©2018 Published in 6t International Symposium on Innovative Technologies in '
Engineering and Science 09-11 November 2018 (ISITES2018 Alanya — Antalya - Turkey) \d

ACADEMIC

PLATFORM

Seramik Takviyeli Aliminyum Esash Metal Matrik Kompozitlerin Asinma
Ozelliklerinin incelenmesi

) 'Tsmail Topcu, 2Mehmet Dikici, 2Cengiz ipek
!Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji-Malzeme Miih. Béliimii, Alanya Antalya

2Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miih. Boliimii, Alanya Antalya
Ozet:

Aliminyum alasimlart muhteviyatlar1 itibari ile, diisik yogunluk iyi mukavemet &zelliklerinden dolay: ileri
teknmololjimalzemeleri olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Aluminyum ve alagimlarinin mekanik 6zellikleri, metal
veya seramik bazli takviye elemenlari ile yeni metal matris kompozitleri olusturulabilir. Takviye edilen pargaciklar ile
yeni malzemelerin 6zellikleri biiyiik 6l¢iide iyilestirilebilir. Bu ¢alisma da toz metalurjisi karigtirma yontemiyle
Aluminyum matrisine ilave edilen bor karbiirlerin (B4C) degisik sinterleme kosullar1 altinda mikroyapi, yogunluk ve
asinma direnci lizerine etkileri incelenmistir. Atritor de mekanik karistirma ile {iretilen tozlar, soguk izostatik pres
kalib1 ile 400 MPa basing altinda sikistirilarak silindirik kompozit numuneler elde edilmistir. Uretilen numuneler,
600,625,640 ° C'lerde 2 saatlik siire ile saf argon ortaminda sinterlenmistir. Uretilen metal matris kompozitin asinma
davranigi pin-on-disk asinma test cihazi kullanilarak incelendi. Uygulanan sinterleme sicakliklarinin Al/ B4C
alasimlar1 aginma davraniglar1 sabit yiik ve sabit mesafe altinda incelenmistir. Uygulanan uygun kosullar altinda B4C
takviyesi kompozitlerin aginma oranimi iki dereceden fazla azaltabilecegi goriilmiistiir. Elde edilmis olan asginma
performansini takviye oranlari ile iligkilendiren gesitli arastirmalar da yapilmistir. Aluminyumun aginma test sonuglart,
B4C takviye oranlarmin degisimi sonucunda asinma tiplerinde farklilik oldugu ve asinma direncini arttirdig
gozlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda aginma direnci dogrudan agirlik¢a takviye edilen % B4C oranlar ile

degistigi ve artan takviye oranina bagl olarak 6zellikle % 15 B4C orani ile daha ¢ok arttig1 gdzlemlenmistir.
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Investigation of Wear Properties of Ceramic Reinforced Aluminum Based
Metal Matrix Composites

Abstract:

Aluminum alloys are widely used as advanced monolithic materials due to their low strength, good strength properties.
The mechanical properties of aluminum and its alloys, metal or ceramic based reinforcement elements and new metal
matrix composites can be formed. The properties of reinforced particles and new materials can be greatly improved.
In this study, effects of boron carbides (B4C) added to aluminum matrix on microstructure, density and wear resistance
under different sintering conditions were investigated by powder metallurgy mixing method. Powder produced by
mechanical agitation in the atritor was compacted under pressure of 400 MPa with cold isostatic press die to obtain
cylindrical composite specimens. The produced samples were sintered in pure argon atmosphere at 600,625,640 ° C
for 2 hours. The wear behavior of the produced metal matrix composite was studied using a pin-on-disk wear tester.
Al / B4C alloys wear behaviors of the applied sintering temperatures were investigated under constant load and
constant distance. It has been observed that B4C reinforced composites under the appropriate conditions can reduce
the wear rate by more than two orders of magnitude. Various investigations have been carried out which relate the
obtained wear performance to reinforcement rates. Aluminum wear test results have been observed to vary in wear
types as a result of changing B4C reinforcement ratios and to increase wear resistance. In the experimental studies
carried out, it was observed that the wear resistance increased with the ratio of B4C directly reinforced by weight, and
especially increased by 15% B4C due to the increased reinforcement ratio.
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1. Giris

Toz metalurjisi (T/M) tedarik edilmis olan farkli oranlardaki tozlar1 mekanik olarak karigtirmak
suretiyle spesifik ve birebir ol¢iilerde malzeme iiretmek i¢in kullanilan bir {iretim prosesidir. Bu
stirec, son Olgiilerde ¢ok basit veya daha complex pargalar imal etmede diisiik maliyetinden dolay1
Komplex sekillei iireiinler iiretmek i¢in vazgecilmez bir yontem ¢esididir. Toz metalurjisi
yonteminde bir ¢ok farkli malzeme kullanilmaktadir. Seramik matrisli kompozit malzemeler
(CMCM)ve Metal matrisli kompozitler (MMC) bunlardan bazilaridir. MMC ler en az bir metal ile
bunalara eklenecek takviye elementinden meydana gelmektedir. Yalniz bir takviye elemani ile
ihtiyaci giderilemeyen beklentilere ve istenen Ozelliklere sahip olmak igin genellikle lif,
intermetallik parcaciklar, bilesikler, oksitler, karbiirler veya nitriirler gibi takviye malzemelerine
ihtiyac duyulur [1]. Halihazirda MMC sinterlemesi ile bir ¢ok farkli takviye materyali kullanilarak
MMC kompozit iiretimi daha elverigli hale gelmisti. MMC'nin gelistirilmesinin ardindaki en
onemli etken 1yi mekanik ve fiziksel 6zelliklerin yanisira takviye ile artirilmis olan yiiksek sicaklik
yetenekleri olmustur [2]. Elde edilmis iyi mekanik o6zelliklerin yanisira, termal &zellikler
(termalgenlesme katsayisi) ve asinma davramiglart gibi temel Ozellikler seramik takviyesiyle
onemli oranda gelistirilmistir [3]. Bor karbiir ve tlirevlerinin ¢ok iyi mekanik ve fiziksel 6zelliklere
sahip olmasi yatmaktadir. Sertli degerleri kiyaslandiginda elmastan sonra en sert malzeme c-BN'
dir. Bu 6zellik ile birlikte diger 6zellikleride goz oniline alindiginda bu malzeme vazgegilmez
olmaktadir [4].

MMK’lara yapilan ilave elementler ana matrik kompozitlerin ihtiya¢ duyulan o6zelliklerini
gelistirerek daha yaygin uygulama alanlar1 yaratmaktadir. Bu malzemelerin s6z konusu 6zellikleri
tyilestirilirken takviye elemanlarinin ilave miktarlar1 ve ilave elamanlarin fiziksel 6zellikleride
onem arz etmektedir. Bu pararlellikte uygun takviye ve yapilan boyut optimizasyonu gelistirilen
kompozit malzemede ustiinliikk saglayacak cesitli avantajlar sunar [5]. Yogunlugu diistik, iyi
mekanik Ozelliklere sahip malzemelere olan gereksinim ilerleyen zamanlarda otomobil ve hava
araglarmin iiretilmesinden bu yana bilinmektedir. Kullanilmakta olan araglarda giivenlik bu
malzemelerin uygun mukavemet ve sertlik araliklarina dolayisi ile gerekli olan malzeme miktari
boyutlarina baglidir. Dolayis1 dizayn edilecek araclarda kullanilan malzeme miktarida aracin
toplam kiitlesini etkileyecektir. Daha i1yi mekanik 6zelliklere sahip amlzemden imal edilecek daha
diistik kiitleli ugak ve otomobillerde, yiik artisina ragmen ve yakit verimliliginin iyilestirilmesi gibi
bircok avantajlar saglamaktadir [6].

Metal matris kompozitler, ¢ok iyi mekanik 6zelliklerinden (E modiil, Cekme dayanimi, Asinam
davranilar1) dolay1 geleneksel malzemelere kiyasla daha ¢ok tercih edilmektedir. Bir ¢cok akademik
aliminyum elementini kullanaral AI/MMC lerin farkli kosullar altinda farkli (SiC, A1203, TiC ve
B4C) takviye elemnlar1 kullanilarak asinma davranislarini incelemistir [4]. Asinma davranisi ii¢
fakli sekilde degerlendirilir. Sirasi ile siddetli aginma, hafif asinma ve baslangic asinma
safhalaridir. S6z konusu durum gerceklesirken prosesin hangi asamada gergeklestigi, ortam
sicakligi, kritik uygulama sicakligi ve asinan malzeme miktar1 (Asinma orani) degisiklikler
gostermektedir [7,8].

Asinma, iiretilmis olup ve deneye tabi tutulan malzeme yiizeyinden ayrilmalarin gergeklesmesi ile
meydana gelen ylizeyin fiziksel bir degisimdir. Testler belli agrliklar ve tatbik siiresi boyunca
numunelerin fiziksel boyutlarinda meydana gelen degisim ile dlgiiliir. Test diizenegindeki biiyiin
mekanik bilesenlerin etkilesiminden dolay1 bir miktar yipranma meydana gelir [9]. Aluminyum
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matriks kompozit malzemelerin asinma davranislari, takviye edilen pargagiklarin, biiyiikliigiine,
oranina ve matrise iyi baglanip baglanmamasi belirleyici etkendir. Eger bu detaylar optimize
edilirse tiretilecek kompozitin asinma direnci artar [10].

Bu c¢alismanin amaci, ii¢ farkli oranla takviye edilen B4C ilavelerinin Aluminyum matrisi aginma
ozelliklerini ne sekilde etkileyecegini incelemektir. Sirasi ile mikroyap1 igin metalografik
incelemeler yapilmistir. Al/B4C ‘li sinterlenmis her kompozit numunede, kuru disk {izerinde ve
kuru disk ile asmma deneyleri gerceklestirilmistir. OncesindeTaramali elektron mikroskobu
(SEM), X-ray ile karakterize edildi. Mikrosertlik ve arsimet yogunluk testleri yapilarak bu
numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

2. Malzeme ve Methot

2.1 Numune iiretimi ve hazirlama teknikleri

Bu caligsmada, boyutlar ortalama 10 um'lik agirlik¢a % 5 -15'lik B4C toz partikiilleri kullanilarak
saf alliminyum ile bir araya getirilerek iiretilmis olan farkli oranlardaki Al/B4C kompozitleri
kullanilmistir. Uretim siireci toz metaliirjisi (TM) ydntemleri uygulanarak gergeklestirilmistir.
Amerikan menseli aluminyum tozlari ana matris malzemesi olarak kullanilmistir. Alfa Aesar,
Johnson Matthey GmbH & Co. Firmasindan temin edilen bu tozlar yiiksek saflikta (%99,99 saflik),
2,699 g / cm3 yogunluk ve 10 pum nominal biiylikliigiine sahip atomize saf aluminyum(Al)
tozlaridir. Matrisi gii¢clendirici takviye elemani olarkta ayni yine ameriakan mali ve aym (Alfa
Aesar, Johnson Matthey GmbH & Co. KG) firma tarafinda iiretilen B4C tozlar1 kullanilmistir. Bu
tozlarin yogunlugu 2,52 g/ cm3 ve ortalama 10-30 p boyutlarindadir.

2.2. Karakterizasyon

Malzeme karekterizasyonu ve mikroyapi analizlerinde malzeme biliminde kullanilan en yaygin ve
etkili goriintiileme yontemlerinden biri Scanning Electron Microscope (SEM) cihazi ile yapilan
caligmalardir. Bu yontemde, numune yiizeyi yiiksek enerjili bir elektron demeti ile taranarak
goriintiiler elde edilir. TM yéntemi ile Uretilerek sinterlenmisolan kompozit malzemelerin
morfojileri ve mikroyapilart SEM de (JEOL Ltd., JSM5910LV) incelenmistir. Yiiksek safliktaki
Aliiminyum ve takviye B4C tozuna sahip farkli fazlarin tanimlanabilmesi i¢in de Rigaku X Ray
difraktometresi kullanilmistir. Bu tarama Cu / Ka radyasyonu kullanilarak, 2° lik bir 1s1n agisi ile,
10-85 © araliginda, 0.02° at1s ile incelendi. SEM incelemsi yapilirken ayn1 zamanda noktasal olarak
133-eV ¢oziiniirliige sahip Enerji Dagilimli Spektrometre (EDS) (OXFORD Industries INCAx-
sight 7274) cihazi kullanilarak faz taramasi yapildi.

2.3. Al/B4C Metal Matriks Kompozitlerinin Uretimi

Toz Metaliirjisi teknigi kullanilarak agirlikga farkli (%5-15) oranlara sahip Al/B4C kompozitleri
iiretilmistir. Uretim esnasinda baglayici olarak %1 acrowax kullanilmistir. Karistirma islemi
mekanik alasimlama yonteminin uygulandig1 su sogutmali ile atritér milinde etil alkol ortaminda
yaklasik olarak 7.5 saatte gerceklesti. Uretimi gerceklestirilen kompozit tozlar igerisine agirligin
1:6 oraninda 10 mm paslanmaz bilya konularak 400 rpm devir hizinda islem siirdiiriildii. Karistirma
islemi sonunda kurutma islemi i¢in etiivde 50 oC de 4 saat bekletildikten sonar farkli elek sistemi
kullanilarak ayristirma islemi gergeklestirildi. Ayristirilan Al/B4C kompozit tozlan literatiir e
parallel olarak soguk izostatik basma (SiP) 350 MPa ile preslendi. Preslenmis olarak elde edilen
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biitiin peletler yatay tiip firinda yiiksek safliktaki saf argon ortaminda 75 dk. boyunca boyunca 3
farkli sicaklikta (600, 615,640 OC lerde sinterlendi. Bu sicakliklart se¢gmemizdeki amag
Aluminyumun 590-640 OC araliklarinda gergeklesen faz doniistimleridir. Bu sicakliklarda
gerceklesecek faz doniigsiimleri ile daha iyi mekanik Ozellikler elde etmek. Al/B4C faz
diyagraminda faz gecis sicakliklari, farkli sicaklik ve oranlarda ortaya ¢ikabilecek fazlar Sekil’1
deki faz diyagraminda goriilmektedir [11].
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Sekil 1. Al-B4C faz gegis diyagrami; Al-B4C isohips faz diyagrami [12].

2.4. Yogunluk ve Sertlik Deneyleri

Uretilen Al/B4C kompozit malzemelerinin dncelikle yogunluk testleri yapildi. Bu testler literatiirde
yogunlukla kullanilan Archimedes yontemi ile 6l¢lilmiistiir (Switzerland- Presciva XB 320 M).
Yapilan yogunluk testlerinin ardindan metalografik olarak hazirlanan numuneler (FM-700, Future
Tech Corp.) mikro test cithazinda HV yontemi ile (Vickers 1360 500 gr yiik) gerceklestirildi.

2.5. Metalografik Inceleme

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilmis olan biitin numuneler sinterleme prosesi sonucunda
metalografik incelemler icin sirasi ile X240, X500, X800 ve X1000 SiC zimpara kagitlar ile
hazirlandi. Zimparalanan numunelerdaha sonar c¢uhada Aliimina (AI203) pasta ile diisiik
devirlerde parlatildi. Parlatildiktan sonar daglamaya hazir numuneler daglama prosesinde kroll
reaktifi (6 mL HF, 200 mL H2O icinde 12 mL HNO3) ile daglanarak mikroyapilari goriintii
yoniindeki kesitlerden SEM cihazinda incelendi.

2.6. Asinma Testi

Asinma testleri, laboratuar sartlarinda kuru ortamda gerceklestirildi. Mekanizma olarak 65 HRC
sertlik degerine sahip takim celiginden imal edilmis siirekli donen asindirici plakanin oldugu
standart bir pin-on-disk aginma cihazinda gergeklestirildi. Bu test i¢in numuneler @10x10 mm
boyutlarinda ve asinma yiizeyide 0.159 nm Ra'lik bir piiriizliige kadar parlatildi. Asinma testi,
biitiin oranlardaki her numune i¢in tekrarlanabilirligi saglamak i¢in li¢ deneme ile gergeklestirildi.
Disk yiizeyi piirtizliilik saglamak i¢in (0.832 um Ra) taglanmistir. Biitiin testler sirasiyla kayma
hiz1, kayma mesafesi ve uygulanan yiik, 1.03 m /s, 3000 m ve 1 Kg'da sabit tutulmustur. Teste tabi
tutulacak numuneler etanol ile temizlenmis ve agirlik kayb1 6lgiimleri i¢in testten 6nce + 0.0001
gram hassasiyette sahip terazide dl¢limler gerceklestirilmistir. Yapilan agirlik 6l¢iimleri sonunda
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tekrardan etanol ile temizlenen numuneler test diizenegine yerlestirilmisri. Deney sonuglarinin iyi
aliabilmesi i¢in her numuneye ayni islem uygulanmis ve her numune 3 defa teste tabi tutulmustur
[13]. Asinan numene ylizey incelemeleri SEM’de gergeklestirlimistir.

3. Sonuclar ve Degerlendirmeler

Aluminyum ve bor karbiir tozlar1 tam kiiresel sekilli olmayip tane boyut dagilimi ortalama 10 p
civarindadir. Numune hazirlama islemi sonrasi iiretilen biitiin kompozit numuneler i¢in ayni
biiylitme orani kullanilmigtir. Al/B4C kompozit numunelerin diiz kesitlerden elde edilmis olan
SEM goriintiileri de Sekil 2’°de goriilebilir. Sekiller de takviye oranina bagl olarak 6zellikle diistik
takviye oranina sahip numuneler de Al’'un B4C ile homojen dagilimi ve Aluminyumun B4C ile
yapmis oldugu fazlar net olarak goriilmektedir. Ayrica yapida gri ve daha koyu alanlarda
mevcuttur. Gri alanlar olusan karbiir yapilarin1 nispeten daha koyu bolgelerde artan B4C miktari
ile birlikte yer yer porozitenin yogun oldugu bolgeye de tekabul etmektedir. Ozellikle %15 B4C
oranina sahip numunede yogunluk ve sertlik degerlerinin artan sinterleme sicakligi ile 6nemli
oranda artmistir. Goriildiigii gibi sadece gri alanlarda A13BC yapilar1 bulunmaktadir. Gri alan, artan
B4C oranina bagli olarak optimum olarak artmistir.

Sekil 2. 650 °C de sinterlenmil Al/B4C kompozitleri, (a)%5 Al/ B4C takviyeli MMK, (b) % 10 Al/ B4C takviyeli
MMK, (c) %15 Al/ B4C takviyeli MMK, takviyeli malzemelerin SEM fotograflari

XRD c¢aligmalarinin amact Al/B4C kompozitlerinde ¢esitli faz ve reaksiyon iirlinlerini
incelemektir. Sekil 3’te de goriilecegi lizere Saf aluminyum ve B4C tozlarina ait yapilan xrd
karekterizasyon incelemedesinde aluminyuma tozuna ait ana pik 38.70 ikincil pik ise 44.80
gorilmiis ve ayni sekilde B4C’ye ait pikler de sirasiyla 28.90 ve 38.40 ler de ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 3. Saf Aluminyum ve B4C tozlarinin XRD analizi

XRD paterninin sonuglar1 Al, B4C, AI2B ve AI3BC'min yogunluk piklerini gostermektedir
(Sekil4). AIB2 ve AI3BC fazlari, ana matris aluminyum ve takviye B4C arasindaki arayiizde
olusmustur. AIB2 fazinin varligi nispeten azdir [14]. XRD sonuglari, diger takviye oranlarina
nazaran 15% Al/B4C kompoziti daha homojen karigim gostermektedir. Takviyedeki artigla
kompozitin pik siddetietini artmaktadir.B4C takviyesi sonucunda %15 agirlik¢a en yiiksek takviye
oranli Al/B4C ile tiretilen kompozit malzemenin xrd karekterizasyon incelemedesinde aluminyum
metal tozlar1 (111) ve (200) diizlemlerinde, B4C seramik tozlar1 ise (104) ve (021) diizlemlerinde
en yiiksek pik siddetlerini gostermektedirler. Al/B4C kompozit numunesinin xrd analizinde takviye
B4C oranimin artmasi ile B4C piklerine ait hem pik sidddeti hemde pik alanlarinda gézle goriiliir
artis oldugu ¢ok acik ve net olarak goriilmektedir [15].

nnnnn

nnnnn

Intensity [a.u]

Sekil 4. % 5-15 oraninda B4C ile takviye edilmis Al/B4C kompozitinin XRD analizi

Sekil 4 te goriilecegi, en siddetli pik Al/B4C nin %15 lik takviye oraninda olan numunede elde
edilmistir. Uretilmis olan Al/B4C numunelerinin yogunluklar dl¢iiliip literatiirle uyumlu oldugu
ve % 95 ile % 97,5 oranlar1 arasinda kaldig1 gozlemlenmistir. Bu oran farkinin baslica nedeni B4C
nin yogunlugunun diigiikk olmasi, B4C’nin oran olarak artmasi ve karsilasilan porozite miktaridir.
Yogunluk hesaplamalar1 1 numarali esitlikte sunulmustur.

Cr=V1/ Vc =pc /pa (1) [16]

Es. 1 ifadelerinde; VL=gevsek tozun hacmi, VC=sikistirilmis tozun hacmi, pG=ham yogunluk ve
pA=go0riiniir yogunluktur.

Al/B4C kompozit numunelerinin en diisiik yogunlugu agirlik¢a en yiiksek B4C oranina sahip olan
%15 igerikli numunede hesaplanmistir. Farkli oranlarla takviye edilerek iiretilen kompozitlerin
yogunluk degerleri Sekil 5'de gosterilmistir.
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Yogunluk Degisimi
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Sekil 5. % 5-15 oranlarinda B4C ile takviye edilerek iiretlen numunelerin yogunluk degerleri.

Uretilen numunelerin yogunlugunun, % 5-15 farkli B4C igerikli iiretilem kompozit numunelerin
artan % B4C oranlart ile diistiigii fakat kendi i¢lerinde de sinterleme sicakligina bagli olarak arttig
gorilmektedir. Deney sonucunda iiretilen numunelerden beklenti uygulanan yiiksek sinterleme
sicakligi ve artan B4C orani ile yogunlugun literatiirle parelel bir sekilde (% 97,5) istenilen
seviyeye ulasmasidir [17]. Uretilmis ve metalografik olarak hazirlanmis olan kompozit numunelere
sertlik testi yapildi. Bu testte baskilayici izin hem matris hem de takviye malzemesini
kapsadigindan emin olmak i¢in sik araliklarla (150 p) 10 ardisik 6l¢iim yapidi ve ¢ikan degerlerin
ortalamast hesaplanarak sonuclar elde edildi. Elde edilmis olan sertlik degerleri Al/B4C
kompozitlerinin ortalama sertligini temsil etmektedir. Sertlik 6lgiimleri Sekil 8'de verilmistir.

AUBAC Sertlik Degisimi
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Sekil 6. % 5-15 oranlarin da B4C ile takviye edilerek iiretlen Al/ B4C kompozit numunelerinin sertlik
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B4C nin agirlikga yiizdesinin artmasi, bilesigin sertligini arttirmistir. Farkli takviye oranlarina
sahip numunelerin Slgiilen sertlik dl¢timlerinde farklilik gézlemlenmistir. Kompozit malzemelerin
sertlik degerleri takviye B4C’lerin aluminyum ile meydana getirmis olduklar1 (AlB2, AI3BC)
fazlar1 nedeni ile atirmistir., buna karsilik yer yer daha diisiik sertlik degerleri de elde edilmis olup
ana matriste artan B4C miktarinin yanisira saf al matrisine denk gelmesi ile agiklanabilmektedir.
[18]. Baz1 arastirmacilar artan takviye B4C orani ile birlikte malzemede mukavemet artis1 meydana
geldigini belirtmislerdir. Buna neden olarakta yapiin karbon igerigi ile sertlik degerlerinin lineer
olarak arttifin1 savunmuslardir. Karbiirize edilmis tabaka, diger numunelere kiyasla daha fazla
yiizey gerilimlerine sahip olmus ve sertlik artis1 saglamaktadir [19]. S6z konusu kabulii dikkate
alarak; bu c¢alismada, asinmaya maruz birakilan ylizey tabakasinda olusan Aluminyum Boriir
(AlB2) ve Aluminyum Borkarbiir (A13BC) yapilar1 asinma direncinde artisa neden olmustur.
Ayni sekilde iiretilmis ve ylizeyleri metalografik olarak hazirlanmig olan kompozit numuneler
asinma testine tabi tutuldu. Farkli aginma hem katedilen yol hemde agirlig1 kaybi olarak hesaplandi.
Asinma orani asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

ws = 27109 (2) [20]

q.L.Fy

Es. 2 ifadelerinde, Ws: Asinma orani, mm3 / Nm, Dm: N devirlerinin asinma testi sirasinda test
orneklerinin kiitle kayb1, g, q: Test materyallerinin yogunlugu, g/ cm3. L: Toplam kayma mesafesi,
m ve F: Pimin iizerindeki normal kuvvet, N.

Toplam kayma mesafesi otomatik kayit cihazinda izlenmistir. Tiim 6rneklerin aginmis ylizeyleri
SEM kullanilarak incelendi. Asinma testinde sabit agirlik olarak lkg kullanildi. Asinma sartlari
Sekil 9°’da gosterildigi gibi, ii¢ farkli sintereleme sicakligi ve {i¢ farkli kompozisyonla yapilmaistir.
Yapilan ¢caligmada agirlik kaybi, asinma direnci ve aginma oranlar1 dikkate alinarak degerlendirme
yapilmigtir [21].
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Sekil 7. Aluminyum ve (%5-15 ) Al/B4C kompozitlerin asinma test sonuglart a) Asinma kaybi, b) Asinma direnci, c)
Asinma orani

Tatbik edilen test yiikii 1 kg sabit oldugu i¢in, goriilen kiitle kayiplarinda, kompozitte artan % B4C
orani ile aginma oraninin azaldig1 ve kayma mesafesinin artmasi ile de aginma kaybi1 artmis buna
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karsilik asinma oran1 azalmistir. Ozellikle, saf Aluminyum ile diisiik takviye oranli ilk kompozit
(% 5 B4C) numunenin asinma hi¢ de iyi olmamasma karsin, takviye miktar1 arttirilan diger
numunelerin (% 10-15 B4C) asinma kaybinin gozle goriiliir bigimde azaldigi gézlemlenmistir. Iyi
asinma direnci, sert AI3BC fazlar1 ve kompozit icerisindeki B4C'lerin varligina baglanabilir.
Kompozitin asinma direncinin artmasi yapidaki sert AI3BC fazinin varligi ile agiklanabilmektedir.
Yapilan bu testler sirasinda yapida bulunan sert AI2B ve AI3BC arayiiz fazlari kirilmay:
zorlagtirarark mukavametin artmasina yol agar. Bundan dolay1 takviye elemani ile ana matris
metali arasindaki bag yapisi giiclenerek asinma direncine kattki saglar [22].Kuru siirtiinme
sartlarinda uygulanan 1 kg yiik ile test edilen asinmis numune yiizeylerinin goriintiileri Sekil 9 (a)
% 5 B4C ve 10 (b)% 15 B4C goriilmektedir.

Sekil 8. Farklli oranlardaki Al/B4C kompozitlerin asinmis yiizeyleri; (a) %5 B4C , (b) %15 B4C

Tatbik edilen sabit yiik farkli oranlardaki kompozitlerde (Sekil 10 (a) ve (b)), artan B4C’lerin
yapigkanli asinmanin mekanizmasinin ilerlemesini 6dnledigini kanitlamaktadir. S6z konusu durum
ana matris ve takviye elemani arasindaki giiclii arayiizey baglanmasi1 dnermesini desteklemektedir.
Bu ¢alismanin sonuglari, yapilmis olan benzer ¢alismalr ile paralellik arz etmektedir [23]. 5 % B4C
takviyeli malzemelerde yapiskanli asinma meydana gelmis olup, % 10 ve 15 takviyeli
kompozitlerde yapiskanli asinma mekanizmasinin degistigi ilgili literatlir calismasi ile
desteklenmistir. Bundan dolay1 yiiksek sertlige sahip % 15 Al/B4C kompozitleri ayni sekilde en
yiiksek asinma direncine ulagilmigtir. Beklendigi gibi, B4C takviyeleri ile iiretilen AMMK ’lerin
asinma direncini ve siirtinme O6zelliklerini iyilestirmede etkili olmustur. Literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde diisiik takviye miktarli kompozitlerin neden daha diisiik asinma
direncine sahip oldugu buna karsin artan takviye miktar1 ile neden arttifi ¢ok net bir sekilde
aciklanmistir.

4. Tartismalar
-Bu ¢alismada, farkli oranlarda karbon nanotiip takviye edilerek iiretilmis olan Al/ B4C metal

matris kompozitlerin yogunlugu, sertligi, mikroyapist ve asinma ozellikleri incelenmistir. Elde
edilen bulgular; farkl takviye oranli kompozitlerin yogunlugunun teorik yogunluga yaklastig1 ve
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biitiin kompozitlerde artan % B4C orani ile istenen seviyelere (% 96 — 97,5) ulagmustir.

-Atritdrde 60 dk. mekanik olarak karistirilan kompozitlerden %15’lik Al/B4C kompozitine ait
XRD analizi sonucunda farkli 26 agilarinda ortaya ¢ikan piklerin rombohedral yapiya sahip B4C’ye
ait oldugu belirlenmis ve artan B4C takviyesi ile kompozitin ana pik alaninda ve siddetinde artisa
meydana gelmistir.

-Mikroyap1 incelemelerinde takviye B4C tozlarinin aliimiinyum matris igerisinde homojen
dagildigi, belirli bolgelerde aglomerasyon olmadigi fakat kismide olsa porpzite goriildiigi tesbit
edilmistir.

-Al/B4C kompozitinde takviye miktarinin (%15 e kadar) artmasi ve yiiksek sinterleme (640 °C)
sicakliginin etkisi ile metal matriksli kompozitin sertligini artmistir.

-Sabit yilikte 1 kg da kuru aginma testinde agirlik kaybi, asinma direnci ve asinma orani takviye
oranlar1 ve yiiksek sinterleme sicakliklarinin etkisi ile agirlik kayiplarinda ve asinma oranlarinda
azalma buna karsilik asinma direncinde ise iyilesme meydana gelmistir. Asinma direncindeki
iyilesme ana matris icerisinde olusan AI2BC fazindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde yapilmis
caligmalara da refere edilerek yapilan aginma testinde, takviye edilen B4C’lerin aginma direnci
tizerinde olumlu bir etkiye neden oldugu ve asinma direncini iyilestirdigi diisiiniilmektedir.
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