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abrasif asinma davranisina etkisi

The effect of B4C and GNP reinforcement amounts on abrasive wear behavior in
Al 6061/B4C/GNP hybrid composites
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Oz

Bu deneysel ¢alismada asinma davranislarinin incelemek
amaciyla, vorteks yontemi kullanilarak Al 6061 matrisli
B4C ve GNP takviyeli hibrit kompozitler {iretilmistir. Daha
sonra pin-on disk yontemiyle, asindirici zimpara
kullanilarak abrasif asinma deneyleri gergeklestirilmistir.
Deney sonuglarina gore, yapi icerisindeki B4C kompozit
numunelerin sertlik degerlerini ve asinma dayanimlari
yiikselmistir. GNP oraninin artmasiyla, sertlik degerleri ve
asimma kayiplarinda azalma meydana gelmistir. Bu durum
grafenin kuru yaglayici ozelligi ile iliskilendirilmistir.
Ayrica kompozit yapi icerisindeki takviye topaklanmasina
bagli olarak olusan porozitenin mekanik 6zellikler {izerinde
olumsuz yonde etki yaptigr degerlendirilmistir. Ayrica,
deneyler sirasinda kompozit yap1 igerisinden kopan B4C
parcaciklarinin, zimparayla birlikte ikinci bir agindirict gibi
davranarak, asinma kayiplarmin artmasinda etkili oldugu
degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Hibrit kompozit, Al 6061, B4C, GNP,
Abrasif aginma

1 Giris

Gilinimiiz ~ teknolojisinde  kullanilan ~ miihendislik
malzemelerinin yiiksek mukavemet, yiiksek rijitlik, hafiflik,
yiiksek korozyon dayanimi, yiiksek asinma direnci, ve
ekonomiklik gibi 6zellikleri bir arada tagimasi istenmektedir.
Mevcut monolitik malzemelerin bu 6zelliklerin tiimiinii
kargilamas1 ¢ok zordur. Bu sebepten dolay:r son yillarda
kompozit malzemelerin kullamimi hizla artmaktadir.
Kompozit malzemeler neredeyse tiim endiistriyel alanlarda
yaygmn olarak kullanilmaktadir. Ozellikle havacilik,
savunma, otomotiv, spor aletleri, marine, tip ve ingaat
sektoriinde ¢ok farkli 6zelliklerde kompozit malzemeler her
gecen gilin giderek artan miktarlarda kullanilmaktadir.
Kompozitler genel olarak metal matrisli, seramik matrisli ve
polimer matrisli olmak iizere ii¢ ana grupta toplanmistir.
Metal matrisli kompozitler temel malzemeyi metalin
olusturdugu ve igerisine genellikle seramik 6zellik tasiyan
malzemelerin ilave edildigi kompozit tiriidiir. Temel matrise
ikiden fazla malzemenin takviye edildigi kompozitler ise
hibrit olarak adlandirilmaktadirlar. Matris malzemesi
takviye elemanlarimi bir arada tutan ve kompozit yapinin
esas 0zelligini tasir. Takviye elemanlari ise kompozit yapiya
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In this experimental study, B4C and GNP reinforced hybrid
composites with Al 6061 matrix were produced using the
vortex method to examine the wear behavior. Then,
abrasive wear tests were carried out using the pin-on disc
method, using abrasive sandpaper. According to the test
results, the hardness values and wear resistance of the B4C
composite samples in the structure increased. The hardness
values and wear losses decreased with the increase of the
GNP ratio. This situation has been associated with the dry
lubricating property of graphene. In addition, it was
evaluated that the porosity formed due to agglomeration of
the reinforcement in the composite structure had a negative
effect on the mechanical properties. In addition, it was
evaluated that the B4C particles, which were separated from
the composite structure during the experiments, acted as a
second abrasive together with the sandpaper and were
effective in increasing the wear losses.
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daha yiiksek ve gelismis teknik Ozellikler kazandirmakla
gorevlidir.

Metal matrisli kompozitlerde aliiminyum, magnezyum
ve ¢inko en popiiler malzemelerdir [1]. Bu matris
malzemelerinin tercih edilmesindeki en 6nemli sebep, iistiin
mekanik ozelliklerinin yaninda diigiik yogunluga sahip
olmalaridir. Aliiminyum alagimlari, &zellikle havacilik,
otomotiv, denizcilik ve yapisal uygulamalar alaninda,
hafiflik, iyi 1sil iletkenlik ve korozyonun biiyiikk ol¢iide
gerekli oldugu ¢esitli ileri miihendislik uygulamalarinda
kullanilan matris malzemelerdir. Ancak diisiik asinma
direncine sahip olmasi aliiminyum alagimlarinin énemli bir
dezavantajidir [2]. Dolayisiyla yiiksek performansh
tribolojik uygulamalarda aliiminyum ve alagimlarinin
kullanimi1 sinirlanmaktadir. Ancak Al,Os, TiB>, SiC, B4C ve
Si3N4 gibi sert takviye partikdilleri igeren aliiminyum matrisli
kompozitler (AMK!'ler), geleneksel aliiminyum alasimlarina
gore daha iyi asmma direncine sahiptir [3]. Yapilan
caligmalarda 6zellikle kuru kayma kosullar: altinda, AMC
icerisindeki SiC, AlOs, TiC ve B4C gibi seramik
partikiillerin, aliminyum matristeki plastik deformasyon
miktarmi sinirlayan etki yaptigi ve asinma dayaniminm
arttirmak i¢in kullamldigi ifade edilmektedir [4]. Ancak
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takviye fazimin orani, sekli, boyutu ve tiirli, bu tiir
malzemelerin direncini artirmak i¢in olduk¢a Onemlidir.
Takviye fazinin ozellikleri, iiretilen AMK'lerin kullanim
amact ile dogrudan iliskilidir. Cogu siirtiinmeye maruz kalan
AMK’ler basta otomotiv sanayi olmak iizere makine
pargalarinin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir [5].

Aliiminyum matrisli ve seramik takviyeli kompozitler
(AMK), monolitik malzemelere gore daha {istiin teknik
ozellikler gosterse de her gecen gilin artan teknolojik
ihtiyaglar ~ karsisinda bazi  uygulamalarda  yetersiz
kalabilmektedir. Bu ihtiyaglar nedeniyle, hibrit metal
matrisli kompozitler {iizerine, yapilan arastirmalar son
zamanlarda ilgi ¢ekmekte ve giderek artmaktadir [6].
Ozellikle otomotiv endiistrisi ve diger yapisal uygulamalarda
kullanilmak tizere Al;Os, TiC, TiB,, B4C, TiN, SizN4, grafit
ve endiistriyel atik gibi ¢esitli partikiil takviyeli aliminyum
bazli hibrit kompozitler, ¢esitli potansiyel uygulamalar i¢in
tasarlanmig ve gelistirilmistir [7]. Yapilan ¢aligsmalarda
ikinci takviye elemani olarak kullanilan malzemelerde daha
cok grafit, grafen, karbon nanotiip gibi nano malzemelerin
tercih edildigi goriilmektedir [8-10]. Ozellikle tribolojik
performansin gelistirilmesi istenen uygulamalarda grafen
partikiillerinin kat1 yaglayici olarak hareket ettigi ve iginde
bulundugu kompozit malzemenin kendi kendini yaglayan
ozellikte oldugu bildirilmektedir. Nanometrik partikiillerle
takviye edilen kompozitlerin, daha kaba partikiillerle takviye
edilenlerden daha iistiin oldugu bildirilmektedir. Bu nedenle,
nano pargaciklar igeren hibrit kompozitler, yeni nesil
AMK ler olarak kabul edilmektedir [3].

AMK’ler ¢ok farkli teknikler ile tretilebilmektedirler.
Uretim yontemleri arasinda karistirmali dékiim, aliiminyum
matrisli kompozitlerin iiretilmesi i¢in ilgi ¢ekici bir isleme
yontemidir. Karistirmali dokiim genellikle, 6nemli arayiiz
reaksiyonuna neden olabilen uzun siireli sivi takviye
temasini igerir. Bu yontemde oksit yiizdesi %4'e kadar
artirllarak  kompozit yapmin sertlik arttirilabilir  [11].
Karistirmali dokiim islemi, eriyige karisma performansi
nedeniyle, metal matrisin takviye partikiillerini en iyi sekilde
islatarak  matris-takviye  baglanmasin1  saglar.  Son
arastirmalarda karigtirma hizi, karistirma siiresi, erimis
metalin sicakligi, kalibin 6n 1sitma sicaklig1 ve pargaciklarin
tutarl birlegsmesi gibi uygun parametrelerin segilmesiyle iyi
1slatma ve standartlagtirilmig karigtirmanin
gerceklestirilebilecegi belirtmektedir [12]. Ayrica kompozit
iretim yontemleri arasinda karisttrmali  dokiim diger
yontemlere gdre nispeten ucuz ve uygulanabilirligi yiiksek
oldugu i¢in tercih edilmektedir.

Bu deneysel ¢aligmada takviye elemani olarak kullanilan
ve karbiir seramikler grubunda yer alan B4C, elmas ve
CBN’den sonra en sert tglincii malzeme olarak
bilinmektedir. Ozellikle savunma sanayiinde koruyucu zirh
plakalarinda, ulagtirma sektoriindeki fren balatalarinda,
havacilik ve savunma sektdriinde yiiksek asinma dayanimi
istenen pargalarin  yapiminda  tercih  edilmektedir.
Dolayisiyla yapilan ¢alismada aliiminyum gibi yumusak ve
siinek bir metalle bir araya getirilen B4C’iin olusturdugu
kompozit malzemenin asinmaya kars1 gosterdigi davranigin
incelenmesi amaglanmistir. Yapilan bu deneysel ¢aligmada
karistirmali dokiim yontemi kullanilarak Al 6061 matrisli,

BsC ve nano grafen plaka (GNP) takviyeli hibrit
kompozitler, farkli takviye oranlarinda iiretilmistir. Uretilen
Kompozit malzemelerin abrasif aginma deneyleri, sertlik ve
porozite 6lgiimleri yapilmustir. Elde edilen veriler mikroskop
goriintiileriyle birlikte degerlendirilmistir.

2 Materyal ve metot

Bu deneysel ¢alismada kimyasal bilesimi % 0.7 Fe, 0.40-
0.80 Si, % 0.60-1.10 Cu, %0.15 Mn, %0.25 Zn, %0.04-0.35
Cr olan Al 6061 aliiminyum alasimi matris malzemesi
olarak, hibrit kompozit yapiyt olusturmak i¢in B4C
(Borkarbiir) ve GNP (nano garafen plaka) takviye elemanlar1
olarak kullanilmistir. Hibrit kompozit numunelerin iiretimi
karigtirmali dokiim (vorteks) yontemi ile gerceklestirilmistir.
Hibrit kompozitlerin iiretilmesinde kullanilan malzemelere
ait bazi teknik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deney malzemelerinin teknik 6zellikleri

Al 6061
Yogunluk 2.70 glem?
Sertlik 120 HKN
Erime Derecesi 650°C
Cekme Dayanimi 310 MPa
B.C
Yogunluk 2.52 glcm?®
Sertlik 276 HKN
Erime Derecesi 2650°C
Tane Boyutu 40-60 pm
GNP
Yogunluk 1.19 g/cm®
Cekme Dayanimi 130 GPa
Erime Derecesi 3600°C
Tane Boyutu 5nm -18 um

[k etapta kiilce Al 6061 matris malzemesi karistirmali
dokiim tinitesindeki potaya konularak 750°C’de eritme
islemi yapilmistir. Aliminyum ile B4C arasindaki 1slatmay1
iyilestirmek amaciyla %1 agirlik oranindaki saf magnezyum
(Mg) pota icerisine eklenmistir. Daha sonra sivi haldeki Al
6061 matris malzemesi i¢in 900 rpm hizda karistirma islemi
baslatilarak 6n 1sitma islemine tabi tutulmus olan takviye
elemanlar1 B4C ve GNP kontrollii olarak pota igerisine ilave
edilmistir. Karistirma islemi10 min siireyle devam ettirilerek
tamamlanmig ve kompozit sivi karigim ¢elik kaliplara
dokiilmiistiir. Bu iglemler tiim takviye oranindaki kompozit
malzemeler i¢in ayr1 ayr tekrarlanarak 13 farkli kompozit
deney numunesi iiretimi  tamamlanmistir.  Hibrit
kompozitlerin iiretimine esas olan deney tasarimi ve
kullanilan matris malzemesi Al 6061 ile takviye elemanlar1
B:sC ve GNP’nin agirlikga karigim oranlar1 Tablo 2’de
verilmistir.

Uretimi tamamlanan kompozit malzemelerin
mikroyapilarin1 incelemek amaciyla dijital mikroskop ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiileri
cekilmistir. Uretilen kompozit numunelerden yogunluk
Olciimii, sertlik Slglimii ve abrasif aginma deneyleri igin
numuneler hazirlanmigtir. Daha sonra iiretilen tiim kompozit
numunelerin deneysel yogunlugu 0.001 g hassasiyetindeki
elektronik terazi ile belirlenmistir.

Tablo 2. Hibrit kompozit karisim oranlari
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Numune % wt Al % wt % wt
6061 B,C GNP

1 Al 6061 100 - -
2 5B4C 95 5
3 7B4C 93 7
4 10 B,C 90 10 -
5 5B,C +0,5 GNP 94,5 5 0,5
6 5B4C +1,0 GNP 94 5 1.0
7 5B4C+2,0 GNP 93 5 2.0
8 7 B,C+0,5 GNP 92,5 7 0.5
9 7 B,C+1,0 GNP 92 7 1.0
10 7 B,C+2,0 GNP 91 7 2.0
11 10 B,C+0,5 GNP 89,5 10 0.5
12 10 B,C+1,0 GNP 89 10 1.0
13 10 B,C+2,0 GNP 88 10 2.0

Deney numunelerinin teorik yogunlugu karisim kuralina
gore Esitlik 1’e kullanilarak hesaplanmustir.

pth =pmVm + prVr 1)

pm matrisin yogunlugu, Vm matrisin hacim orani, pr
donat1 yogunlugu ve Vr donatinin hacim oranidir.

Sertlik 6lgtimlerinde Brinell yontemi kullanilmistir.
Sertlik degerleri her numunenin 5 ayr1 bolgesinden yapilan
Ol¢limlerin aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir.
Abrasif aginma deneylerinde pin on disk yontemi kullanilmig
olup, asindirici olarak 240 mesh tane boyutundaki Al,O3
zimpara kagidi kullanilmistir. Yapilan bu galismada esas
ama¢ kompozit yapi icerisindeki takviye elemanlarinin
asinma davranig1 tizerindeki etkisini belirlemektir. Bu
sebepten abrasif asinma deneylerinde sabit tiik ve sabit
kayma hizinin kullanilmasina karar verilmistir. Ancak
kayma mesafesinde iki fakli mesafenin kullanilmasi
kararlastirilmistir. Buna gore abrasif asinma deneyleri 40 N
sabit yiik atinda, 1,0 ms™ asinma hizinda 100 m ve 200 m
asmmma mesafelerinde yapilmigtir. Abrasif asinma deney
diizeneginin sematik gosterilisi Sekil 1’de verilmistir.

Deney yiikii

| Kayar kizak O

Denge
t agirhg

o

Asindirici
Al203 zimpara

Déner disk Kontrol iinitesi

<y

Sekil 1. Pin-on disk abrasif asginma deney diizeneginin
sematik gosterilisi

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Mikroyapilar

Karistirmali dokiim yontemiyle tiretilen Al 6061 matrisli
ve B4C/GNP takviyeli kompozitlerin mikroyapilarinin ve
takviye dagilimimi incelemek amaciyla c¢ekilen dijital
mikroskop goriintiileri Sekil 2°de verilmistir.

Sekll 2 AI 6061/B4C komp0z1tler1n m1kr0yap11ar1 (a) %5
B.C takviyeli, (b) %7 B4C takviyeli , (c) %10 B4C
takviyeli

Sekil 2’de yer alan dijital mikroskop goriintiilerine
bakildiginda kompozit yap1 i¢erisindeki takviye elemani B4C
parcaciklarinin  dagilimi  gorillmektedir. B4C  takviye
oranmin artmasina bagl olarak pargacik dagilimindaki
homojenligin giderek iyilestigi sdylenebilir. Ancak Al 6061
matris malzemesi igerisindeki BsC  parcaciklarinin
miktarindaki  artisla  birlikte  yer yer  takviye
topaklanmalarinin meydana geldigi anlagilmaktadir (Sekil 2-
¢). Takviye topaklanmasi aymi zamanda kompozit yapi
icerisinde gbzekli bolgelerin olugsmasina neden olmaktadir
(Sekil 2-d). B4C takviye topaklanmasinin bu tiir par¢acik
takviyeli kompozitlerde meydana gelen yapisal durum
oldugu literatiirde yer almaktadir [13]. AMK malzemelerin
iretiminde kullanilan karigtirmali dokiim yonteminin bazi
avantajlarmin  yaninda, diisiik yapisal homojenite ve
diizensiz takviye dagilimi gibi bazi dezavantajlari da
olmaktadir. Ozellikle karistirma sirasinda ve potadan
kaliplara dokiilmesi sirasinda s1vi matris igerisindeki takviye
pargaciklarinin belli bir yone dogru hareket etmesi sebebiyle
yigilma veya topaklanma olusmaktadir.

Topaklanmanin daha ¢ok kiigiikk B4C partikiillerinin
biraraya gelmesiyle olustugu dikkat ¢cekmektedir. Kompozit
yapiy1 olusturan takviye elemani B4C partikiillerinin esit
boyutta olmamasi ve boyut araliginin genis olmasi nedeniyle
kiigiik B4C partikiillerinin sivi matris igerisinde daha kolay
stiriiklenerek bir araya geldigi ve gozenekli bolgeleri
olusturdugu  degerlendirilmektedir. ~ Ayrica  partikiil
boyutunun kiiciilmesiyle birlikte partikiil toplam yiizey alani
artmakta olup gozenekliligin artmasinda ayrica etki
yapmaktadir [14]. Literatiirde yer alan ve farkli partikiil
boyutlarinin etkisinin incelendigi g¢aligmalarda da benzer
sonuglar rapor edilmistir [15]. Bu malzeme davranisi ayni
zamanda kompozit yapi icerisinde gozenekli bdlgelerin
olusmasina neden olarak kompozit yapinin mekanik
ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. Takviye partikiillerinin
homojen olmayan dagilimi, islanabilirlik, goézeneklilik ve
eriyik ile takviye arasindaki kimyasal afinite, karistirmali
dokiim uygulamasinda karsilagilan 6nemli zorluklardir.
Parcaciklarin diizgiin olmayan dagilimi, takviye parcaciklari
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ile matris alagimi  eriyigi  arasindaki = yogunluk
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Pargaciklarin bir matris
icinde diizgiin dagilimi ayni zamanda dokme hizindan,
dokme sicakligindan ve dokiim yollugunun bi¢iminden de
etkilenir [16]. Kompozit yapidaki gozeneklilik sertlik
6lciimlerinde, ¢cekme veya egme deneylerinde kararsiz veya
siradigt  test sonuclarmin ortaya c¢ikmasina neden
olabilmektedir. Bu tiir metal matrisli ve seramik esasl
partikiil takviyeli kompozitlerde karsilagilan en oOnemli
zorluklardan birisi de matris-takviye arasindaki diigiik
islatmadir. Yetersiz veya hi¢ olmayan islatma sonucunda
kompozit yapinin mekanik 6zellikterinde 6nemli azalmalar
meydana gelmektedir. Islanabilirlik, sivi eriyigin kat1 bir
yiizey tizerinde yayilma yetenegidir. Diisiik 1slanabilirlige
katkida bulunan nedenlerden bazilari, yiizey alanimin
partikiillerin ortalama capma oraninin yiiksek olmasidir.
Karistirma, hidrojen olusumu ve biiziilme sirasinda gaz
sikigsmasi nedeniyle gozeneklilik ortaya ¢ikar [16]. Takviye
ve matris malzemesinin ylizey enerjisi ve seramik
parcaciklarin yiizey temizligi, matris malzemesi ile takviye
faz1 arasindaki 1slanabilirligi etkileyen iki 6nemli faktortiir.
Ayrica B4C takviye partikiilleri yiizeyinde olusabilecek sert
oksit tabakasinin temizlenerek 1slatmanin iyilestirilebilecegi
rapor edilmektedir [17]. Sekil 3’te B4C takviye elemani ile
Al 6061 matris malzemesi arayiiziinii incelemek iizere
cekilen SEM ve BSE goriintiileri verilmistir.

X5E8 - S8mnm

Sekil 3. Matris-takviye ara yiizeyi (a) SEM gorintiist,
(BSE) goriintiisii

Sekil 3°teki goriintiiler incelendiginde, Al 6061 matris ile
B4C takviye eleman: arasinda iyi sayilabilek bir 1slatmanin
oldugu sdylenebilir. Zira matris-takviye arayiizeyinde gozle
goriiniir seviyede bosluk veya c¢atlak olusmadigi
anlagilmaktadir (Sekil 3-a). Karistirmali dokiim islemi
sirasinda sivi aliiminyum igerisine Mg eklenmesi ile matris-
takviye arasindaki 1slatmanin iyilestirildigi
degerlendirilmektedir. Literatiirdeki ¢aligmada magnezyum
ilavesinin, katinin ylizey enerjisini arttirdigi, sivi matris
alasiminin yilizey gerilimini azalttif1 ve par¢acik matrisinde
kati-s1ivi ara ylizey enerjisini azaltarak islatmayi arttirdigi
ifade edilmektedir. Ayni ¢alismada Mg ilavesinin agirlik¢a
%1’in tzerine ¢ikarilmas:t halinde kompozit bulamacin
vizkozitesinin artacagi, bununda pargacik dagilimini
zorlagtiracagi rapor edilmektedir [18]. Ancak kompozit
yapiy1 olugturan malzemelerin ¢ok farkli termal davranislart
sebebiyle, soguma sirasinda ara ylizeyde meydana gelen
dislokasyonlarin daha agik renkte aliiminyum fazlarini ve
oksit tabakalarini olusturdugu ifade edilebilir (Sekil 3-b).

3.2 Yogunluk ve porozite

Karigtirmali dokiim yontemiyle iiretilen Al 6061 matrisli
ve B4C/GNP takviyeli kompozitlerin yogunluk 6l¢iimleri ve
buna gore belirlenen porozite miktarlarina ait grafikler Sekil
4°te verilmistir.
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Sekil 4. (a) Al 6061/B4C+GNP kompozitlerin yogunlugu,
(b) Al 6061/B4C+GNP kompozitlerin porozite miktari

Sekil 4’teki grafiklere birlikte bakildiginda iki grafik
arasindaki degerlerde ters oranti oldugu, yogunluk diiserken
porozitenin (goézeneklilik) yiikseldigi dikkat ¢ekmektedir.
Kompozit yap1 igerisinde olusabilen gozeneklilik,
yogunlukla dogrudan iligkilidir [19]. Bu beklenen bir
malzeme davranigi olup literatiirde benzer g¢aligmalarda
benzer sonuglar ifade edilmektedir [14, 15, 20, 21].
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Kompozit yapi igerisindeki B4C oranmin artmasiyla
yogunluk degerleri azalirken, gdzenek miktarlarinin artig
gosterdigi anlasilmaktadir. Literatiirdeki bir ¢aligmada, artan
B4C hacim fraksiyonu ile artan miktarda gozeneklilik
goriildiigi  ve B4C ylizey temas alan1 arttikea,
gozenekliliginde artis gosterdigi belirtilmistir. Bu durum
B4C partikiil bolgelerindeki gozenek ¢ekirdeklenmesine ve
daha fazla partikiil kiimelenmesi nedeniyle engellenen sivi
metal akigina atfedilmistir [19].

Grafiklerde goze carpan diger onemli husus ise hibrit
yapinin olusmasinin saglayan GNP oraninin artmasiyla
gozenek miktarlarinin 6nemli 6l¢iide yilikselmis olmasidir.
Yap1 igerisine takviye edilen GNP yogunluk degerlerini
azaltirken ayni zamanda poroziteyi arttirmistir. Literatiirdeki
caligmada, grafen Al ile daha az 1slanabilirlie sahip
oldugundan ve daha biiylik fraktal yiizeylere yol acan
nanopargaciklarin topaklanmasindan dolayi, kompozitin
gbzenek miktarini yiikseldigi rapor edilmektedir [22].

3.3 Sertlikler

Karistirmali dokiim yontemiyle iiretilen Al 6061 matrisli
ve B4C/GNP takviyeli kompozitlerin Brinell yontemiyle
yapilan sertlik dlglimlerinden elde edilen degerlere gore
olusturulan grafik Sekil 5’te verilmistir.

%10B4C + % 2,0 GNP SE',O'.-'
%10B4C + % 1,0 GNP 63,47
%10B4C + % 0,5 GNP 60,63

%7 B4C + % 2,0 GNP 5 8,7
%7 B4C + % 1,0 GNP = 52,6
%7B4C+%0,5 GNP = 68,13

%3 B4C + % 2,0 GNP 5194
%3 B4C + % 1,0 GNP 5497
%5 B4C+%0,5 GNP = 59,93

%10B4C 65,03
%7 BAC 724
55 BAC 55,93

Alg0B1 43,83

o 10 20 30 40 50 60 70 30
Sertlik, (HB)

Sekil 5. Al 6061/B4sC+GNP kompozitlerin sertligi

Sekil 5’te yer alan grafige bakildiginda, saf Al 6061
malzemeye gore tim kompozit malzemelerin sertlik
degerlerinde artis oldugu gorilmektedir. Kompozit
malzemeler igerinde en yiiksek sertlik degeri sade %7 B4C
takviyeli numunede 72,4 HB olarak Olgiiliirken, en diisiik
sertlik degeri sade %35 B4C takviyeli numunede olgiilmiistiir.
Kompozit yapi igerisinde ¢ok sert fazda bulunan B4C
partikiilleri kompozitin sertlik degerini yiikseltmistir.
Kompozit yapmn sertligindeki artig, esas olarak B4C
pargaciklarin termal genlesme katsayisinin (CTE) Al 6061
alasimindan daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle, katilasma islemi sirasinda pargacik-matris ara
ylizeyinde ¢ok biiyiik miktarda dislokasyon olusur ve bu da
aliminyum matrisin sertligini arttirir. Pargacik-matris ara
yliziinlin miktar1 ne kadar yiliksekse yani kompozit yap1
icerisindeki  takviye miktar1 ne kadar fazlaysa,
dislokasyonlardan kaynaklanan sertlesme de o kadar fazla
olmaktadir [21]. Literatiirdeki benzer calismada, Al2024
matris alagimma gére MMK'lerin sertliginin daha yiiksek

oldugu ve B4C partikiillerinin eklenmesiyle sertligin arttigi
ifade edilmektedir [13]. Literatiir arastirildiginda benzer
sonuglarin rapor edildigi ¢ok sayida caligmanin oldugu
goriilmektedir [14-16, 23, 24]. Ancak en yiiksek takviye
orani olan %10 B4C takviyeli numunenin sertligi %7 B4C
takviyeli numuneden daha az degerde gerceklesmistir.
Normal sartlarda kompozit yap1 icerisindeki sert takviye
fazinin oranini artmasina bagli olarak sertlik degerinin de %7
takviyeli numuneye gore daha yiiksek ¢ikmasi beklenirken
durum boyle olmamistir. Bu sira dis1 sertlik davranisina
kompozit yap1 igerisindeki yiiksek gozenekliligin sebep
oldugu degerlendirilmektedir. B4C takviye oranimi %10’
yiikselmesiyle yap1 igerisindeki topaklanmaya bagli olarak
daha fazla gozenekli bolgelerin olustugu mikroyap:
degerlendirmesinde ifade edilmisti. Dolayisiyla artan
gozenek kompozit yapinin  yogunlugunu azaltarak
beraberinde sertlik degerinin de azalmasina neden olmustur.
Kompozit igerisindeki B4C takviye oraninin belli bir degere
kadar ¢ikmasiyla sertlik degerini giderek yiikselttigi, ancak
belli bir degerden sonra B4C orani yiikselmeye devam
ettiginde sertlik degerinin diismeye basladigi calismalar
literatiirde yer almaktadir [17, 25].

Ikinci eleman olarak GNP’nin takviye edildigi hibrit
kompozitlerde de benzer setlik davranisi meydana gelmis
olup en yiiksek sertlik degerleri %7 B4C+GNP takviyeli
kompozitlerden elde edilmistir. Bu degerler sertlik 6lgiim
sonuglarinin tutarli oldugunu ortaya koymaktadir. Hibrit
kompozitler igerisindeki GNP takviye oraninin %0,5°ten
%?2,0’ye ¢ikmasina bagli olarak, her takviye oraninda kendi
icerisinde sertlik degerleri azalma egilimine girmistir.
Benzer sonug literatiirdeki bir ¢alismanin sonuglarinda ifade
edilmistir [18]. Yumusak bir dispersoid olan grafit,
kompozitin sertligine olumlu katkida bulunmadigindan,
sertlikteki bu azalma beklenebilir. Etkili bir kat1 yaglayici
olan grafit, malzemeyi sertlik test cihazinin probuna baglh
olarak daha kolay deforme edilebilir hale getirir. Bu da
sertlik degerinin diisiik 6l¢iilmesine neden olur [21]. Burada
grafenin yaglayict etkisiyle birlikte, kompozit yap1
iizerindeki yumusatici  etkisinin de ortaya ¢iktigi
anlasilmaktadir.

3.4 Abrasif asinmalar

Karistirmali dokiim yontemiyle iiretilen Al 6061 matrisli
ve B4C/GNP takviyeli kompozitlerin pin-on disk yontemiyle
100 m ve 200 m kayma mesafelerinde yapilan abrasif aginma
deneylerinden elde edilen asinma kaybi degerlerine gore
olusturulan grafikler Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6’daki grafiklere bakildiginda, B4C/GNP takviyeli
kompozit malzemelerin aginma kayiplarinin takviyesiz Al
6061 alasimma gore oldukca azaldig:r ilk olarak goze
carpmaktadir. Elmas ve kiibik bor nitriir (CBN)’den sonra en
sert liclincii malzeme olarak bilinen B4C takviye elemani
partikiillerin, kompozit yapinin asinma dayanimini arttirdigi
kesin olarak ifade edilebilir. Literatiir arastirildiginda,
aliminyum esasli ve B4C takviyeli kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin ve aginma davranislarinin incelendigi pek ¢cok
calismada benzer sonuglara isaret edildigi goriilmektedir [3,
20, 26, 27].
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Sekil 6. Al 6061/B,C+GNP kompozitlerin abrasif
asinmalari (a) 100 m kayma mesafesi, (b) 200 m kayma
mesafesi

Sekil 6 incelenmeye devam edildiginde, hibrit kompozit
icerisinde bulunan GNP takviye elemanimin asinmayi
azaltici etkisi de dikkat ¢eken diger 6nemli husustur.

Bor karbiir ilavesi kompozitlerin hem mukavemetini hem
de aginma direncini artirir, ancak B4C'nin tek basina daha
yiiksek miktarlarda eklenmesi kompoziti kirilgan hale getirir
ve islemeyi zorlastirir. Bu dezavantaji azalmak amaciyla
B.4C’iin yanina ikinci bir eleman olarak takviye edilen grafen
ile kompozitlerde mukavemet azalmasi probleminin
istesinden gelmek amaglanmistir. Bu durum hibrit
kompozitlerin ortaya ¢ikmasiyla yol agmustir. Hibrit
kompozitler, aliiminyum alasimina kiyasla daha iyi aginma
ozellikleri sergiler [28]. Bu ¢alismada da %5, %7, %10 B4C
takviyenin yaninda yapi igerisine ilave edilen GNP’nin orant
arttikca asimnma kayiplarinin  da azalma basladigi
grafiklerdeki egilim ¢izgisinden de anlasiimaktadir.
Literatiirdeki ¢aligmada grafit agirlik yiizdesindeki artisla
birlikte kompozitin asinma direnci de arttig1 ifade edilmistir
[16]. Bunun en o6nemli sebebinin grafenin kati yaglayici
ozelligi gostererek, deneyler sirasinda siirtiinme katsayisini
azalttp beraberinde asinma kayiplarinin  azalmasini
saglamasidir. Literatlirdeki caligmada 6061 aliminyum
alagimmin tribolojik davramisi, kat1 yaglayici olarak grafit
pargaciklarinin eklenmesiyle iyilestigi belirtilmistir. Ayni
caligmada Al-Gr kompozitinin siirtiinme katsayisinin da
grafit parcaciklarmin eklenmesiyle azaldigi ve baz
alasimdan 2.5 kat daha diisiikk bir deger kaydettigi rapor
edilmistir [29]. Grafit ve grafen biribiriyle iligkili karbon
esasli malzemelerdir. Cok sayidaki grafen tabakasi bir araya
gelerek grafiti olusturmaktadir. Veya grafitten alinan bir
tabaka ile grafen olusturulmaktadir. Dolayisiyla yapilan

calismalarda hem grafit hem de benzer amaglar igin
kullanilmaktadir. Her iki malzemede bir karbon allotropudur
ve asinma deneyleri sirasinda temast azaltan veya kismen
onleyen bir tribolojik tabaka olusturarak asinmayi azaltici
etki yapar. Yapilan bir c¢aligmada, Gr partikiillerinin
kompozitlerin aginma direncini dnemli 6lgiide iyilestiren
ince bir yaglayici film olusturdugu rapor edilmistir [18].
Literatiirde yer alan ve ayni takviye elemanlar1 kullanilan
aliminyum  matrisli ~ hibrit  kompozitlerin  asmma
davraniglarinin incelendigi calismalarda, benzer sonuglar
ifade edilmistir [15, 17]. Yapilan bu ¢caligmada ayni yiik ve
asinma hiz1 ile iki farkli asinma mesafesi uygulanmustir.
Sekil 7°de 100 m ve 200 m mesafede yapilan abrasif asinma
deneylerinde elde edilen aginma kayiplari karsilastirmali
olarak gosterilmektedir.
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Sekil 7. Al 6061/B4sC+GNP kompozitlerin abrasif
asinmalari

Abrasif asinma deneylerinde 100 m ve 200 m olmak
iizere iki farkli kayma mesafesi uygulanmistir. Ancak
kayma/aginma mesafesinin %100 artmasina ragmen asinma
kayiplar1 aym oranda artis gostermemistir. Asinma
mesafesinin dolayisiyla da siiresinin artmasiyla numune
yiizeyindeki siirtiinmeye bagl sicakligin artmasiyla birlikte
yumusak fazdaki aliiminyum matrisin daha da yumusayarak
malzeme yiizeyindeki aginma yariklarina ve koparak ayrilan
B4C takviyelerin geride biraktit bosluklara sivandigi
degerlendirilmektedir. ~ Boylece  asindirict  zimpara
tanelerinin ylizeyden kaldirdig1 ve ¢ok ince talag formundaki
aliminyum partikiillerin bir kismi uzaklagmadan tekrar
ylizeye yapisarak asinma kayiplarinin daha az dl¢lilmesine
neden oldugu kanaatine varilmistir. Asinma kayiplarinin
artan silirtinme mesafesine bagli olarak ayni oranda
artmamasinin ikinci 6nemli sebebi ise, uygulanan deney
yontemi ve asindirict  olarak  zimpara  kagidinin
kullanilmasidir. Asinma deneylerinin her birinde yeni ve hig
kullanilmamig zimpara kagidi kullanilmigtir. Ancak aginma
deneyleri sirasinda kompozit malzemeden koparak ayrilan
aliminyum matris malzemesi ve takviye elemanlarinin
yaninda, ayni zamanda zimpara kagidindaki Al>O3
taneciklerinin de bir kism1 kopmakta veya aginmaktadir. Bu
durumda zimpara kagidi tizerinde yapilan deneydeki siire
uzadik¢a, zimpara kagidi korelmekte ve asindirma
performanst giderek azalmaktadir. Dolayisiyla asinma
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mesafesi yani siiresinin artigiyla ayni oranda aginma kaybi
meydana gelmemektedir.

3.5 Yiizey morfolojisi
Abrasif asimmma deneyine tabi tutulan kompozit
numunelerin  ylizey hasarimi  ve asinma davranigini

gozlemlemek amactyla gekilen dijital mikroskop goriintiileri
Sekil 8’de toplu olarak verilmistir.

Sekil 8. Hibrit kompozitlerin aginmis yiizeylerine ait
dijital mikroskop gorintiileri; (a) %5 B4C, (b) %7 B4C, (c)
%10 B4C - (d) %5 B4C+%0,5 GNP, (e) %5 B4sC+%1,0
GNP, (f) %5 B4C+%2,0 GNP - (g) %7 B4C+%0,5 GNP,

(h) %7 B4C+%1,0 GNP, (i) %7 B4C+%2,0 GNP - (k) %10
B4C+%0,5 GNP, (I) %10 B4sC+%1,0 GNP, (m) %10
B4C+%2,0 GNP
Kompozit yapidaki abrasif asinma davranigii daha iyi
gorebilmek icin aginma miktar1 daha fazla olan ve 200 m
mesafede yapilan asinma deneyi numunelerinin yiizey
goriintiileri secilmistir.

Sekil 8’deki asinmig yilizey goriintiilerine bakildiginda
asinma ¢izgileri veya oyuklarmin varligiyla birlikte
kompozit yapi igerisindeki B4C takviye partikiilleri de goze
carpmaktadir. Asinma deneyleri sirasinda uygulanan yiik ve
stirtinme kuvvetinin etkisiyle aliminyum matris i¢erisinden
kopan B4C taneciklerinin derin aginma oyuklarina yol agtigi
anlagilmaktadir (Sekil 8-h, 8-k). Ayrica deneyler sirasinda
yerinden oynayan ancak kompozit yapidan ayrilmayan bazi
B,4C tanelerinin etrafinda olusan gézenekli bolgelerde dikkat
cekmektedir (Sekil 8-k, 8-1). Hibrit kompozit yap1
icerisindeki GNP oranmin artmasiyla asinmis yiizey
goriintiilerinin koyulagtig1 anlasilmaktadir. GNP oraninin
%2’ye ¢iktigi hibrit numunelerin yiizeylerindeki asinma
cizgilerinin renginin digerlerine gére daha koyu ve siyaha
yakin oldugu goriilmektedir. Bu durumu, deneyleri
sirasindaki siirtiinme ve aginma yiikiiniin etkisiyle grafenin
ylizeye sivanmasi ve boyamasi olarak degerlendirmek
miimkindir (Sekil 8-f, 8-i).

Hibrit kompozit yiizeyler incelenmeye devam
edildiginde, aginma hasarini ifade eden ¢izgi veya oyuklarin
olugmasinda asindirict zimpara tanelerinin etkisi de ¢ok net
olarak anlasilmaktadir. Yiizey tlizerindeki diizenli ve ayni
formdaki asinma ¢izgilerinin zimpara tizerindeki Al,O3
asindirict taneleri tarafindan olusturuldugu ifade edilebilir
(Sekil 8-€). Yapilan bu abrasif aginma deneyinde asil
asindirict etkenin zimpara oldugu, bunun yaninda kompozit
yapt igerisinde yer alan ¢ok sert fazdaki B4C takviye
taneciklerinin de koparak vyiizeyi ¢izdigi ve ikinci bir
asindirma etkisi yarattigi degerlendirilmektedir. Dolayisiyla
meydana gelen ana aginma mekanizmasinin mikro kesme,
mikro sabanlama (ploughing) ve mikro ¢izme etkileriyle
olusan plastik deformasyon oldugu anlasilmaktadir [30].
Hibrit yap1 igerisindeki grafenin yaglayict etkisiyle
yiizeyden ayrilan aliiminyum talaslarinin dogrudan yiizeye
temasinin bir miktar dnlendigi ve bunun sabanlama etkisini
azalttig1 da literatiirde rapor edilmektedir [18]. Ayrica yap1
igerisindeki grafitin asmnma deneylerindeki siirtiinme
katsayisin1 azalttigi ve asmma direncini arttirdigi ifade
edilmektedir [29, 31, 32].

4  Sonuglar

Al 6061 matrisli, B4sC ve GNP takviyeli hibrit
kompozitlerin abrasif aginma davraniglarinin aragtirtldigt
calismadan elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir:

Hibrit kompozit malzemeler basarili olarak firetilmis
olmasmna ragmen yap1 igerisinde yer yer takviye
topaklanmasi ve buna bagli olarak olusan gézenekli bolgeler
gozlenmistir. Bu tiir kompozit yapilarda yer matris ve
takviye malzemeleri arasindaki ¢ok farkli termal 6zellikler
nedeniyle matris-takviye ara yiizeyinde 1slatma zorluklari
yasanabilmektedir.
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B4C oraninin artmasina baglh olarak kompozit yapimin
yogunluk degerleri azalirken, gdzenekli bolgeler ve porozite
miktar1 artig gostermistir. Yogunluk-porozite iliskisinde ters
orant1 olugmustur.

B.4C takviye elemaninin ilave edilmesiyle birlikte, saf Al
6061 malzemeye gore tiim kompozit numunelerin sertlik
degerlerinde artis meydana gelmistir. Ancak %10 B4C
takviyeli numunenin sertlik degeri %7 BaC takviyeli
numuneye gore bir miktar azalmistir. Bu sira disi mekanik
davranig, artan B4C takviye faziyla birlikte kompozit
yapidaki gozenekli bolgelerin daha fazla artis gdstermesi ve
gozenekliligin sertlik 6l¢iimiinde daha baskin olmasi ile
aciklanmusgtir.

Hibrit yap1 igerisindeki GNP oranmin artmasina bagh
olarak tiim B4C takviye oranlarindaki numunelerde kendi
icerisinde sertlik degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu
durum grafenin yaglayict etkisiyle birlikte, hibrit yapi
iizerinde yumusatici etki yapmasina atfedilmistir.

B.C takviye elemaninin ilave edilmesiyle birlikte, saf Al
6061 malzemeye gore tiim kompozit numunelerin aginma
dayanimlar artmistir. Ayni sekilde, hibrit yap1 igerisindeki
GNP oraninin artmasina bagl olarak tim B.C takviye
oranindaki numunelerde kendi igerisinde asmmma direnci
yiikselmistir. Bu durum grafenin kuru yaglayici etkisine
atfedilmistir.

Asinma deney mesafesi ve stiresinin iki kat arttirilmasina
ragmen aginma kayiplarinda ayni oranda artis olmamustir. Bu
durum artan asinma siiresiyle birlikte, asinma yiizeyindeki
sirtinme nedeniyle artan sicakligina bagli olarak
aliminyum matris malzemesinin yiizeye sivanmasina
baglanmistir. Ayrica kullanilan agindirict zimpara tizerindeki
Al,Ostaneciklerinin giderek korelmesi ve daha az sabanlama
yapabilmesi de asinma kayiplarini azaltan baska bir sebep
olarak degerlendirilmistir.

Asinan yiizeylerde abrasif aginma mekanizmasinin etkili
oldugu goriilmiistiir. Asindiric1 zimparayla birlikte kompozit
yap1 igerisinden kopan B.C partikiillerinin de ikinci bir
agindirict gibi davrandigi ve yiizeylerdeki deformasyonu
arttirier etki yaptigi anlagilmastir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigim beyan etmektedir.
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