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Bor Karbur Takviyeli Kompozit Kaplamalarin

Asinma Davranislarinin incelenmesi
The Investigation Of Wearing Behaviour Of Reinforced

Boron Carbide Coatings

Ozkan Sarkaya

Sakarya Universitesi Sakarya Meslek Yuksekokulu Makine Programi

0ZET

Bu calismada: Al-%12Si ana malzemesi Uzerinde
plazma plskirtme yontemiyle Al-Si+B4C kaplamalar
hazirlanmistir. Bu amacla % 0-5-10-15-20-25 oran-
larinda B4C iceren ALl-Si alasim tozu, ana malzeme
Uzerine puskirtilmustir. Optik mikroskop inceleme-
lerinden partikdillerin kaplama icinde homojen olarak
dagildigi gozlenmistir.Ayrica takviye partikil miktari
arttikca kaplamanin mikrosertlik degerlerinde dog-
rusal bir artis olmustur. WC-Co asindirici bilya ile ya-
pilan kuru kayma asinmasi deneylerinde, en ylksek
asinma direncine %20 B4C iceren kaplamada rast-
lanmistir.

Anahtar kelimeler: Plazma kaplama; Asinma; Bor-
karbur,

ABSTRACT

Al-12%Si alloy was coated by the air plasma spray
technique. Microstructure study of the B4C reinfor-
ced coatings have been showed before and after wear
resistance. The wear behaviour of plasma sprayed Al-
Si+B4C coatings was investigated against WC-Co ball
and compared with that of substrate material. The
increase of the B4C particle into the Al-Si coatings
were caused on the rising of the microhardness valu-
es and plays an important role in the wear resistance.
The results showed that the adhesive wear resistance
of coatings produced using B4C powders is greatly
improved compared with the substrate material. The
highest wear resistance of the coatings were deter-
mined on the 20% B4C coating.

Keywords: Plasma coating; Wearing; Boron-carbide

1. GIRIS

Ginimizde, teknolojinin hizla ilerlemesi sonucu,
metalik malzemelerin minferit olarak beklenen per-
formanslarini agirlasan calisma sartlari karsisinda
iyilestirmek gerekmektedir ve yeni jenerasyon malze-
melerine ihtiyac duyulmaktadir. Yenijenerasyon mal-
zemelerinden birisi de metal matrisli kompozitlerdir.
Matrisyaplya seramik takviyesiile dahaylksek ve daha
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kararli malzeme kombinasyonu ozelliklerini bir araya
getirmek mimkun olmustur. Aliminyum ve alasimla-
ribu baglamda one cikmistir[l-2]. Metal matrisli kom-
pozit malzeme uretiminde kullanilan pek cok yontem-
lerden biri de plazma piskirtme yontemidir. Proses,
daha once hazirlanmis toz karisiminin ergime sicak-
lig1 Uzerindeki gaz plazmasi icerisinde ergitilmesi ve
kaplanacak ylzeye cok hizli bir sekilde puskurtilmesi
esasina dayanmaktadir[3-4]. Aluminyum ve alasimla-
ri celik veya dokme demirlerle mukayese edildiginde,
daha dusik yogunluk ve mukavemet degerlerine sa-
hiptirler (Cok 6zel aliminyum alasimlari bu ifadenin
disinda tutulmustur]. Aliminyum ve alasimlarinin
mukavemet ve ylzey 6zelliklerini iyilestirmek icin ce-
sitli uygulamalar yapilir. Bu uygulamalardan bazilari
sunlardir: Ergimis metale alasim elementleri ilavesi
ve takiben katilasma sonrasi cesitli 1sil islem uygu-
lamalart ile, sivi metal eriyige SiC, Al203, Zr02, Si02,
B4C... gibi seramik partikilleriilave ederek aynca bazi
ylzey kaplama ve 0zel daglama teknikleri kullanila-
rak gerceklestirilir. Al-Si alasimlari; asinma direnci-
nin gerektigi uygulamalarda on plana ¢ikar. Silisyum
iceren alasimlar, saf aliminyum’a gore: Daha disik
ergime sicakligr, daha distk termal genlesme, daha
dusuk isil iletkenlik, daha ylksek sertlik ve mukave-
met ozellikleri, daha ylksek korozyon direnci ve daha
yuksek asinma direnci gosterirler [5-6]. Bor-Karbir
(B4C]) ise; Elmas ve kibik bor nitriirden sonra gelen
en sert ve asinmaya en direncli malzemedir. Ayrica,
distk yogunlugu, ylksek ergime sicakligr ve dusuk
Isil iletkenlik gibi malzeme ozelliklerinden dolayi kul-
lanimi tercih edilen bir malzemedir[7].

Bu calismamin amaci, bir otektik alasim olan %12 Si
alasimli aliminyum ana malzemenin, plazma puUs-
kirtme yontemiyle, Al-Si ve farkli oranlarda bor-
karbir (% 0-5-10-15-20-25 B4C) iceren kompozit toz
karisimindan hazirlanan malzeme ile kaplanarak;
esas malzemeyle uyumlu, daha sert ve asinmaya
daha direncli bir ylzey olusturmak ve ozellikle piston
malzemesi olarak kullanilan bu malzemenin ylizey
ozelliklerini iyilestirmektir. Bu ama¢ dogrultusunda;
mikrosertlik dlcimleri ve asinma deneyi yapilmistir.



2. KAPLAMALARDA ASINMA DIRENCINi ETKILEYEN
FAKTORLER

2.1 Gozenek ve Mikrocatlaklar

Plazma sprey yontemiyle elde edilen kaplamalar,
belirli oranlarda gozenek ve mikrocatlak icerirler.
Kaplamalardaki mevcut goézeneklerin boyutu, sekil
ve dagilimi ile catlak yapisinin asinma dayanimi ze-
rinde olumsuz etkilere neden olur. Kaplamada goze-
nek miktari arttikca asinma dayanimi dismektedir.
Mikrocatlaklar ise lokal olarak degil de bir ag yapisi
seklinde mevcutsalar, kaplamanin asinma ve toklugu
tzerinde olumlu etkisi oldugu belirtilmektedir[8-9].

2.2 Sertlik

Kaplanmis bir malzemenin asinma performansini et-
kileyen en onemli faktorlerden birisi kaplamanin sert-
ligidir. Yumusak bir ana malzeme ylzeyine uygulanan
sert bir kaplama, makro ve mikro seviyede kazinmayi
onleyerek asinmayi azaltabilir. Sert kaplamalar ozel-
likle abrasiv ortamlarda yararlidir. Kaplama Uzerinde
disik kayma mukavemetli bir mikrofilm olusturulur-
sa sert kaplamalar ile duslk slrtinme elde etmek
mimkin olur[12-13].

2.3 Yapisma Mukavemeti

Uygun sprey parametrelerinin secimiile, kaplamaice-
risinde gozenek, oksit ve inklizyonlarin distk oranda
olusumu saglanir. Ayrica uygun kaplama kalinliginin
seciminin (kalin kaplamalar yapisma mukavemetini
azaltir.] kaplamalarin yapisma mukavemeti Gzerin-
de ve dolayisiyla sertliginde ve asinma dayaniminda
olumlu bir etkisi oldugu gorilmistir[10-14].

3. DENEYSEL CALISMALAR

Vickers sertlik 6l¢cme yontemi kullanilarak gercekles-
tirilen mikro sertlik deneyi, kaplama kesiti Uzerinde
bir Wilson Tukon marka mikro sertlik cihazinda tepe
acisi 136° tabani kare olan piramit vickers ucu ve 100
gr yuk uygulanarak yapilmis ve 6lcim degerleri 50
mikron arayla ve 6 alandan ol¢iim alinmak suretiyle
bulunmustur. Mikrosertligin dlcilmesinde sertlik izi-
nin sadece; matris, matris-karbir veya takviye parti-
kil Uzerine denk gelmemesine dikkat edilmistir.
Kayma asinmasi deneyleri, CSEM marka asinma ci-
hazinda pin-on-disk (disk Ustiinde kayan pim] metodu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu metotta isteni-
len hizda dénen disk ([deney numunesi) tzerine belirli
bir yik uygulanmis pim ile asindirilmaktadir. Asin-
ma cihazi, asinma deneyleri yapilirken ayni zaman-
da sirtinme nedeniyle olusan ikincil kuvvetlerin ve
dolayisiyla surtinme katsayilarin dl¢ilmesine imkan
saglayan teknik bir donanima da sahiptir. Deneylerde
pim olarak, 6 mm capinda ve 2000 HV sertlige sahip
bir WC-Co asindirici bilya kullanilmistir. Disk olarak
kullanilan kaplama numunelerinin yizeyleri metalog-
rafik olarak hazirlanmis ve asinma deneylerine bas-

lamadan once, asindirici bilyalarla birlikte metil alkol
icinde 15 dakika ultrosonik titresim cihazinda temiz-
lenmislerdir. Deneyler numuneler (zerine, bilya te-
mas yaricap! Tmm olacak sekilde 250 dev/dak. hizda
ve kuru ortamda uygulanmistir. Her bir numune 10N,
20N ve 40N yikler altinda 10000 toplam devir sayila-
rinda asindirilmistir.

3.1 Sertlik Olciimleri

Uretilen kaplamalarin sertlik dl¢imleri, kaplamanin
6 ayri noktasindan ve 50 mikron araliklarla yapilmis
olup, 6lcimler 100 gr yik altinda gerceklestirilmistir.
Olcimler sonucunda elde edilen degerlerin aritme-
tik ortalamasi alinarak sapmalarin en aza indirilme-
si saglanmistir. Bu dl¢imler ve hesaplamalar bitin
kaplamalar icin ayni sekilde yapilmistir. Gorildigu
gibi dlcilen sertlik degerlerdeki dalgalanmalar, sert-
ligi olcen piramit ucun; sadece matris,matris+karbur
veya sadece karbir fazlarina denk gelmemesinden
dolayr olusmustur. Sekil 1'de dlgilen sertliklere ait
birkac izin goriintisi mikroyapi fotografinda gosteril-
mektedir.

Tablo 1'de gorildigu gibi hazirlana kaplamalarin
sertlikleri, takviye partikili miktari (%B4C) arttikca
artis gostermektedir. Takviyesiz olarak dretilen (%0
B4C) kaplamanin sertlik degeri bile, ana malzeme-
nin sertlik degerinden az da olsa biyik ¢ikmistir (93
HV). Oysa hava plazma kaplama prosesinin bir 6zelligi
olarak kaplamalarda gozenek olusumlari gercekles-
mistir. Takviyesiz kaplamada olusan gozenek miktari-
nin yaklasik %9.4 oldugundan bahsetmistik. Yapidaki
gozenegin, takviyesiz kaplamanin sertlik degerini ana
malzemeye gore azaltmasi beklenirken sertlik de-
gerlerinin ana malzemeye gore yaklasik ayni oranda
olmasi, piskirtme esnasinda ergimis aliminyumla
havayla temasi sonucu olusan sert ve gevrek bir faz
olan Al203 (aliminyum oksit)'in yapidaki varligi ile
aciklanabilir. Ana malzemenin sertlik degeri ortala-
ma 89 HV olup, kaplamalarin sertlikleri %25 B4C tak-
viyesinde ortalama 175 HV degerine kadar ulasmistir.
Bor karbirin sertliginin yiksek olmasi, dogal olarak
artan partikil miktari ile beraber sertligin de ylksel-
mesine neden olmustur.

Tablo 1 Ana malzeme ve kaplamalarin dlcilen sertlik
degerleri[15]
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Sekil 1. B4C takviyeli kaplamada olcllen

sertlik izlerinin gorintisi gosteren mikro-
yap! fotografi (200X]

3.2. Kayma Asinmasi Deneyleri

Kaplama malzemelerinin kayma asinmasi
deneylerinden elde ettigimiz sonuclar, ayni

sartlar uygulanmis ana malzemedeki so-
nuclarla karsilastirildi. Bu sonuclara gore
takviyesiz kaplamanin sirtinme ozelliklerinin, ana
malzemesinden daha diusik oldugu hesaplanmistir.
Partikil takviyesi miktari arttikca, %20 B4C'ye kadar-
ki kaplamalarda slrtiinme 6zelliklerinde artan yik ile
ana malzemeye kiyasla iyilesme olmustur.

En yiksek asinma direncini gosteren %20 B4C iceren
kaplamanin surtinme katsayisinda ana malzemeye
gore %30 oraninda azalma tespit edilmistir. Bunun ya-
ninda %20'den daha fazla partikil takviyesinin de, sir-
tinme katsayisini yukselttigi géralmustir(Sekil 2a).
Bunun yaninda Sekil 2b ve Sekil 2¢, her bir malzeme
icin asinma hacmi ve asinma hizi degerlerinin{kayma
hizi ve kayma mesafesi sabit tutularak] yikteki degisi-
me bagli olarak degisimini karsilastirmali olarak gra-
fik seklinde gostermektedir. Grafiklere bakildiginda
her bir malzeme icin yiikteki artisin asinma hacmi ve
asinma hizi degerlerini yikselttigi gorilmektedir. Ana
malzemeyle karsilastirildiginda en iyi asinma direnci-
ne %20 B4C iceren kaplamada ulasilmistir. B4C'nin
yapisindaki grafit strtinme esnasinda kati yaglayici
vazifesi gorerek asinma direncini arttirici bir rol oy-
nar. %20 B4C takviyeli kaplamalara kadar asinma di-
rencindeki artisi da B4C'nin bu 6zelligine baglayabili-
riz. %25 B4C iceren kaplamada ise asinma direncinde
azalan yonde bir egilim gdstermistir. Bu durum farkli
1sil 0zelliklere sahip iki tozun mevcut yapi icinde fark-
i soguma hizlarinda katilasmalari sonucu olusan ic
gerilmelerde, takviye partikilin miktarindaki artisla
yikselme oldugundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2. TON-20N ve 40N yikler altinda altlik malze-
mesi ve kaplama malzemelerine ait

a) Surtiinme katsayis

b) Asinma hacmi ve

c) Asinma hizi sonuclari [15]

4. SONUCLAR

Kaplamalarin sertlik degerlerinin, takviye partikilu
miktari arttikca lineer bir artis gostererek yikseldi-
gi hesaplanmistir. Bu durum, kaplamalarin yapisin-
da homojen bir dagiim gdsteren B4C partikilleri-
nin sertlik degerinin matris metalinkinden cok daha
ylksek bir degerde olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica yapidaki sert ve gevrek Al203 fazinin da tim
kaplama sisteminde sertligi arttirici bir rol oynadigi
gorulmustir. Bu durum, gozenekli takviyesiz kapla-
manin sertlik degerinin ana malzemenin sertlik de-
gerine denk olmasi ile anlasilmaktadir. Asinma diren-
cinin en iyi seviyede tespit edildigi %20 B4C takviyeli
kaplama sisteminin sertlik degerinde ana malzemeye
oranla %90°lik bir artis gorilmistir.

Kaplamalarin sidrtinme sonrasi asinma direncleri
incelendiginde, %20 B4C partikul takviyesine kadar
asinma ozelliklerinin olumlu yonde etkilendigi hesap-
lanmistir ve bu miktarda (%20 B4C) ana malzemeye
gore en ylksek sirtiinme direnci degerlerine ula-
silmistir. Fakat bu miktardan sonra asinma direnci
azalan yonde egilim gostermeye baslamistir. Kapla-
ma icindeki takviye partikili miktarindaki artisin bir
degerden sonra kaplamadaki mevcut i¢c gerilmeleri
daha da arttirdigindan, asinma direncinin de azal-
masina sebebiyet verdigi seklinde aciklanabilir. %20
B4C takviyeli kaplama malzemesi ile ana malzeme-
nin sdrtinme katsayisi degerleri karsilastirildiginda,



kaplama malzemesinin surtinme katsayisi degerinde
ana malzemeye oranla yaklasik %30'luk bir iyilesme
olmustur. Takviye partikillerinin ylzeyin asinma di-
rencini iyilestirmesi, B4C'nin yapisindaki grafitin sir-
tinme esnasinda kati yaglayici vazifesi gormesinden
kaynaklanmaktadir.
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