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	ÖZET

Bu proje kapsamında vakum infiltrasyon yöntemiyle üretilen bir dizi Al 2014- B4C kompozit malzemelerinin yapısal, mekanik ve kuru şartlardaki sürtünme ve aşınma davranışları incelenmiştir. Üretilen kompozitlerin sertliğinin artan B4C oranı ile arttığı gözlenmiştir. Buna karşın üretilen malzemelerin çekme dayanım değerlerinin artan B4C oranı ile artarak %10 takviye hacim oranında en yüksek değerini aldığı, bu değerden sonra ise azaldığı görülmüştür. En yüksek çekme dayanımı (490 MPa) T6 ısıl işlemine tabi tutulmuş %10 B4C içeren Al-2014 kompozit malzemesinden elde edilmiştir. Üretilen kompozitler içerisinde en yüksek aşınma direnci de söz konusu kompozit malzemeden elde edilmiştir. Aşınma direncinde etkin parametrenin porozite ve sertlikten çok kompozit malzemelerin çekme dayanımı olduğu gözlemlenmiştir. Sıvanma türü adhezyonun T6 ısıl işlemi görmüş numunede etkin aşınma mekanizması olduğu sonucuna varılmıştır.  
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	SUMMARY
In this project, structural, mechanical and dry sliding friction and wear properties of B4C reinforced Al 2014-based composites produced by vacuum infiltration were investigated. It was observed that the hardness of the composites increased with increasing B4C content. However, the tensile strength of the composites increased with increasing B4C content up to 10vol%, above which the tensile strength decreased with increasing B4C content. The highest tensile strength (490 MPa) was obtained from the T6 heat-treated Al 2014-10vol% B4C composite. The highest wear resistance was obtained from above-mentioned composite both as-cast and T6 heat-treated conditions. It was observed that the tensile strength of the produced composites is an effective parameter on wear resistance rather than porosity and hardness. It was concluded that smearing type of adhesion is dominant wear mechanism of the T6 heat-treated composite.  
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1. GİRİŞ VE AMAÇ

1900’lü yılların ikinci yarısından sonra, geleneksel malzemelerin tek başlarına gelişen teknolojinin ihtiyaçlarını karşılayamaz hale gelmesiyle, kompozit malzemelerin üretimi ve mekanik özellikleri üzerinde araştırma ve geliştirme faaliyetleri artarak devam etmiştir. Özellikle havacılık, otomotiv ve denizcilik endüstrisinde hafif ve dayanıklı malzeme ihtiyaçları, bu araştırmaları daha da genişletmektedir. Yüksek sıcaklık dayanımı ve boyutsal kararlılığa olan gereksinim kompozit malzemelerin gelişmesinde önemli rol oynamaktadır [1-3]. Kompozit malzemelerin üretiminde bütün mühendislik malzemeleri yaygın olarak kullanılmakta ve her geçen gün farklı takviye elemanları denenmektedir. Alüminyum, magnezyum, silisyum ve alaşımları MMK üretiminde, hafif ve sünek olmalarından dolayı en çok kullanılan matris malzemeleridir [3-4]. Alüminyum gibi doğada çok bulunan, işleme kolaylığına sahip, hafif, korozyon direnci ve takviye edilebilirlik gibi özelliklere sahip malzemeler genel tercih sebebini teşkil eder. Bu özelliklerini, takviye elamanı sayesinde daha da geliştirerek, yüksek çekme mukavemeti, ergime sıcaklığı, ısıl kararlılık, kolay üretilebilirlik özelliklerinin artırılması söz konusudur. Alüminyum alaşımlarının düşük ergime sıcaklıkları onların kullanılmasında problemdir. Yüksek sıcaklık uygulamalarında Ti ve alaşımları kullanılmaktadır. Alüminyum matrisli kompozitlerin üretilmesinde SiC, Al2O3, C ve SiO2 gibi farklı takviye elemanları kullanılmaktadır [5-8]. Bunların özellikleri geliştirilerek uzay, havacılık ve birçok ticari alanda kullanılmaktadır [9-11]. Alüminyum matrisler kısa fiberler (viskerler), uzun (sürekli) fiberler ve parçacıklarla güçlendirilerek kompozit üretiminde kullanılmaktadırlar. MMK’ler katı ve sıvı hal işlemleri uygulanarak birçok üretim yöntemleriyle üretilirler. Bunlar toz metalurjisi gibi katı hal işlemleri ve infiltrasyon, döküm, sıkıştırmalı döküm, karıştırmalı döküm ve püskürtme çökelmesi gibi sıvı hal işlemleridir. Ayrıca sıcak haddeleme ve difüzyon birleştirme yöntemi de metalin ergime sıcaklığının altında bir sıcaklıkta tek flament fiber kullanılarak MMK üretiminde başarı ile kullanılan yöntemlerdir [12-15].

     
Katı hal işlemleri MMK üretilmesinde oldukça başarılıdırlar. Ancak çok pahalıdırlar. Parçacık takviyeli MMK üretiminde toz metalurjisi yöntemi yaygın olarak kullanılmaktadır. Yöntemde presleme, ön şekil verme ve sinterleme gibi işlemler kullanılmaktadır [16]. Bazen ikincil işlemlere ihtiyaç duyulması yöntemin pahalı olmasına neden olmaktadır. Ayrıca seramiklerin sinterleme işlemlerinin yüksek sıcaklıklarda olması özellikle alüminyum ve magnezyum gibi metallerde yanma kayıplarına sebep olmaktadır. Karıştırmalı döküm yönteminde takviye hacim oranında sınırlamalar vardır. % 30’un üzerinde takviye hacim oranlarında kompozitlerde gözenek miktarları artmaktadır. Son yıllarda yüksek takviye hacim oranlarındaki MMK üretiminde farklı yöntemler geliştirilmiştir. MMK, savurma döküm tekniğinde yüksek basınç kullanılarak başarıyla üretilebilmektedir.

MMK’lerde özellikle alüminyum matrisli kompozitlerin üretilmesinde sıvı hal işlemlerinden infiltrasyon yöntemi birçok uygulamada kullanılmaktadır. İnfiltrasyon yönteminde % 50’ye varan takviye-hacim oranlarında MMK’ler basınçlı, basınçsız ve vakum infiltrasyon yöntemiyle üretilebilmektedir. İnfiltrasyon yönteminde kılcal basınç, infiltrasyon süresi, sıvı metal sıcaklığı, alaşım, takviye hacim oranı ve parçacık boyutu işlem parametreleri olarak ele alınmaktadır [17-20].

Alüminyum matrisin seramikleri ıslatmaması ve oksit tabakasının oluşması, matrisle takviye arasında metallerarası bileşik oluşması kompozitlerin özellikleri üzerinde olumsuz etki etmektedir [9]. Ancak bu durum alüminyum içerisine mağnezyum ilave edilerek aşılmaktadır. Alüminyum içerisine magnezyum ilavesi ıslatma ve infiltrasyon davranışlarını arttıran etki göstermektedir [8, 11,12]. İnfiltrasyon yöntemiyle MMK malzeme üretimi oldukça ekonomik bir yöntemdir. Yüksek teknolojilere ve pahalı gereçlere ihtiyaç duyulmaz. Xian-ging vd., (2002) çalışmalarında takviye elemanı olarak, matrisin infiltre olabileceği ağ yapıya sahip ağaç seramik kullanmışlardır [18]. Ağaç seramiklere ZK60A Mg alaşımı infiltre ederek kompozit malzemenin mekanik özelliklerini araştırmışlardır. Deneysel çalışmaların sonuçlarında ZK60A alaşımının, iyi infiltre olarak gözeneklerin büyük çoğunluğunu doldurduğu gözlenmiş ve mekanik özelliklerde artış olduğu tespit edilmiştir. Rogers vd., gözeneklerin yer değiştirerek doldurulması metodu ile yoğun seramik/metal kompozitler üretmişlerdir [19]. Mg taşıyan sıvıyı 900-1000 °C’da ön şekillendirilmiş oksit (Al2O3 veya MgAl2O4) içerisine basınçsız olarak infiltre etmişlerdir. İnfiltre sonrası sıvı içerisindeki Mg ön şekillendirilmiş parça içindeki oksit ile yer değiştirme reaksiyonuna uğramıştır. Sonuç oksit ürünü (MgO veya MgAl2O4) başlangıç oksidinden daha fazla hacim oluşturmuştur. Ön şekillendirilmiş Ni Al2O4 durumunda yer değiştiren nikel sıvıdaki Al ve katıdaki Fe ile reaksiyona girerek katı Fe-Ni-Al alaşımı oluşturmuştur (reaksiyon girişimli katılaşma). Bu reaksiyonlarla üretilen artan katı hacmi (yeni oksit veya yeni oksit ve metal) gözenekleri doldurarak, minimum boyutsal değişimli yoğun parçalar üretilmesini sağlamıştır (sinterlemesiz yoğunlaştırma). Eş- sürekli MgAl2O4/Fe-Ni-Al kompozitler oda sıcaklığında, ortalama 398 MPa çekme mukavemeti ve 13,2 MPa kırılma tokluğu göstermişlerdir. Rogers vd., çalışmalarında toz metalurjisi ve sıvı infiltrasyonu metodlarıyla BaAl2O4- MgAl2O4- ZrO2 sisteminde kompozit üretimi gerçekleştirmişlerdir [20]. Toz metalurjisi işleminde, istenen stokiometride Ba, Mg, Al, Al2O3 ve ZrO2 karışımı (% 50 sünek metal) yüksek enerji titreşimli bilye değirmenlerinde hazırlanmıştır. Öğütülen toz % 80 yoğunlukta tek yönlü olarak preslenmiş, oksidasyon ve oksit oluşumunu sağlamak için 100 °C’den 1650 °C’ye kadar O2 ortamında tavlanmıştır. Sıvı infiltrasyon metodunda % 5 gözenekli Al2O3-ZrO2 kompaktlar % 5 H2-Ar atmosferinde eşit dağılımlı basınçta sıvı Mg ile infiltre edilmiştir. Katılaşma sonrası yoğun ham parçalar oksidasyon ve bileşik oluşmasını sağlamak için 425 °C’den 1650 °C’ye kadar O2 içinde ısıl işleme tabi tutulmuştur.

İnfiltrasyon yöntemi normal atmosferde veya vakumlanmış kalıplarda ön şekil verilmiş (preform) parçalar içerisinde sıvı metalin basınçlı veya basınçsız olarak doldurulması işlemidir [21]. Katılaşma sırasında gözeneklerin yüzeyleri çekirdekleşme bölgeleri olarak davranıp ince tanelerin oluşmasında yardımcı olur. Bu yöntemlerle özellikle magnezyum ve alüminyum alaşım matrisli kompozitler başarı ile üretilmektedir [22,23]. 

         Parçacık tane boyutu, infiltrasyon sıcaklığı ve süresi, takviye hacim oranı, vakum değeri ve matrisin ve takviyenin fiziksel ve kimyasal özellikleri, infiltrasyonda önemli parametrelerdir. MgO, Al2O3, SiC, SiO2, TiC parçacık takviyeli alüminyum matrisli kompozit malzemenin vakumlu infiltrasyon yöntemi ile üretilmesinde parametrelerin etkileri araştırılmıştır. Bu parametrelerin, infiltrasyon mesafesi, kompozitin mikroyapısı, kırılma dayanımı ve sertliği üzerindeki etkileri belirlenmiştir. Artan infiltrasyon sıcaklığı ve süresi, takviye tane boyutu, vakum değeri ve sıvı matrisin içeriğinin infiltrasyon mesafesini arttırdığı, artan takviye hacim oranının ise aksine bir etki gösterdiği gözlenmiştir. Uygun şartlarda 3 dakikalık infiltrasyon süresinin yeterli olduğu görülmüştür. Kompozitin gözeneklilik miktarının infiltrasyonu zorlaştıran şartlarda arttığı belirlenmiştir. B4C ve TiB2 tozlarından üretilen malzemeler; kimyasal ve mekanik korozyona karşı mükemmel dirençleri, özgül mukavemetlerinin ve ısı dayanımlarının yüksek olması nedenleriyle savunma sanayisinde özellikle balistik zırh yapımında, kesici takım ve aşınmaya dirençli yatak yapımında geniş kullanım alanına sahiptir. Bu tozlar alüminyum matrisli kompozit malzemelerin üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. Yapılan literatür araştırması sonucunda sözü edilen toz katkılarının karıştırmalı döküm, in-situ ve toz metalurjisi yöntemleri ile alüminyum matrisli komposit malzemelerin üretiminde kolaylıkla kullanılabildiği ve bu malzemelerin yapısal ve mekanik özelliklerini iyileştirdiği görülmüştür. Ancak literatürde vakum infiltrasyon (iç sızma) yöntemiyle bu malzemelerin üretilebilirliğine ve tribolojik özeliklerine ilişkin herhangi bir bilgiye rastlanılmıştır. Bu nedenle, bu projede B4C parçacık takviyeli AA 2014 alüminyum matrisli bir dizi alaşım vakum infiltrasyon tekniği ile üretilerek bunların yapı ve mekanik özellikleri belirlendikten sonra farklı ısıl işlem koşullarında tribolojik davranışlarının araştırılması amaçlanmıştır.

2. MATERYAL VE YÖNTEM
2.1 Alaşımların Üretimi , Kimyasal Analizi ve Yapısal Özelliklerinin İncelenmesi
Bu çalışmada B4C parçacık takviyeli AA 2014 alüminyum matrisli bir kompozit malzeme alaşım vakum infiltrasyon tekniği ile üretildi. Söz konusu parçacıklar %5-20 takviye hacim oranlarında AA 2014 alüminyum alaşımına infiltre edildi.  Kompozitlerin üretiminde kullanılan vakum infiltrasyon deney düzeneğinin şematik resmi Şekil 1’de görülmektedir.  İnfiltrasyon deneylerinde 10 mm dış çapında 1 mm et kalınlığına sahip 300 mm boyunda ısıya dayanıklı cam borular kullanıldı.  Cam borunun alt kısmına paslanmaz çelik filtre ve tozların dökülmesini önlemek için filtre üzerine alüminyum folyo yerleştirildi. 5 mm yükseklik oluşturan filtrenin üst kısmı cam tüp üzerine çizilerek işaretlendikten sonra B4C tozları cam tüp içerisine serbest halde 50 mm yükseklik oluşturacak şekilde tartıldı. Bu tozlarının ağırlıkları belirlendikten sonra tozlar üst kısmı düz hale gelecek şekilde ısıya dayanıklı cam boru içerisine yerleştirildi. Tartılan takviye tozların takviye hacim oranları hesaplanarak belirlendi. Cam tüp içerisindeki malzeme tam infiltre olduğunda, B4C parçacıkları arasındaki gözeneklere dolan sıvı alüminyuma matris, dolu kısma ise takviye denildiğinden tozlarının cam tüp içerisinde oluşturduğu hacme, takviye-hacim (T-H) oranı ifadesi kullanılmıştır. Cam boru içerisinde bulunan tozlarının üst kısmına paslanmaz çelik filtre ve bu filtrenin üzerine 2 mm kalınlığında alümina battaniye alümina battaniyenin üzerine de 80 gram ağırlık konuldu. Böylece tozların vakum sırasında yukarı çıkması engellendi. Ayrıca sıvı metalin vakum ünitesine zarar vermesini engellemek için deney tüpünün üst kısmına paslanmaz çelik filtre yerleştirildi. 
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Şekil 1. Vakum infiltrasyon deney düzeneği

Kompresörden Ventury prensibi ile vakum üretildi. Vakum değeri el ile kontrol edilebilir akış, kontrol valfine bağlı manometrenin göstergesinden ölçüldü. İnfiltrasyon esnasında oluşabilecek sıcak havanın vakum ünitesini olumsuz etkilememesi için vakum kaynağı ile cam tüp arasında 6 mm çapında bakır boru kullanıldı. Bakır boru ile cam tüp arasındaki sızdırmazlık teflon conta ile sağlandı.  


Üretilen kompozit malzemelerin kimyasal bileşimleri atomik absorpsiyon ve/veya spektral analiz yöntemleriyle belirlendi. Kompozitlerden alınan numuneler standart metalografi yöntemiyle hazırlandıktan sonra hem ışık hem de elektron mikroskoplarında incelendi ve bunların metalografik veya içyapılarını gösteren fotoğraflar çekildi. Üretilen kompozitler T6 ısıl işlemine tabi tutuldu.  

2. 2 Alaşımların Fiziksel ve Mekanik Özelliklerinin İncelenmesi

Üretilen kompozitlerin yoğunlukları Arşimet prensibine göre belirlenecektir. Bunun için kompozitlerin ilk önce havadaki ağırlıkları tespit edilecek daha sonra saf su içerisindeki ağırlıkları belirlenerek deneysel yoğunlukları ve porozite oranları hesaplanacaktır. Alaşımların sertlik değerleri Vickers yöntemleriyle ölçülecektir. Alaşımlardan talaşlı yöntemle 6mm x 30mm ölçülerinde TS EN ISO 6892-1 (ASTM E-8) standardına uygun olarak hazırlanacak numuneler çekme deneyine tabi tutularak bunların çekme dayanımı değerleri belirlendi. Her bir deney için 3 ölçüm yapılacak ve bu değerlerin ortalaması alınarak üretilen malzemelerin fiziksel ve mekanik özellikleri belirlenecektir.

2.3 Alaşımların Tribolojik Özelliklerinin İncelenmesi

Üretilecek kompozit malzemelerin sürtünme ve aşınma özellikleri pin-on-disk esaslı bir deney düzeneğinde incelendi.  Söz konusu düzeneğin şematik görünüşü Şekil 2’de verilmiştir. 
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Şekil 2. Pin-on-disk aşınma deney düzeneği

Bu düzenek 2 kW gücünde bir elektrik motoru, bir disk, bir numune tutucusu bir yükleme kolu ve sürtünme kuvveti ölçüm devresinden oluşmaktadır.  Yükleme, yükleme kolunun ucuna ağırlık asmak suretiyle gerçekleştirilmektedir. Aşınma deneylerine başlanmadan önce numuneler ultrasonik yöntemle sırasıyla karbontetraklorür (CCI4) ve alkol-aseton karışımı kullanılarak temizlendi ve bunların kütleleri 0,01 mg’lık hassasiyete sahip bir terazi ile ölçüldü. Deney numuneleri belirli çalışma süreleri sonunda kimyasal çözücüler içinde temizlenerek tartıldı ve böylece aşınma ile meydana gelen kütle kayıpları ölçüldü. . Ölçülen kütle kayıpları alaşımların yoğunluklarına bölünerek aşınma ile meydana gelen hacim kayıpları hesaplandı. Aşınma deneyleri kuru şartlarda 1,5 MPa basınç, 1 m.s-1 lik kayma hızında 2500 m’lik kayma yolu tamamlanıncaya yapıldı.  

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
3.1 Yapısal, Fiziksel ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Vakum infiltrasyon yöntemiyle % 5 B4C, % 10 B4C, % 15 B4C ve % 20 B4C içeren kompozit malzemelerin dökülmüş ve T6 ısıl işlemi görmüş durumlardaki elektron mikroskobu görüntüleri Şekil 3’ de verilmiştir. Üretilen alaşımların içyapılarının alüminyumca zengin matrisin yanı sıra B4C and CuAl2 parçacıklarından oluştuğu gözlenmiştir. Özellikle %15 ve %20 B4C içeren kompozitlerin içyapılarında B4C parçacıklarının belirli bölgelerde toplandığı ve heterojen bir dağılım sergilediği görülmüştür. B4C parçacıklarının EDS analizi Şekil 4’de verilmiştir. 

Yaşlandırma işlemine tabi tutulan Al 2014-(5-20% B4C) alaşımlarının sertliğinin yaşlandırma süresine göre değişimi Şekil 5’ de görülmektedir. Üretilen kompozitlerin sertliği artan yaşlandırma sıcaklığı ile artarak 4 saat sonunda en yüksek değerine ulaştıktan sonra azalma göstermiştir. Bilindiği gibi yaşlandırmanın ilk safhasında çökelen fazlar dolayısıyla belirli bir yaşlandırma süresine kadar sertlik artmaktadır. Yaşlandırma döneminde çökelen fazın kendi kafes yapısını oluşturarak matrisin kafes yapısından ayrılması sonucunda matris ile çökelti arasındaki bağdaşıklık durumu ortadan kalktığından matris yapısındaki distorsiyon azalır. Distorsiyonun ilerleyen zamanla azalması nedeniyle malzemelerin sertlik ve mukavemetinde azalma meydana gelir.
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Şekil 3. Üretilen kompozitlerin içyapılarını gösteren SEM fotğrafları (a) 2014 Al-%5 B4C, (b) 2014 Al-%10 B4C, (c) 2014 Al -%15 B4C (d) 2014 Al-% 20B4C and (e) 2014 Al -%10 B4C-T6 ısıl işlemi görmüş
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Şekil 4. Al 2014-%10 B4C kompozit malzemenin iç yapısı ve EDS analizi
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Şekil 5.  Üretilen kompozitlerin sertliğinin yaşlandırma süresine göre değişimini gösteren eğriler
Dökülmüş ve T6 ısıl işlemi görmüş kompozitlerin yoğunluğunun, sertliğinin ve çekme dayanımlarının B4C oranına göre değişimini gösteren eğriler sırasıyla Şekil 6 ve Şekil 7’de görülmektedir. Kompozitlerin sertlik değerlerinin artan B4C oranı ile arttığı; yoğunluk değerlerinin ise artan B4C oranı ile azaldığı gözlenmiştir. Yapı içerisinde bulunan sert parçacıklarının gerek hacimsel gerekse sayısal olarak artması sertliğin artmasına neden olmaktadır. Kompozitlerin çekme dayanımlarının artan  B4C oranı ile artarak %10 takviye hacim oranında en yüksejk değerini aldığı, bu değerden sonra ise azaldığı gözlenmiştir. Bu durum kompozitlerin içyapısına dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki, %10 oranına kadar B4C içeren kompozitlerin içyapılarındaki parçacıkların homojen dağıldıkları, bu orandan sonra ise heterojen bir dağılım sergiledikleri görülmüştür. Homojen dağılım sergilemeyen sert parçacıkların çekme esnasında çentik etkisini arttırdığı ve çekme dayanımı değerlerini düşürdüğü bilinmektedir.
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Şekil 6. Dökülmüş durumda bulunan kompozitlerin sertlik, yoğunluk ve çekme dayanımı değerlerinin B4C oranına göre değişimini gösteren eğriler
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Şekil 7. T6 ısıl işlemine tabi tutulmuş kompozitlerin sertlik, yoğunluk ve çekme dayanımı değerlerinin B4C oranına göre değişimini gösteren eğriler

Üretilen kompozitlerin porozitesinin B4C oranına gore değişimleri Şekil 8’de görülmektedir. Kompozitlerin porozite değerlerinin gerek dökülmüş gerekse ısıl işlem görmüş durumlarda artan B4C oranı ile sürekli arttığı gözlenmiştir. T6 ısıl işleminin porozite değerlerini bir miktar azalttığı görülmüştür.
3.2. Sürtünme ve Aşınma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular 

Sürtünme katsayısı ve sıcaklı değerlerinin alınan yola göre değişimini gösteren eğriler Şekil 9-12’de görülmektedir. Sürtünme katsayısı ve sıcaklık değerleri deneylerin ilk aşamasında ani bir artış göstererek yaklaşık 320 m ‘lik kayma yolundan sonra hemen hemen sabit değerlere ulaşmıştır.  Söz konusu değerlerin B4C oranına gore değişimini gösteren eğriler Şekil 13’de verilmiştir. Sürtünme katsayısı ve sıcaklık değerlerinin artan takviye hacim oranı ile sürekli arttığı görülmüştür.
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Şekil 8. Kompozitlerin porozite değerlerinin B4C oranına göre değişimini gösteren eğriler
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Şekil 9. Dökülmüş durumda bulunan kompozitlerin sürtünme katsayısı değerlerinin alınan yola gore değişimini gösteren eğriler
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Şekil 10. T6 ısıl işlemi görmüş kompozitlerin sürtünme katsayısı değerlerinin alınan yola göre değişimini gösteren eğriler
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Şekil 11. Dökülmüş durumda bulunan kompozitlerin sıcaklık değerlerinin alınan yola göre değişimini gösteren eğriler
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Şekil 12. T6 ısıl işlemi görmüş kompozitlerin sıcaklık değerlerinin alınan yola göre değişimini gösteren eğriler
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Şekil 13. Sürtünme katsayısı ve sıcaklık değerlerinin dökülmüş ve ısıl işlem görmüş durumlarda B4C oranına göre değişimlerini gösteren eğriler. 

Sürtünme katsayısın belirli bir kayma mesafesi sonunda sabit değerlere ulaşması yüzeylerin birbirine alışmasından kaynaklanmaktadır. Sürtünme katsayısı ve sıcaklık değerlerinin B4C oranı ile sürekli artması ise B4C fazının çok sert ve gevrek bir yapıya sahip olmasından kaynaklanmaktadır. 

Üretilen kompozitlerde aşınma ile meydana gelen hacim kaybının alınan yola göre değişimlerini gösteren eğriler Şekil 14 ve 15’de, bu değerlerin B4C oranına gore değişimleri ise Şekil 16’da verilmiştir. Kompozitlerde meydana gelen hacim kaybının artan kayma mesafesi ile sürekli arttığı görülmüştür. Bilindiği gibi Adhesiv aşınma teorisi Archard eşitliği ile ifade edilmektedir. Bu eşitliğe göre alaşımlarda meydana gelen hacim kaybı alınan yolla doğru, malzemelerin sertlikleri ile ters orantılı olarak değişmektedir.
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Şekil 14. Dökülmüş durumdaki numunelerin hacim kaybının alına yola göre değişimini gösteren eğriler
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Şekil 15. T6 ısıl işlemi görmüş numunelerin hacim kaybının alına yola göre değişimini gösteren eğriler
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Şekil 16. Kompozitlerde aşınma ile meydana gelen hacim kaybının B4C oranına göre değişimleri

Üretilen Al 2014-(%5-20) B4C malzemeleri içerisinde en yüksek aşınma direnci %10 takviye içeren kompozit malzemeden elde edilmiştir. Nitekim üretilen malzemeler içerisinde en yüksek çekme dayanımı gerek dökülmüş gerekse T6 ısıl işlemi görmüş kompozitler içerisinde %10 takviye hacim oranında elde edilmiştir. Bu durum aşınma ile meydana gelen hacim kaybının üretilen alaşımların çekme dayanımlarına bağlı olduğunu göstermektedir. Nitekim oluşan hacim kayıpları üretilen malzemelerin çekme dayanım değerleri ile ters orantılı bir davranış sergilemiştir. 

3.3. Aşınma Yüzeylerinden Elde Edilen Bulgular
1,5 MPa basınç, 1,0 m.s-1 kayma hızında 2500 m’lik kayma mesafesi sonunda aşınma numunelerinden elde edilen yüzey fotoğrafları (SEM) Şekil 17-21’de görülmektedir. Aşınma yüzeylerinde, kayma yönüne paralel çizikler ve sıvanma tabakalarının oluştuğu gözlenmiştir. Çiziklerin sert ve gevrek B4C parçacıkları tarafından oluşturuldukları gözlenmiştir. Nitekim   B4C oarnı arttıkça çiziklerin sayısının arttığı görülmektedir.  En geniş sıvanma tabakaları T6 ısıl işlemine tabi tutulmuş %10 takviye içeren kompozitin aşınma yüzeyinde gözlenmiştir.
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Şekil 17.  Al 2014-%5 B4C kompozit numunesinin aşınma yüzeyinin SEM görüntüsü 
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Şekil 18.  Al 2014-%10 B4C kompozit numunesinin aşınma yüzeyinin SEM görüntüsü 
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Şekil 19.  Al 2014-%15 B4C kompozit numunesinin aşınma yüzeyinin SEM görüntüsü 
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Şekil 20.  Al 2014-20% B4C kompozit numunesinin aşınma yüzeyinin SEM görüntüsü 
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Şekil 21. T6 ısıl işlemi görmüş Al 2014-%10 B4C kompozit numunesinin aşınma yüzeyinin SEM görüntüsü

4. SONUÇLAR
· B4C oranı arttıkça 2014 Al esaslı kompozit malzemelerin sertlik ve porozite değerleri artmaktadır.

· Üretilen kompozitlerin çekme dayanımı değerleri içyapı içerisinde bulanan B4C parçacıklarının hacimsel oranına ve bu parçacıkların dağılımına bağlıdır. 

· T6 ısıl işlemi alaşımların sertlik ve çekme dayanımını arttırmaktadır.

· Üretilen malzemelerde aşınma ile meydana gelen hacim kaybı kompozitlerin çekme dayanımları ile ters orantılı olarak değişmektedir.

· T6 ısıl işlemi üretilen kompozitlerin aşınmöa direncini arttırmaktadır. 
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EKLER
a) Proje kapsamında alınan ısıl işlem fırını Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Laboratuarında ısıl işlem amaçlı kullanılmaktadır. Söz konusu cihaz eğitim-öğretim faaliyetlerinde de kullanılmaktadır.  

b) “Mechanical and dry sliding wear properties of B4C reinforced Al 2014 matrix composites produced by vacuum infiltration” başlıklı makale Indian journal of Engineering and Materials Sciences adlı dergiye gönderilmiştir. 
BİLİMSEL ARAŞTIRMA PROJELERİ YÖNERGESİNİN “PROJELERİN TAMAMLANMASI VE SONUÇ RAPORU”NU DÜZENLEYEN 11. MADDESİ

 a) Projenin sona ermesini izleyen 3 ay içerisinde, iki nüsha olarak bilgisayar ortamında kullanılabilecek kopyası ile birlikte tüm araştırma sonuçlarını içeren “Sonuç Raporu”, incelenmek üzere Bilimsel Araştırmalar Birimine genel amaçlı dilekçenin ekinde verilir. Bilimsel yayın kurallarına göre hazırlanan sonuç raporunda “Kapak”, “İçindekiler” ve “200 kelimeyi geçmeyen Türkçe ve yabancı dilde yazılmış özetler bulunmalıdır.” Sonuç Raporu, “Giriş ve Amaç”, “Materyal ve Yöntem”, “Sonuç ve Tartışma” ve “Literatür” bilgilerini içermelidir. Sonuç raporu, sade bir dille ve imla bakımından Türk Dil Kurumu’nca çıkarılan imla kılavuzuna uygun biçimde yazılmalıdır. Ayrıca araştırma devam ederken bilimsel toplantılara sunulan bildiri metinleri ile varsa ara yayınların birer örneği de sonuç raporuna eklenmelidir. Projeden hazırlanan ulusal veya uluslar arası dergilerde yayınlanan makaleler sonuç raporu olarak kabul edilmez. 

b) Sonuç raporu olduğu gibi kabul edilebilir, reddedilebilir ya da üzerinde değişiklikler yapılmak üzere iade edilebilir. Değişiklik için iade edilen sonuç raporları proje yöneticisi tarafından yeniden hazırlanarak belirtilen süre içerisinde tekrar verilir.

 

c) Bilimsel makalelerde çalışmanın Kırıkkale Üniversitesi tarafından desteklendiğinin açık bir şekilde belirtilmesi zorunludur. Aksi tespit edilen durumlarda öngörülecek yaptırımların yerine getirilmesine BAP Komisyonu karar verir. 


RAPOR FORMATI

Bilgisayarda 12 punto büyüklüğünde karakterler ile, tercihan "Times New Roman" stili kullanılarak  yazılacak ve  aşağıdaki bölümlerden oluşacaktır. 

I.Kapak

ll.İçindekiler (Rapor içindeki başlıkları, alt başlıkları ve bunların sayfa numaralarını verecek şekilde hazırlanmalıdır.)

lll. Projenin 200 Kelimeyi Geçmeyen Türkçe ve İngilizce Özetleri  

IV. Giriş ve Amaç 
V. Materyal ve Yöntem 
Vl. Sonuç ve Tartışma 
Vll.Literatür 
VIlI. Ekler 
a)Proje kapsamında alınan  Makine ve Teçhizatın Konumu ve İlerideki Kullanımına Dair Açıklamalar 

b) Sunumlar-bildiriler 
c) Yayınlar (hakemli bilimsel dergiler)
   NOT: Verilen sonuç raporu iki (2) nüsha olarak ciltlenmiş şekilde CD ile birlikte genel amaçlı dilekçenin ekinde teslim edilecektir. 
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