reinforced) of Al matrix composites reinforced with B4C produced by PM
method were investigated. Wear experiments of these specimens were performed with specially manufactured test
equipment at different application loads (5, 10 and 15 N), different sliding distances (250, 500 and 750 m) and a
constant sliding velocity of 0.50 m/s. In addition, optical microscope, SEM images were investigated to determine
the microstructural changes of the manufactured composite. In result of experimental studies, it was determined
that the hardness values increased and the wear loss decreased with increasing the contact pressure and
reinforcement ratio in composite specimens. It was also seen that the amount of wear increased with increasing of
the sliding distance and the applied load.

Keywords: Wear, B4sC, Composite, Hardness, Powder Metallurgy.

1. Giris teknigi kullamilmaktadir. TM ile {iretimde,
takviye parcaciklari matris igerisinde homojen

Seramik takviyeli aliminyum matrisli  olarak dagilir ve yogunluklari teorik olarak
kompozitlerin iiretilmesinde toz metaliirjisi (TM)  hesaplanan yogunluklara yakin bir degerdedir.
ve s1v1 iiretim teknikleri olmak tizere iki tip iretim ~ Ancak bu teknikte kompozit malzemeler farkli
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asamalardan gegcirilerek Ttretilir. Sivi {iretim
teknikleri ise daha diisiik maliyette olmasina
ragmen takviye parcaciklari matris igerisinde
homojen olarak dagilmamakta ve yiiksek erime
sicakliklarindan dolay1 ara yiizeyde istenmeyen
kimyasal reaksiyonlar olusabilmektedir [1,2].
Yillik metal matrisli kompozit iiretiminin %
69'unu Al matrisli kompozitler olusturmaktadir.
Al alagimlarinin aginma direnci; yiik tasiyici ve
asindirict eleman olarak gdrev yapan seramik
elyaflam  veya pargaciklarin  bir araya
getirilmesiyle  iyilestirilir [3]. Seramik
parcaciklariyla giiglendirilmis Al metal matrisli
kompozitler (AI-MMK); otomobil, ucak ve
MMK'in diisik yogunlugunun biiyilik yararlar
sagladigi  diger uygulamalarda asinmaya
dayanikli, siirtinmeli malzemeler olarak ticari
kullanim bulmaya baglamistir [4]. AI-MMK’ler
iizerine yapilan bazi c¢alismalar asagida
verilmistir.

Shorowordi ve ark., [4] karistirma dokiim
yontemi ve ardindan sicak ekstriizyon yontemi ile
iretilen ve farkli temas basinglar1 altinda
asindirillan  AI/BsC  ve Al/SIC  kompozit
malzemenin tribolojik ozelliklerini
incelemislerdir. Al/B4C ve Al/SiC
kompozitlerdeki asinma oraninin artan temas
basinci ile arttigini ve yiiksek temas basinglarinda
stirtiinme katsayisinin ¢ok az miktarda azaldiginm
bulmuslardir. Ipek [5] sivi dokiim yontemi ile
tiretilen B4C ve SiC takviyeli Al 4147 alasim
matrisli kompozitlerin ~ adhezif  aginma
davraniglarini incelemistir. Alasim matrisindeki
agirhikca B4C parcactk oraninin artmasiyla
Al/B4C komporzitin asinma direncini 6nemli
Olciide arttirdigini gozlemlemistir. Topcu ve ark.,
[6] TM yontemi ile iretilen B4C pargacik
takviyeli Al matrisli kompozitlerin takviye
oranina bagl mekanik ozelliklerini
incelemislerdir. Caligmalarinda kompozitlerdeki
takviye oranmnin artmasiyla malzemenin darbe
enerjisinin azaldigini ve sertlik degerinin arttigini
gozlemlemislerdir. Baradeswaran ve Elaya
Perumal [7] dokiim yontemi ile tiretilen Al 7075
parcacik takviyeli kompozit malzemede B4C
parcacik takviyesinin mekanik ve tribolojik
davraniglara etkisini incelemislerdir. Varol ve
ark., [8] TM yontemi ile Al2024/B4C pargacik
takviyeli kompozitlerin iiretiminde; 0giitme
zamani, parcacik boyutu ve pargacik miktarinin
kompozitlerin fiziksel ve mekanik &zelliklerine

34

sinir
Ogiitme

etkisini  yapay
aragtirmislardir.

aglarm  kullanarak
zamaninin  artmast
kompozitin sertligini arttirirken  bagil
yogunlugunun azalmasina neden oldugunu
gozlemlemislerdir. Harichandran ve Selvakumar
[9] karistirma ve ultrasonik kavitasyon yardimli
dokiim yontemleri ile iiretilen Al/B,C kompozit
malzemede mikro ve nano B4C parcaciklarinin
mekanik o6zelliklere etkisini incelemislerdir.
Mikro ve nano kompozitlerin  mekanik
ozelliklerini degerlendirmek icin ¢ekme, sertlik,
darbe ve asmma testleri gerceklestirmislerdir.
Cekme sonuglarindan % 6’ya kadar nano B4C

takviyeli kompozitler igeren numunelerin
ozelliklerinin, mikro B4C takviyeli
kompozitlerden daha iyi oldugunu

gozlemlemislerdir. Ayrica nano kompozitlerin
stineklik ve darbe enerjisinin mikro B4C pargacik
takviyeli kompozitlerinkinden daha iyi oldugunu
tespit etmislerdir. Hariprasad ve ark., [10]
karistirma dokiim teknigi ile iretilen % 5 Al>Os3
ve dort farkli (% 0, 3, 5 ve 7) B4C pargacik
takviyeli Al 5083 matrisli kompozitin asinma
davranislarini incelemislerdir. Al:Os3 ve BsC
pargacik takviye oraninin artmasiyla kompozit
malzemedeki asmma direncinin arttigini tespit
etmislerdir. Kumar Bodukuri ve ark., [11] TM
yontemi ile {iretilen Al/SiC/B4C MMK ’larda B4C
parcacik  oranindaki  artisin, MMK’larin
mikrosertlik degerini 6nemli derecede arttirdigini
tespit etmislerdir. Se¢ilmis ve Celik [12], TM
yontemiyle tiretilen B4C takviyeli AI-MMK ’lerde
takviye oraninin sertlik ve mikroyapiya etkisini
incelemiglerdir. Siddesh Kumar ve arkadaslar
[13], karistirma dokiim teknigi ile irettikleri
Al2219, Al2219/B4C ve Al2219/B4C/MoS; hibrit
kompozitlerin asinma davranislarini
incelemislerdir. BsC ve MoS; takviyelerinin hibrit
kompozitin aginma direncini arttirdigini tespit
etmislerdir. Thirumalai Kumaran ve arkadaslar
[14], karistirma dokiim yontemi ile iretilen
AA6351 metal matrisli B.C ve SiC pargacik
takviyeli kompozitlerin takviye oraninin asinma
davraniglart iizerine etkilerini incelemisleridir.
Kompozit igerisindeki B4C pargacik oraninin
artmasiyla asmma oraninin Onemli Olglide
diistiiglinii, dolayisiyla daha yiiksek yiik ve kayma
hiz1 kosullarinda B4C parcacik oran yiiksek olan
kompozitlerin iyi asmmma direnci davranigi
sergiledigini gbzlemlemislerdir. Mazahery ve
Shabani [15], kaplanmis B.C takviyesiyle
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giiclendirilmis  Al-Si  matrisinin  aginma
davranisini incelemistir. Siddhartha Prabhakar ve
arkadaslar1 [16], Al/B4C takviyeli MMK ’lerin
B4C takviyesine, yiike, kayma hizina ve kayma
mesafesine  baghi  tribolojik  davramiglarini
incelemisglerdir. Hasirc1 ve Giil [17], TM yontemi
ile tiretilen Al matrisli B4C pargacik takviyeli
kompozitlerin kuru kayma kosullarindaki abrasif
asinma davraniglarini incelenmistir. Al matris
icerisine ilave edilen B4C pargaciklarinin iyi bir
sekilde dagildigi ancak takviye oraninin
artmasiyla dagilim diizeninin bir miktar azaldigini
gozlemlemislerdir. Rajesh ve arkadaglar1 [18],
dokiim yontemi ile tiretilen Al6061 matrisli B4C
seramik takviyeli kompozitin asinma davranigini
incelemislerdir. Takviye oraninin malzemenin
yogunlugu, sertligi, gozenekligi, uzamasi ve
mukavemeti gibi  Ozelliklerini  etkiledigini
belirtmislerdir. Shabani ve Mazahery [3], TiB; ile
kaplanmig B4C pargaciklarini farkli hacimlerde
alliminyum alagimina ilave ederek
giiclendirilmemis A356 alasimmnin  aginma
ozelliklerini deneysel olarak arastirmiglardir.
Karamisg ve arkadaglar1 [19], TM yontemi ile
iiretilen AA2124 metal matrisli farkli pargacik
boyutlarina ve takviye oranina sahip SiC, B4C
veya AlOs; takviye pargacikli kompozitlerin
tribolojik o6zelliklerini incelemislerdir. SiC ve
B4C takviye oranina sahip kompozitlerin Al>O3

a) Saf Al tozu

takviye oranina sahip kompozitlerden daha
yiiksek asinma direnci gosterdigini
gozlemlemislerdir. Uthayakumar ve arkadaglari
[20], karistirma dokiim yontemi ile iretilen Al
1100 alasim matrisli % 5 SiC ve % 5 B4C
takviyeli hibrit kompozit malzemenin asinma
davraniglarini incelemislerdir. Hibrit kompozit
malzemelerin asinma direncglerinin oldukga iyi
oldugunu tespit etmislerdir.

Yapilan calismalar incelendiginde TM veya
karigtirma dokiim yontemi ile tiretilen Al matrisli
seramik parcacik takviyeli ¢cok sayida ¢alismanin
oldugu gozlemlenmistir. Bu calismada B4C
pargacik takviyeli AI-MMK ’lerin TM yontemi ile
tiretilmesinde presleme basincinin ve takviye
oraninin kompozitin sertlifine ve aginma
davraniglarina etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

TM yontemi ile B4C pargacik takviyeli Al
matrisli (Al/B4C) kompozitlerin iretilmesinde
presleme basincinin ve takviye oraninin sertlik ve
asinma davramslan {izerine etkilerini belirlemek
icin 25-44 um boyuta ve % 99.9 safliga sahip B4C
tozu ile 1-210 pm ve % 99 safliga sahip Al tozu
temin edilmistir. Temin edilen tozlara ait SEM
goriintiileri Sekil 1’de verilmistir.

b) B.Ctozu

Sekil 1. Tozlarin SEM goriintiileri

Tozlar 1 mg hassasiyete sahip hassas terazi
ile tartilip igerisine yaglayici olarak 5/1000
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oraninda ¢inko stereat tozu ilave edilmistir.
Tozlarm karisim oranlan takviyesiz Al, agirlik¢a



TM Yontemi ile Uretilmis Al Matrisli Kompozitlerde Presleme Basincinin ve B,C Oraninin Sertlik ve Asinma Davranisi Uzerine Etkisi

% 4, 8 ve 12 B4C/Al olacak sekilde hazirlanmistir.
Tozlar 5 mm ¢apindaki ¢elik bilyeler yardimi ile
mekanik karigtirma cihazinda (Planetary Ball
Mill, XQM-2) 300 dev/dak donme devrinde 20
dakika boyunca karigtirilmigtir. Karistirma islemi
sonucunda tozlarin homojen olarak dagildig:
gozlemlenerek tozlar 20 mm c¢apinda silindirik
kalip igerisinde 400 ve 475 MPa basinglar altinda
preslenmistir. Bu dogrultuda farkli presleme
basincindaki saf Al ile farkli takviye oranina sahip
Al/B4C kompozitler Nabertherm Marka firinda
580°C sicaklikta 120 dakika boyunca argon gazi
ortaminda sinterlenmistir. Sinterlenerek kompozit
haline getirilen numunelerin yiizeyleri PRESI
MINITEC 233 parlatma cihazinda sirasiyla 120,
240, 400, 600, 800 ve 1200 boyuttaki zimpara
kagitlari, HS-V 3 parlatma kecesi, 3 mikron elmas
siispansiyon ve alkol kullanilarak temizlenmistir.
Numunelerin optik goriintiler NADE marka
NMM-800 TRF model optik mikroskopla 5X
biiyiiltme ile incelenmistir. Calismada kullanilan
cihazlarm goriintileri Sekil 2°de verilmigtir.

. Hassas Terazig

Optik Mikroskop Mikro Sertlik

Sekil 2. Calismada kullanilan cihazlar

Al/B4C kompozit numunelere ait resimler ve
optik goriintiiler sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4’de
verilmistir.

Takviyesiz

%4 B,C/Al
Sekil 3. Al/B4C kompozitlere ait resimler

%8 B4C/Al %12 B,C/Al
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% 8 B«C/Al %12B.CIAI
Sekil 4. Al/B4C kompozitlerin optik gérintiileri

Sertlik  deneyleri ~ Shimadzu HMV
mikrosertlik 6lgiim cihazinda gergeklestirilmistir.
Kompozit numunelerin farkli noktalarina 1 N’luk
yiikk 15 saniye boyunca uygulanarak elde edilen
izin biiytikliiklerine bagli olarak alinan ortalama
degere gore sertlik degerleri tespit edilmistir.
Asmmma deneyleri ise JETCO JML-3010Y torna
tezgdhina baglanan 6zel asinma deney diizenegi
ve agindirict olarak kullanilan EN 100Cr6 rulman
celigi ile yapilmustir. Sekil 5’de kompozitlerin
asinma deneyinin yapilmasi i¢in hazirlanan deney
diizenegi gosterilmistir. Asinma deneyleri kuru
kayma sartlar1 altinda, 0,50 m/s sabit kayma
hizinda, 5, 10 ve 15 N yiiklerde, 250, 500 ve 750
m kayma mesafelerinde gergeklestirilmistir.
Asmnma deneyi yapilan numunelerin  SEM
gortintiileri de incelenmistir.

lYﬁk

o

EN 100Cr6 >

Sekil 5. Asinma deney diizenegi

3. Sonugclar

Farkli presleme basinglarmda TM yontemi
ile iiretilen saf Al ile B4C pargacik takviyeli Al
matrisli ~ kompozit  numunelerin  asinma
davraniglarini belirlenmeden once, bu
numunelerin sertlikleri tespit edilmistir (Sekil 6).
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Basing: 400 MPa ®Basing: 475 MPa

Sertlik Degeri (FHV)

Takviyesiz 4 8 12
Takviye oram (% B,C)
Sekil 6. Basing ve takviye oranina bagli sertlik
degerleri

Sekil 6’da goruldigi gibi sertlik degeri,
presleme basinct  ve takviye oramt ile
degismektedir. Hem presleme basincinin hem de
takviye oranmin artmasi sertlik degerini
arttrmistir. En  disiik sertlik degeri, preleme
basincinin 400 MPa oldugu takviyesiz Al’den
30,4 HV, en yiiksek sertlik degeri ise presleme
basincinin 475 MPa oldugu % 12 B4C takviyeli
Al matrisli kompozitten 51,3 HV olarak
Olclilmiistiir. Sertligin degismesine en biiyiik
katkiyr takviye oraninin degismesi saglamistir.
Ciinkii takviye elemani olarak kullanilan B4C
oldukea sert bir yapiya sahiptir ve ilave edildigi
malzemenin sertlik degerini arttirir.
Baradeswaran ve Elaya Perumal [7] ve Mazahery
ve Shabani’de [15] kompozit malzemeye ilave
edilen takviye elemaninin oranindaki artigin
sertligi 6nemli Ol¢iide arttirdigini belirtmiglerdir.

yapiy1 azaltarak, sertlik degerinin artmasina katki
sagladigini ifade etmiglerdir.

Sekil 7°de % 12 B4C takviyeli Al matrisli
kompozit numune lizerinde aginma deneylerinin
yapildig1 bolge ile asmmmamis bolgenin SEM
goriintiisli verilmistir. Tozlar mekanik karistirma
cihazinda karistirilarak hazirlandigi i¢in numune
icerisinde takviye elemaninin homojen olarak
dagildig1 goriilmiistiir. Ayrica aginma ile birlikte
numune yiizeylerinde ¢izikler, c¢atlaklar ve
cukurlagmalar gézlemlenmistir.

Takviyesiz ve farkli B4C takviyeli Al matrisli
kompozitlerin kuru kayma sartlar1 altinda kayma
mesafesine bagh agirlik kaybi degisimi Sekil
8’de, takviye oranina ve yiike baglh agirlik kaybi
degisimi Sekil 9’da verilmistir.

. “Asminus Blge:

 Asmma Sinurt

fAsmmamls :
Bolge .

Sekil 7. % 12 B4C takviyeli numuneye ait aginma

Orhan ve ark. [21] ve Guo ark. [22] presleme SEM gdriintiisii
basincinin artmasinin tozlar arasindaki gozenekli
—O—Takviyesiz —0— % 4 Takviyeli —O— Takviyesiz —0— % 4 Takviyeli
40 —&—% 8 Takviyeli —X=—"%12 Takviyeli 20 —&—% 8 Takviyeli =—X=—%12 Takviyeli
£30 e 30
< /n g
%20 A £ 20 —
= X =
»5D = X
< 10 — x / 5 N /——
0 0
250 500 750 250 500 750
Kayma mesafesi (m) Kayma mesafesi (m)
a) 400 MPa b) 450 MPa

Sekil 8. Kayma mesafesine bagli agirlik kaybi degisimi (Yiik: 10 N)
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—o—Yik: 5N —#—Yik: 10N Yik: 15N —o—Yik: 5N ——Yik: 10N Yik: 15N
60 60
50 50
) )
E 40 E 40
8 8
N RN RN
5 20 5, 20 ~l\.
< <
10 10 \\gﬁi
0 0
Takviyesiz 4 8 12 Takviyesiz 4 8 12
Takviye orani (% B,C) Takviye oran1 (% B,C)
a) 400 MPa b) 475 MPa
Sekil 9. Takviye oranina ve yiike bagl agirlik kayb1 degisimi (Kayma mesafesi: 750 m)
Sekil 8’de goriildiigli gibi hem 400 MPa hem —e—400 MPa  —m—475 MPA
de 475 MPa basing altinda preslenerek {iretilen 60
tim numuneler i¢in kayma mesafesinin artmasi
50

agirlik kaybinin artmasina neden olmustur. Sekil
9’da ise uygulanan yiikiin artmasi ile agirlik
kaybinin arttigi goriilmektedir. Bir biri ile
etkilesim halinde c¢alisan ylizeylerde bagil
hareketin sonucu olarak hasarlar olugmaktadir.
Bu hasarlar o6zellikle plastik deformasyonun
sonucu olarak malzeme kaybi1 ve mikrogatlaklar
olarak gozlemlenmektedir. Yiikiin ve kayma
mesafesinin  artmasi plastik deformasyonu
arttirdigindan dolay1 kompozit malzemelerde
agirlik kaybi artmistir.

Sekil 8 ve Sekil 9°da da goriildiigii gibi
takviye oraninin artmasit ise agirlik kaybim
azaltmistir. Agirhik kaybinin azalmasma katki
saglayan diger etmen ise kompozit numunelerin
tretilmesi  esnasinda  kullanilan  presleme
basicidir. Sekil 10°da presleme basincina ve
takviye oranma bagh agirlhik kaybi degisimi
verilmistir. Sert ve daha az gézenekli yapiya sahip
olan makine elemanlari, bir biri ile etkilesim
halinde c¢alistigt zaman daha az plastik
deformasyona ugrar. Guo ve ark. [22] B4C
takviye elemaninin olduk¢a sert ve iyi aginma
direncine sahip oldugundan dolayr bu takviye
elemanlar1 ile iretilen kompozitlerin asimma
direnglerinin  arttifim  ifade  etmislerdir.
Dolayisiyla aginma  direnci  yiiksek  olan
malzemelerde agirlik kayb1 azalmaktadir.

Minimum agirhk kaybt  presleme
basincinin 475 MPa, uygulanan yiikiin 5N ve
kayma mesafesinin 250 m oldugu durumda % 12
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N
X

o

Agirhik k&)ybl (Qg)
o o

T~

=
o

o

4 8
Takviye oran1 (% B,C)

Takviyesiz 12

Sekil 10. Presleme basinci ve takviye oraninin agirlik
kaybina etkisi (Yiik: 15 N, Kayma mesafesi: 500 m)

B4C takviyeli Al matrisli kompozit numuneden
3,3 mg olarak elde edilmistir. Maksimum agirlik
kayb1 ise presleme basincinin 400 MPa,
uygulanan yiikiin 15 N ve kayma mesafesinin 750
m oldugu durumda takviyesiz numuneden 54, 7
mg olarak elde edilmistir.

4. Tartisma
TM yontemiyle farkli presleme basinglarinda

retilmis takviyesiz ve B4C takviyeli Al matrisli
kompozitlerin mikroyapilar1, sertlik ve asinma

degerleri incelenmistir. Caligma sonucunda
asagidaki sonuglar elde edilmistir.
v’ B4C takviyesinin matris igerisinde

homojen olarak dagildig gortilmiistiir.
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Presleme basimcinin ve B4C pargacik
takviye oraninin artmasi sertlik degerinin
artmasina Katki saglamistir.

En yiiksek sertlik degeri 475 MPa
presleme basincinda iiretilen % 12 B4C
takviyeli Al matrisli ~ kompozit
numuneden 51,3 HV olarak elde
edilmistir.

En distk sertlik degeri 400 MPa
presleme basincinda iiretilen takviyesiz
numuneden 30,4 HV olarak elde
edilmistir.

Kompozit numunelerin sertlik degeri
arttikca agirlik kaybma bagli olarak
aginma direncinin arttig1 tespit edilmistir.
Presleme basincinin ve takviye oraninin
artmast ile asinma kaybinin azaldigi
gOriilmiigtiir.

Kayma mesafesinin ve uygulanan yiikiin
artmast ile aginmanin arttig1 gériilmiistiir.
En fazla asmma miktar1 400 MPa
presleme basincinda iiretilen takviyesiz
numuneden elde edilmistir.

En iyi asinma direnci 475 MPa presleme
basincinda iiretilen % 12 B4C takviyeli Al
matrisli  kompozit numuneden elde
edilmistir
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