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OZET

Bu calisma kapsaminda toz metaliirjisi (TM) yontemi kullanilarak, gaz atomize AA2014 toz metal alagimina,
agirlikea %1, 2, 4 ve 8 oranlarinda B4C pargacik takviyesi yapilarak, kompozit numuneler iretilmistir.
Hazirlanan matris/takviye toz karisimlar1 700 MPa basing altinda preslenerek, atmosfer kontrollii firmda 560
°C sicaklikta 1 saat sinterleme islemi sonrasmda kompozit numuneler iiretilmistir. Uretilen kompozit
numunelerin yogunluk, gézeneklilik, sertlik degisimleri ve asinma oOzellikleri incelenmistir. Artan takviye
oranina bagl olarak sertlik degerinde artis oldugu tespit edilmistir. Ayrica yapilan deneyler sonucunda en
yiiksek sertlik degeri olarak, %8 takviye hacim oraninda 90 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Kompozit numunelerdeki
asinma direncinin ise, takviye fazinin artan hacim oraninda arttig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AA 2014, Bor karbiir, Asinma
ABSTRACT

In his study, the composite samples were produced by powder metallurgy method with varying volume fraction
(1,2,4 and 8 %) of B4C particles reinforced AA 2014 powder metal alloy. The composite samples were
produced with the matrix/reinforcement powder mixes prepared pressing under 700 MPa pressure after
sintering process for 1 h at 560°C. The density changes, porosity, hardness changes and wear properties of
composite samples produced were investigated. It was the hardness of the composites increased with increasing
particle volume fraction and measured the highest hardness value in %8 particle volume fraction as 90 HV. It
was observed that increased with increasing volume fraction of reinforcement phase the wear resistance of
composite samples.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Malzeme bilimi alanindaki bilimsel arastirmalar
devamli olarak malzeme Ozelliklerinin gelisimi ve
malzemelerin performanslarin1 artirmak i¢indir. Bu
anlamda mekanik, fiziksel ve kimyasal ozellikler
acisindan, malzeme {iretim islem  metotlarin
gelistirmeye  yonelik  caligmalar  yapilmaktadir.
Geligsmeler daima geleneksel malzeme tasarimindan
“daha yiiksek sicakliklara dayanabilen, daha giiclii,
daha kat1 ve daha hafif” olarak tasarlanma yOniinde
istenmektedir ve malzemelerin 6zelliklerini gelistirme
yOniindedir.

Malzemelerin gelisimini ve 6zelliklerini artirmak veya
diger metotlar ile Uretilemeyen malzeme tiirlerini elde
edebilmek i¢in, yeni {iretim metotlarindan toz
metaliirjisi yontemi, giiniimiiz endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir[1-3]. Aliiminyum, magnezyum,
silisyum ve alagimlari metal matrislikompozit (MMK)
iretiminde, hafif ve siinek olmalarindan dolay1 en ¢ok
kullanilan matris malzemeleridir.

Dogada ¢ok bulunan, isleme kolayligi olan, hafif,
yiiksek korozyon direnci ve takviye edilebilirlik gibi
ozelliklere sahip aliiminyum gibi malzemeler genel
tercih sebebini olusturmaktadir. Matris malzemelerin bu
Ozellikleri, takviye elamani sayesinde daha da
gelistirilerek, ¢cekme mukavemeti, ergime sicakligi, 1sil
kararlilik, kolay {retilebilirlik gibi 06zelliklerinin
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kompozitlerin iiretilmesinde SiC, Al203, C, SiO2,
MgO, TiC ve B4C gibi farkli takviye elemanlari
kullanilmaktadir [4-7].

Bu takviye malzemeleri arasinda en ¢ok kullanilanlar
SiC, AI203 ve B4C olmakla birlikte, B4C tozlarinin
yiiksek maliyete sahip olmasindan dolayr B4C takviyeli
kompozitler iizerine yapilan g¢aligmalar diger takviye
elemanlarina gore sinirli sayida kalmustir[8-11].

Yapilan bu ¢aligma kapsaminda, Al-B4C kompozitinin
toz metaliirjisi yontemi ile tiretimi gergeklestirilmistir.
AA 2014 toz metal alasim matris yapisinda, farkli
oranlardaki B4C parcacik takviyesinin; (a) gozenek-
mikro yap1 etkilesimi, (b) asmma davranisi, (c)
kompozit malzeme sertlik degeri lizerindeki etkilerini
tespite yonelik caligmalar yiirtitiilmistiir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Metal matrisli kompozit numunelerinin {iretimine
yonelik olarak, calismada kullanilan AA 2014 matris
malzemesinin kimyasal bilesimi Cizelge 1° de, B,C
takviye malzemesinin fiziksel ve mekanik &zellikleri ise
Cizelge 2’ de gosterilmistir.

Ortalama toz boyutlart 90,66pum ve 3um olan, diisey
gaz atomizasyon yontemi kullanilarak iiretilen AA 2014
matris malzemesi ve ticari olarak temin edilen B,C
parcacik takviyesi, toz metaliirjisi yontemiyle parga

artirllmast  s6z konusudur.  Alliminyum matrisli iiretimi agisindan, deneysel calismada kullanilmistir.
Cizelge 1. AA2014 alagimimin kimyasal kompozisyonu (Chemicalcomposition of AA2014 alloy)
ICERIK Al Cu Si Mn Mg Fe Zn Cr Ti
Agirlikca % 93,5 | 4,06 0,6 0,57 0,56 0,47 0,106 0,03 0,01
Cizelge 2. B4C tozunun 6zellikleri ( Properties of B4C powder)
. . Isl Ergime s -
Takviye Yogunluk Genlesme Stcakligs Mukavemet ElastiklikModiilii
Malzemesi x10° kgm™ Katsaysi o MPa GPa
( gm’) (10-6 C-1) (0°C) (MPa) (GPa)
B,C 2,52 6,08 2420 2759 (24°C) 448 (24°C)

Matris/takviye malzemesi olarak ¢alismada kullanilan
gaz atomize AA 2014 toz metal alasimi ve B4C

parcaciklarma ait SEM gorintiisi  Sekil 17 de
gosterilmisgtir.  Toz sekil ve morfolojisi agisindan
degerlendirildiginde, gaz atomize Al alagiminin

cogunlukta kiiresel ve kiiresel’ e yakin toz sekillerinden
olustugu, ancak kullanilan B,C takviyenin ise diizensiz
sekle sahip oldugu SEM goriintiisii ile anlagilmaktadir.
B4C pargaciklarina ait olan XRD analizi Sekil 2° de

gosterilmigtir. Ticari olarak kullanilan B4C takviyenin
XRD analizi incelendiginde, 26 mesafesine bagl olarak
alman pik degerlerinin B4C takviye malzemesini
tanimladigr ve herhangi bir kirliligin olmadigi tespit
edilmistir. Bundan sonraki siire¢ toz metal parca tiretimi
ve karakterizasyonu seklinde olmustur.
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(a)

(b)

Sekil 1.Matris/takviye tozlarinin SEM goriintiileri; a) AA 2014 alasimi, b)B4C
(SEM images of Matrix/reinforcementpowders; a) AA 2014 alloy, b)B4C )

Bu anlamda, 6zellikle pargacik takviyesinin homojen
dagilimm: saglamak amaciyla matris/takviye toz
karisimlari, Turbola cihazinda 1 saat siire ile karigtirma
islemine tabii tutulmustur. AA 2014 matris yapisinda,

B,4C pargacik takviyesinin farkli oranlart (%1, 2, 4 ve 8)
ile biitin farkli takviye oranlar1 ile olusturulan
numuneler icin bu islem yerine getirilmistir.
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Sekil 2. B4C pargaciklarinin XRD analizi (XRD analysis of B4C particles)

Matris/takviye toz karistirma isleminin hemen akabinde
ise, sirastyla presleme ve sinterleme asamasina
gecilmistir. Hazirlanan toz karigimlarina tek yonli
preste farkli presleme basinglarinda 6n testler
uygulanmis, optimum presleme basimei 700 MPa olarak
belirlenmis ve deney numuneleri bu basing altinda
preslenerek iretilmistir. Toz metaliirjisi yontemiyle
parga liretiminde bilindigi lizere gdzeneklilik bilinen bir
sonugtur. Dolayisiyla presleme sonrasinda elde edilen
numunelerdeki bu gozenekliligin minimuma
indirilebilmesi agisindan, kompozit malzeme iiretimi
son asamasi olarak sinterleme iglemi yapilmigtir. Bunun
icin argon atmosferi kullanilarak, 10°C/dak 1sitma
hizinda 560°C sicaklik degerinde 1 saat siire ile
sinterleme islemi gergeklestirilmistir. Sinterleme dncesi
ve sonrasindaki numune yogunluklarinin tespiti, hacim
hesabi lizerinden yapilmistir. Numunelerin metalografik
olarak incelenebilmesi igin sirastyla zzmparalama,

parlatma ve daglama islemleri uygulanmigtir. Bu iglem
siirecinin hemen akabinde ise, malzeme
karakterizasyonu amaciyla, Optik mikroskop, SEM
incelemeleri ve EDS analizleri yapilmistir. Caligmanin
son kisminda ise parcacik takviyesinin, kompozit
malzeme sertlik degeri ve aginma davranisi tizerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla g¢aligmalar yapilmistir.
Sertlik degerlerinin belirlenmesi asamasinda mikro
sertlik cihazinda HV 0,1 kg yiik altinda ol¢iimler
yapilmstir. Kompozit aginma davranig1 agisindan ise,
pin-on disk iizerinde kayma hizi 1 m/sn, 30 N yiik ve
1500 m kaydirma mesafesinde 6lgiimler yapilmigtir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCUSSION)

Deney numunelerinin sinterleme dncesi ve sonrasindaki
yogunluk degisimleri Cizelge 3 de goOsterilmigtir. AA
2014 malzemesinin yogunlugu yaklasik 2,70 g/cm3
olarak diisiiniildiigiinde, presleme ve sinterleme islemi
sonrasinda yogunluk degerleri acisindan bu degere
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ulasilmaya caligtlmigtir.  Farkli takviye oranlari ile
hazirlanan kompozit numunelerde, presleme islemine
bagl olarak toz tanelerindeki temas yiizeyinin artig1 ve
sinterleme iglemi ile birlikte artan takviye orani
acisindan degerlendirildiginde, az bir miktarda olsa

yogunluk degerlerinde artig saglanmistir. Tanelerin
birleserek biiyiimeye basladigi, gozenekliligin azaldig:
ve sonrasindaki yogunluk degerlerinin kismi artisiyla
sonuglanan bu etkiyi belirtilen sinterleme sicakligi ve
siiresi agisindan degerlendirmek miimkiindiir.

Cizelge 3. Uretilen kompozit numunelerin, interleme éncesi ve sonrasi yogunluk degisimleri
(the change of density of compositesamplesproduced)

Sinterleme 6ncesi yogunluk (g/cm®) | Sinterleme sonrasi yogunluk (g/cm?)
= %1 2,68 = %1 2,69
2 2
- -

- -
E %2 2,67 E %2 2,69
E“' %4 2,67 E“' %4 2,68
o o
= =
= =
ﬁ_ %38 2,67 ﬁ_ %8 2,69

Farkli takviye oranlart kullanilarak {iretilen metal
matrisli kompozit numunelerinin, takviye hacim
oranindaki artisa bagli olarak takviye fazinin matris
yapisindaki dagilimi, matris ile olusturdugu ara yiizeyi,
kompozit biitliniindeki gdzenek-yap1 etkilesiminin tespit
edilmesi anlaminda, mikro yapisal incelemeler

(c) %4

yapilmustir (Sekil 3). Sekil 3’ de verilen mikro yap1
goriintiileri incelendiginde, sinterleme mekanizmasinin
isleyisi agisindan, gozeneklerin tane smirlarinda daha
yogun, kapali kiiresel seklinde bulundugu ve aym
zamanda tane i¢lerine dogru ilerledigi de goriilmektedir.

(d) %8

Sekil 3.Farkl: takviye hacim oranlart ile iiretilen kompozit numunelerin mikro yapilari; (Themicrostructure of
compositesamplesproducedwithdifferentparticlevolumefraction)



Kompozit malzemelerin {iretimindeki bilinen en 6nemli
faktor takviye fazinin homojen dagilimidir. Cok kiigiik
kristalize boyutu ile AA 2014 metal matris yapisinda dagilim gosterdigi tespit edilmistir.
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yer alan B,C parcaciklarinin %8 gibi bir artan parcacik
takviye oranina bagli olarak, matris yapist boyunca

Et. Line Intensity Error Conc

(cfs) 2-3ig
B Ea 51.62 4542 62955 wt%
C Ka 833 1.824 36559 wt%
O EKa 0.00 0.000 0.000 wt%
Mg Ka 070 0530 0026 wt%
Al Ea 255 1.009  0.034 wt%
%t Ka 245 0930 0075 wti
Cu EKa 213 0923 0302 wt%
100,000 wt% Total
KV 20,0
Takeoff Angle  35.0%
Elapsed Livetime 100
4. & 8.
(5] (] [s]
(b)
Elt. Line Intensity Error  Conc
(cfs) 2esig

Ka 1140 2135 70866 wt%

Ka 187 0864 14644 wi%

Ka 271 1042 2050 wt%

191 0875 0.08% wt%
Ka 27208 10431 11731 wt%

gwuEpzoaw
=
m

Ka 017 0263 0009 wt%
Ea 323 1137 0611 wt%
100.000 wt% Total
kV 200
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0
2 4. 6. 8
L] [ar]
(c)
Elt Line Intensity Error  Conc
(cfs) 2-sig
E Ea 0.00 0000 0000 wt%
C Ka 000 0000 0000 wt¥%
O Ka 000 0000 0000 wt%
Mg Ka 2842 3371 0934 wt%
Al Fa 257288 32075 95744 wt%
S Ka 229 0956 0236 wt%
Cu Ka 1887 2747 3085 wt
100,000 wt% Total

kV 20,0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

2 4 & 8
(o] o] [] [s[ar] o] [m] [e [n] [

(d)

Sekil 4.Uretilen kompozit numunenin; (a) EDS analizi icin SEM gériintiisii, (b) 1nolubdlge EDS analizi, (c) 2nolu bélge
EDS analizi, (d) 3 nolu bolge EDS analizi(Forcompositesamples; (a) SEM image, (b) 1. EDS, (b) 1. point (c) 2.point (d) 3.
region EDS analysis)
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B,4C pargaciklarinin 6zellikle tane sinirlarinda daha
yogun bir sekilde yer aldigi, dolayisiyla ortaya ¢ikan bu
durumun ise, gerek malzeme mukavemeti (akma
dayanimi) gerekse malzeme Ozellikleri (sertlik)
acisindan etkin olabilecegi seklinde diistiniilmiistiir.
Belirtilen mikro yap1 goriintiileri incelendiginde, matris
yapisindaki takviye fazinin artis oraniyla birlikte,
ozellikle %8 B4C pargacik takviyesi ile olusturulan
numunelerde, pargaciklarin tane sinirlarinda kiimelenme
ve topaklanma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Metal
matris ve takviye fazinin ara yiizeyinde istenmeyen bir
reaksiyon {riini veya ara ylizeydeki ayrilmaya
rastlanmamustir. Parcacik takviyesi ile olusturulan metal
matrisli kompozit numunelerde, matris ve takviye
fazindaki sirasiyla Al, Cu, Mg, Si ve B eclementleri
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yapumustir (Sekil 4-a). Sekil 4-a’ da belirtilen SEM
goriintlisii  iizerinden yapilan nokta ve bolgesel
analizleri incelendiginde, gerek matris yapisindaki
gerekse takviye fazindaki elementlerin yilizde olarak
alinan analiz degerleri sonrasinda, uyumlu oldugu tespit
edilmigtir (Sekil 4-b-c-d). AA 2014 metal matrisi
yapisinda B4C pargacik takviyesi ile olusturulan
numunelerde, sinterleme islemi devamindaki yapilan
sertlik  Olg¢iimleri  ile  malzeme  Ozelliklerinin
iyilestirildigi, parcacik hacim oranmindaki artisa baglh
kompozit biitiiniindeki sertlik degerleri gosterilmistir
(Sekil 5). Bu baglamda kompozit numunelerde ki
takviye oranindaki artisa bagl olarak, sertlik degerinin
arttigl ve %8 takviye oraninda 90HV sertlik degerine
ulastig1 belirlenmistir.

direnci giderek artirmasi sonucunda ise aginma kaybinin

gozetilerek, elementel diizeyde EDS analizleri
100
90 ./
80
70 A
-
é 60 (/
ﬁ 50
.t‘ 20 —#—Sertlik Degisimi
a
LAt
20
10
D 1 1 1 1 1
AA 1% 2% 4% %8
2014
Sekil 5. Takviye oranina bagli kompozit numunelerin sertlik degisimi(Thechange of hardness
valuecompositesampleswithreinforcementfraction)
Kompozit numunelerin kuru siirtlinmeli  asimma
davraniglar1  agisindan, asinma  oranlari  tim

numunelerde agirlik kaybi olarak belirlenmistir.1500
metre kaydirma mesafesi sonrasinda ortaya ¢ikan
agirhik kayiplar takviye fazinin oranina bagli olarak
gosterilmistir (Sekil 6). Kompozit biitiiniindeki pargacik
hacim oranindaki artisa bagli olarak, agirhik
kayiplarinda bir azalma oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun aksine pargacik hacim oranindaki artigla
birlikte kompozit sertliginde artisin, aginmaya olan

az olmasina sebep olmustur. Ayrica kuru siirtiinmeli
asinma esnasinda da dinamik siirtiinme etkisinden
yorularak ve/veya darbeli kirilarak kiitle kayb1 daha az
olabilecegi seklinde yorumlanmistir. Toz metaliirjisi
yontemi kullanilarak hazirlanan kompozit
numunelerdeki asinma o6zelliklerinin, pargacik hacim
oranindaki artigla 6nemli dlgiide etkilendigi belirgin bir
sekilde ortaya ¢ikmustir.

120
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Agirhk Kaybir(mg*1
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4%
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Sekil 6. Takviye oranina bagli kompozit numunelerin agirlik kayip degerleri
(Thevalues of wearlosscompositesampleswithreinforcementfraction)
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Uretilen kompozit numunelerindeki asinma yiizey
incelemelerinin yapilabilmesi i¢in, %], 2, 4 ve 8 B4C
parcactk  takviyesi ile  olusturulan  kompozit
numunelerin, SEM  gorintileri  Sekil 7’ de
gosterilmigtir.  SEM  goriintiileri {izerinden yapilan
incelemeler ile  birlikte, numunelerin  aginma
yiizeylerinde  ¢izikler, sivama  tabakalart  ve
pulcuklasma, kavlamalar, yirtilmalar gibi asmmaya

neden olan hasarlarin bulundugu tespit edilmistir. Bu
calismada toz metaliirjisi yontemi kullanilarak B,C
parcacik takviyesi ile AA 2014 matris yapisinda tiretilen
kompozit numunelerinde, B4C parcaciklarimin koparak
hem kiitle kaybina neden olmasi hem de sert olan bu
parcaciklarin yiizeyi kaziyarak asmmayr hizlandirdigt
seklinde diigiinilmistiir.

(a) %1

BUTEF MLEL

(c) %4

(d) %8

Sekil 7. Kompozit numunelerin aginma yiizeyleri (The wear surfaces of composite samples)

4. SONUCLAR(CONCLUSIONS)

Yapilan ¢aligmada AA 2014 metal matris yapisinda B,C
parcacik takviyesi ile {iretilen kompozit numunelerinin,
mikro yap1, asinma ve sertlik 6zelliklerinin belirlenmesi
lizerine yapilan deneysel c¢aligmalar sonrasinda
asagidaki sonuglara ulasilmigtir;

¢ Toz metalurji yontemi kullanilarak retilen
kompozit numuneler, optimum 700MPa presleme
basinct ve 560°C sicaklikta 1 saat siire sinterleme ile
elde edilmistir.

% %1,2,4,8 oranlarindaki takviye fazinin matris yapisi
boyunca dagiliminin uygunlugu mikro yap1 goriintiileri
ile ortaya ¢ikarilmistir.

« Matris/takviye malzemesi ara yiizey birlesiminin,
gozeneklilik ve yogunluk etkilesiminin, presleme dncesi
ve sonrasindaki islemlerde etkin oldugu belirtilmistir.

% B,C parcacik takviye oraninin artisina bagli olarak,
sertlik  degerinde bir artiy meydana getirdigi
goriilmiistiir.

« Asinma testleri sonrasindaki agirlik kayiplarinin,
artan pargacik hacim orani ile birlikte azalma gosterdigi
tespit edilmistir.
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