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ONSOZ

Aliiminyum matrisli kompozit malzemeler (AI-MMK) ihtiva ettikleri takviye
tiirli, hacmi ve iiretim sekillerine bagl olarak karakteristik ozelliklerinde degisiklik
gosterirler. Genelde toz metalurjisi ya da sivi yontemlerle iiretilebilirler. Parcacik
takviyeli AI-MMK iiretimi diger (fiber, levhasal, tabakali gibi) kompozitlere gore daha
ekonomik ve kolay olmasmin yaninda diger kompozitlerden daha iistiin mekanik
ozelliklere sahiptirler. Pargacik takviyeli kompozitler izotropik Ozellik gosterirler ve
ekstriizyon, haddeleme ve dovme islemleri gibi ikincil operasyonlar uygulanabilir.

Al matrisli parcacik takviyeli kompozitlerin, ticari Al alasimlar1 ile kiyaslandiginda
artan sertlik, yiikksek asinma direnci, yiiksek mukavemet, titresim azaltic1 ve diistik 1s1l
yaymim katsayisi gibi malzemelerde istenilen biitiin 6zellikleri bir arada bulundurmasi

nedeniyle daha da 6nemli hale gelmistir.

Bu tezin hazirlanmasi sirasinda benden ilgi ve desteklerini esirgemeyen basta
damigman hocam Yrd. Dog. Vedat TASKIN ve Yrd. Do¢. Nilhan URKMEZ
hocalarima, deneysel c¢aligmalarda yardimlarmi esirgemeyen Prof. Dr. Hiiseyin
CIMENOGLU ve Prof. Dr. Hatem AKBULUT a, deneysel ¢alismalarda emegi gegen
arkadaslarim 1. Metin OZKARA, Fatih KILIC ve Ahmet SAGLAM’a ve de her zaman
yanimda olan aileme TESEKKUR ’ii bir borg bilirim.
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OZET

Yapilan ¢aligmada sikigtirma dokiim yontemiyle farkli hacim oranlarinda SiC
parcaciklar1 ile takviye edilmis Al-Mg esasli (AA5754) metal matrisli kompozitin
asinma davranigi ve siirtiinme katsayisi degisimi farkl yiiklerde ileri-geri agmma testi
yapan reciprocating asinma cihazi ile incelenmistir. Deneyler oda sicakliginda 6.0 N ve
1.0 N yiik altinda yapilmistir. Malzemenin yiiksek oranda yiik uygulandiginda takviye
orani1 diistiikk¢e plastik deformasyona ugradigi ve deformasyon sertlesmesinin etkisiyle
siirtinme katsayisinin diistiigli goriilmiistiir. Yiikiin artmasimnin siirtiinme katsayisini
biiyiik oranda arttirdigy, takviyesiz ve diigiik oranlarda takviyeli kompozitlerde 6 N yiik

altinda asinmadan ¢ok deformasyon meydana geldigi SEM resimlerinde goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AA5754 Matrisli Kompozitler, SiCp, Soguk Haddeleme, Sikigtirma

Dokiim, Stirtiinme, Asinma



ABSTRACT

ABRASIVE WEAR OF ABRASION AND COLD FORMING FOR THE
COMPOSITE PRODUCED BY SQUEEZE CASTING METHOD WITH Al-Mg
MATRIX (AA5754) SiCp CONSOLIDATION

For this study, the abrasion behavior and coefficient of friction change for the
metal matrix composite with Al-Mg basis (AA5754) to which SiC particles in various
volume ratio were consolidated with compression casting method was examined
through a reciprocating device that tests back-and-forth various charges. The
experiment started with the rolling of the Al,O3 ball under 6.0 N and 1.0 N charge in
room temperature. A plastic deformation was observed and coefficient of friction
decreased due to the deformation hardening as the consolidation ratio of the material
decreased in parallel to a high-rate of charges onto it. It was observed that increase in
the charge changed the coefficient of friction to a great extent, plus it was seen in SEM
pictures that deformation rather than abrasion was observed under 6 N charges for the

consolidation-free material and 5% consolidation material.

Keywords: AA5754 matrix composites, SiCp, Cold Forming, Squeeze Casting, Friction,
wear
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

°C
Fs
m
mm
n
Po
Sn
N
Lap

Kisaltmalar

Al
ALO;3
Al-Mg
Al-MMK
B4C
DIN
Mg
MMK
MPa
Ni
PMK
SEM
SMK
SiC
SiCp
Si3N4
SiO02
™
TS
TiC

Aciklama

Santigrad derece
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Aliiminyum oksit takviye elemant
Aliiminyum magnezyum alagimi1
Aliiminyum matrisli kompozit
Bor karbiir

Alman Kalite Teskilat1
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Metal matrisli kompozit
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Polimer Matrisli Kompozit
Taramali Elektron Mikroskobu
Seramik Matrisli Kompozit
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Silisyum nitriir
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Toz Metalurjisi

Tiirk Standartlar1

Titanyum karbiir kaplama malzemesi
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BOLUM I

1.1 GIRIS

Her alanda yeni malzeme gelistirme, varolan malzemelerin 6zelliklerini iyilestirme
ve bu baglamda ozellikle kompozit malzemelerin gelistirilmesi konularinda bir¢ok
caligmanin yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmustir. Hizla gelisen glinlimiiz
teknolojisinin, elektronikteki gelismeler kadar malzeme bilimindeki gelismelere de
bagli oldugu agiktir. Enerji, iletisim, ulasim, havacilik, uzay gibi sivil ve askeri amagli
sektorlerde halen calisilan veya planlanan sistemlerdeki teknolojik gelismeler, yeni
malzemelere olan gereksinimi arttirmaktadir. Geleneksel metaller ve alasimlari ile
seramik malzemeler, sadece dogal Ozellikleri nedeniyle devam eden arastrma ve
gelismelerle gelismis sistemlerin gereksinimlerini karsilamakta zorlanmaktadir[1].
1980’11 yillarin baslarindan beri {izerinde ¢alisilan malzeme gruplarindan biri olan metal
matrisli kompozit (MMK) malzemeler, yiiksek mukavemet/agirlik orani, yiiksek ¢cekme
ve basma mukavemeti, iyi korozyon direnci ve aginma dayanimi ile metallerin siineklik
ve toklugunu, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yliksek elastik modiil 6zelliklerini
birlestirmelerinden dolayr son derece Onemli miihendislik malzemeleri haline

gelmiglerdir [2].

Bunun yanmi sira bazi dezavantajlari ise, Uretimlerinin giigliigii, pahali olmasi,
islenmelerinin gii¢ olmasi, maliyetin yliksek olmasi, gerekli yiizey kalitesinin elde

edilmeyisi ve kopma uzamasinin az olusu gibi 6zelliklerdir [3].

MMK ’lerde matris olarak Al Ti, Mg, Cu, Ni,Co, Pb, Ag, Zn, Fe, Nb, bronz, siiper
alasimlar ve intermetalikler kullanilirken, takviye elemani olarak Al,Os, SiC, B4C, TiC,

karbon, Si3Ny4 gibi elyaf veya pargaciklar kullanilmaktadir [4].

Kompozit malzemelerin iiretiminde uygulanabilen baglica yontemler; sivi metal
emdirme teknigi, sikistrma veya dovme dokiim teknigi, basmg¢li veya basingsiz

infiltrasyon, sivi metal karistirilmasi teknigi, hizli katilagma yoOntemi, yar1 kati



karistirma teknigi, plazma piiskiirtme teknigi, toz metalurjisi teknigi, diflizyon baglama,

vakumda presleme teknigi, sicak presleme ve sicak izostatik presleme teknigidir [3].

Matris olarak en ¢ok aliiminyum alasimlar1 kullanilmaktadir. Bunlar hafif, dokiimii
kolay ve istiin mekanik Ozelliklere sahip, yogunluklarinin disiik, elektrik ve 1s1
iletkenliklerinin ise yiiksek olmasi nedeniyle iiretim ve imalat sektoriinde tercih edilen
malzemelerdendir. Ancak Al ve alasgimlarinin asmma direncglerinin diisiik olmasi,
uygulama alanlarmi kisitlamaktadir. Aliminyum ve alagimlarinin mevcut 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in whisker, fiber veya parcacik bicimli sert takviye elemanlar:
kullanilarak aliiminyum matrisli kompozit malzemeler iretilmektedir. MMK
malzemelerin asinma performanslari ise matris ve takviye elemanmin 6zelliklerine bagl

olarak degismektedir [5,6,7].

Asinma, makine elemanlarmda enerji, malzeme ve zaman kayiplarina yol agan ve
dolayisiyla iilke ekonomilerini 6nemli 6lgiide etkileyen istenmeyen bir durumdur.
Asinma tiirleri ve mekanizmalarinin ¢ok iyi bilinmesi, asinma kayiplarini asgariye
indirmede 6nemli agilimlar saglayacaktir. Malzeme se¢imi, yiizey islemleri ve yaglama
sistemi se¢imi gibi iyilestirme cabalari da asinma kayiplarini asgariye indirmek i¢in

onemli parametrelerdir[ 8].

MMK ’larin mekanik davranislar1 iizerine yapilan arastrmalar 6nem kazanmaktadir.
Yapilan ¢alismalar, malzeme cinsi, , katki fazinin hacimsel oran1 ve anayap1 igerisindeki
dagilim1 ve arayiizey 6zellikleri MMK’larin deformasyon ve hasar parametreleri kontrol
edilebilir oldugunu gostermektedir. Bu parametrelerden bir ¢ogu biiyiikk oranda
kompozitin 1s1l islem ge¢cmisine ve liretim sartlarma baghdir. Literatiirde kompozit
malzemelerin hasar olusumuna neden olan ii¢ farkli kaynak tanimlanmistir bunlar ;

arayiizeyin ayrilmasi, takviyenin hasar1 ve anayapinin hasaridur.

MMK’larin aginma davraniglar1 genellikle mikroyap1 6zelliklerine, uygulanan yiike
ve temas yiizeyine baghdir. AI-MMK’larin asinma O6zellikleri {izerine katki fazinin
etkisi Bhansali and Mehrabian ¢alismalarinda su sekilde belirtmislerdir ; AL,O; katkili
Al-MMK’lar  SiC  katkili  Al-MMK’lara gore daha yiiksek asmma direnci



gostermektedir. Bu davranig SiC ‘lin Al anayap1 ile olusturdugu gevrek arayiizeyden
kaynaklandig1 belirtilmistir. Asinma olay1 sirasinda parganimn ligte bir oraninda daha az
asinmasina neden olan MMK’1n biinyesinde seramik pargaciklarla olusturdugu kuvvetli
bag, parcaciklarin daha az ayrilmasi ile sonug¢lanir. Genel olarak pargacik katkili
kompozitlerde diisiik enerjili parcacik-anayapi arayiizeyi ve arayiizeylerle siinek bag

olusumu tercih edilmektedir. Katki fazinin artmasi aginma direncini arttirmaktadir [7].

1.2. KOMPOZIT MALZEMELER

1.2.1 Kompozit Malzemelerin Tanim

Malzeme sektorii, ekonomide tiim faaliyetlere girdi saglayan temel, yayilgan
(jenerik) alanlardan biridir. Bu niteligi agisindan mikro-elektronik, biyoteknoloji ve
nanoteknoloji ile birlikte sinai iiretimin karakterini doniistiirecek ana teknolojik
alanlardan biri olarak kabul edilmektedir. Savunma, havacilik, mikro-elektronik,
iletisim ve otomotiv sektorlerinde kullanilacak ileri malzemelerin ortaya c¢ikisi,
malzeme biliminin bu gereksinimleri karsilayabilecek ¢ok disiplinli, proses agirlikli bir
alana donilismesiyle birlikte ilerlemektedir. Polimerik ve kompozit malzemeler, akilli ve
islevsel malzemeler, optoelektronik malzemeler gibi Oniimiizdeki yillarda dnemli gekim
alanlar1 olusturacak ileri malzeme alanlari, iilkemiz i¢in de 6nemli firsat alanlaridir [8].
Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayidaki ayni veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amactyla, makro
diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilir. Bir kompozit
malzeme genelde diisiik modiil ve dayanima sahip re¢ine veya metalik matris ana fazi
ile bunun i¢inde dagilmis daha az oranda kullanilan tali faz1 olan takviye elemanindan
olusmaktadir. Ancak molekiiler ve atomsal diizeyde birlestirilen malzemeler, alagimlar
mikroskobik olarak homojen olduklarmdan kompozit malzeme olarak adlandirilmazlar

[10,11]

Bir malzemenin kompozit sayilabilmesi i¢in kabaca asagidaki Ozellikleri tagimasi

gerekmektedir.



Insan tarafindan iiretilmelidir,

Farkli bilesenlerle beraber kimyasal olarak birbirinden farkli en az iki malzemenin

kombinasyonundan olugmalidir,

Kompozit malzemeyi olusturan ayr1 malzemeler ii¢ boyutlu olarak birlesmelidirler
(kaplama metalleri ve bal petegi gibi laminar malzemeler ayr1 malzeme kullanildigi i¢in

temel olarak kompozit malzeme sayilmazlar),

Kompozit, kendisini meydana getiren bilesenlerin tek baslarmna sahip olamayacaklari

ozellikler gostermelidir.

Kompozit malzemelerin iiretildikleri malzeme siniflar1 Sekil 1.1°de verilmistir

[12].

Sekil 1.1: Kompozit Malzemelerin Malzeme Siniflar1 [13]

1.2.2 Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlar

Asagida bu malzemelerin avantajli olan ve olmayan yanlar1 kisaca ele alinmigtir.
Kompozit malzemelerin dezavantajli yanlarini ortadan kaldirmaya yonelik teorik
calismalar yapilmakta olup, bu c¢aligmalarin olumlu sonuglanmasi halinde kompozit

malzemeler metalik malzemelerin yerini alabilecektir.

Yiiksek Mukavemet : Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti bir¢ok

metalik malzemeye gore cok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden dolay1



kompozitlere istenen yonde ve bdolgede gerekli mukavemet verilebilir. Bdoylece

malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz {iriinler elde edilir.

Elektriksel Ozellikler : Uygun malzemelerin secilmesiyle ¢ok iistiin elektriksel
ozelliklere sahip kompozit iiriinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji nakil hatlarinda
kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi bir yalitkan

malzemesi olarak kullanilabilirler.

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karst Mukavemet: Kompozitler, hava
etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler. Bu 6zellikleri
nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve
diger deniz araglar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir. Ozellikle korozyona karsi

mukavemetli olmasi, endiistride birgok alanda avantaj saglamaktadir.

Istya ve Atese Dayanikliligi: Is1 iletim katsayis1 diisiik malzemelerden olusabilen
kompozitlerin 1s1ya dayaniklilik 6zelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak

saglamaktadir. Baz1 6zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1siya dayanimi arttirilabilir.

Kalic1 Renklendirme: Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda regineye ilave
edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir.Bu islem ek bir masraf ve isgilik

gerektirmez.

Titresim Sonlimleme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir
titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Catlak yliriimesi olay1 da boylece

minimize edilmis olmaktadir.

Biitin bu olumlu yanlarin disinda kompozit malzemelerin uygun olmayan
yanlar1 da su sekilde siralanabilir:
- Ayn1 kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet degerleri
farkliliklar gosterir.
- Hammaddenin pahali olmasi; Ugaklarda kullanilabilecek kalitede karbon elyafinin bir

metrekarelik kumasini maliyeti yaklagik 50 $’dur.



- Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik yoniinde
diistik dayaniklilik ve katlar aras1 diisiik kesime dayaniklik 6zelligi bulunmaktadir.

- Malzemenin kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine baglidir, standartlasmis bir kalite
yoktur.

- Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar goriirler,

onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.

Gorildigi gibi kompozit malzemeler, bazi1 dezavantajlarmna ragmen ¢elik ve
aliminyuma gore bir¢ok avantaja sahiptir. Bu 0Ozellikleri ile kompozitler otomobil
gdvde ve tamponlarindan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple banyo
iinitelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar bir ¢ok sanayi kolunda problemleri

coziimleyecek bir malzemedir [9,14].

1.2.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin smiflandirilmasinda  birgok siniflandrma  sekli
kullanilmistir [15,16,17].
Matris malzemelerine gére kompozitler tice ayrilmaktadir[16,17].
e  Seramik matrisli kompozitler,
e  Polimer matrisli kompozitler,

e  Metal matrisli kompozitler.

1.2.3.1. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitlerin iiretim ve kullanimlar1 son 20 yilda teknolojik
gelismelerle birlikte, 6zellikle otomotiv endiistrisi ile uzay ve havacilik sektoriinde artig
gostermistir. Metal matrisli kompozitler, tek bilesenli malzemelerle ulasilamayan
yiiksek elastisite modulii, yiiksek mukavemet ve yiiksek asinma direnci gibi 6zellikleri
saglamak lizere en az biri metal ve metal alasimi, digeri siirekli fiber, kilcal kristal veya
parcacik seklinde SiC, TiC, B4C ve ALLOj; gibi seramik takviye olmak iizere iki farkli

sistemin birlesimi ile elde edilmektedir [18].



Kompozit malzemelerde metalik matrislerin kullanilmasinmm sagladigi istiinliikler,
metallerin bilinen bazi dzellikleriyle ilgilidir. Bunlar;

e Yiiksek mukavemet (¢ekme, basma, agnima, siirlinme ve kayma ) gosterirler,

e Daha yiiksek sicakliklarda ¢alisirlar,

e Metallerin siineklik ve tokluk, Seramiklerin yiliksek mukavemet ve yiiksek modiil
ozelliklerini birlestirirler,

e Tekrar liretilebilir 6zelliklere sahiptirler,

e Diisiik yogunluk degerleri verirler,

e Sicaklik degisiklikleri veya termal soka kars1 diigiik hassasiyet gosterirler,

e Yiiksek yiizey dayaniklilig1 ve ylizeydeki dalgalanmalara kars1 diisiik hassasiyete
sahiptirler,

e Yiksek elektrik ve termal iletkenlik 6zellikleri mevcuttur,

e Yiiksek elastik modiile sahiptirler [13,20].

Metaller, seramikler ve plastiklerle karsilastirildiginda mukavemet ve modiilleri
daha ytiksektir. Matris mukavemeti 6zellikle takviye yonii disindaki yonlerde kompozit
ozelliklerini kontrol etmesi agisindan kritik bir 6nem taswr. Kompozit malzemenin
siiriinme, yorulma mukavemeti, kaynak ile birlestirilmis parcalarda kaynak mukavemeti
matris malzemesinin mukavemetine onemli derecede baglidir. Matris malzemesinin
mukavemet ve modiiliiniin yliksek olmasi ayni zamanda, pahali takviyelerin daha az

oranda kullanilmasini saglar [20].

Kompozit malzeme {iretilmesinde matris ve takviye malzemesi beraber
karistirilir. Bir kompoziti elde etmek icin baglangicta farkli bilesenler secilir. Matris bir
metaldir. Ancak matris olarak saf metalin kullanilmasina ¢ok seyrek rastlanir. Her tip

metal matris kompozit malzeme asagidaki gibi tanimlanir:

1-Dispersiyonla Sertlestirilmis Kompozit: Bir kompozit malzeme, secilen bir matris

icerisinde ¢ok ince parcaciklerin dagildigi yapr olarak karakterize edilir. Parcacik



boyutu 0,01 mm den 0,1 mm ye kadar degisebilir ve matris i¢indeki parcacik hacim

oram % 1-15 arasmdadr.

2-Parcacik Takviyeli Kompozit: Bu tiir kompozitlerde ilave edilen takviye

malzemesinin boyutu 1 mm.'den biiyiiktiir ve ilave matris-pargacik hacim oranlan % 5-

40 arasindadir.

3 - Fiber veya Whisker Takviyeli Kompozitler: Fiber takviyeli kompozit malzemelerde

fiber uzunluklan 0.1 mm. ve 250 mm. aralifinda olabilmektedir. Siirekli fiberlerle
takviye edilmis metal matris kompozit malzemelerde takviye malzemesinin matrise

hacim oram % 70'lere kadar artabilmektedir [10].

1.2.3.1.1. Parcacik Takviyeli MMK Malzemeler

Bu tiir kompozitler, parcaciklarm biiyiikliigiine gore iki gruba ayrilir: Kiiglik
parcaciklarla (0.01-0.)mm dayaniminin arttirilmis kompozit malzemeler ve iri

parcaciklarla takviye edilmis kompozit malzemeler.

Genel olarak es eksenli ve nispeten homojen biiyiikliikteki seramik pargaciklari
ihtiva etmektedir. Seramik pargaciklar genel olarak oksit, karbiir nitriir veya bor
bilesenleri olabilir ve yapisal ve asinmaya dayanikli uygulamalarda katki miktar1 %30
civarindadir. Genelde Al-MMK'lar toz metaliirjisi yada sivi yontemle {iretilebilirler.
Parcacik takviyeli Al- MMK'larin iiretimi fiber takviyeli kompozitlere gore daha
ekonomik olmasinin yaninda fiber takviyeli kompozitler daha iistiin mekanik 6zelliklere
sahiptir. Kompozitler izotropik 6zellik gosterir ve ekstriizyon, haddeleme ve dévme

islemleri gibi ikincil operasyonlara maruz kalabilirler [21].

Kiiciik parcaciklarla takviye edilmis kompozitler, dispersiyonla kuvvetlendirilmis
kompozitler olarak da tanimlanmaktadir. Bunlarin yapisi, ¢okelme sertlesmesi uygulanmig
alagimlara benzemekle beraber, ayni kategoride ele alinamaz. Alagimlarda pargacik hacim
oran1 daha diisiik, dagilim daha az {iniform ve parcaciklar daha iridir. Bu nedenle, oda
sicakliginda alagimlar daha yiiksek dayanmima sahip iken, yiiksek sicakliklarda kompozitler

icerisindeki oksit parcaciklerinin 1s1l kararliliklarmm yiiksek olmasi sebebiyle, matris



icerisinde ¢Oziinmezler ve mukavemetlerini muhafaza ederler. Bu 6zelliklerinden dolayi,
yiiksek sicaklik malzemesi olarak kullanilirlar. Bu tiir kompozitlerde yiik matris tarafindan
tasmur, kiiciik parcaciklar ise dislokasyonlarm hareketini engelleyerek, malzeme dayanimmni

arttirrr [22].

Giiglendirici faz uzun boyutlara sahip olmadigindan dolayi, parcacik takviyeli
kompozit malzemelerde destekleyici, yuvarlak, kare ya da tiggen sekilli olabilirler, fakat
kenarlarinin boyutlar1 hemen hemen esittir. Parcacik takviyeler matris i¢inde rastgele ve
homojen olarak dagildiklar1 i¢in, pargacik takviyeli kompozitler genellikle isotrop
malzemelerdir. Sermetler ve c¢okelme sertlestirilmis alisimlar (dispersion-hardened
alloys) bu tip kompozit malzeme ailesi i¢ine girmektedir. Biitiin boyutlar1 yaklagik
olarak birbirine esit destekleyici iceren tanecikli kompozitler ile, yine tanecikli
kompozit malzeme ailesi igerisinde yeralan c¢okelme ile sertlesmis aligimlar,
destekleyicilerin ~ boyutu  ve  icerisindeki = fazin  hacimsel konsantrasyonu
acisindan birbirinden farklidir. Parcacik takviyeli kompozitle ile ¢dkelen fazin tane
boyutu 0.01 ile 0.lmm ve hacimsel konsantirasyonu %15'den az olan ¢okelme ile
mukavimlesmis malzemeler (dispersion-strengthened materials) arasinda cesitli
farkliliklar vardir. En belirgin farklilik mukavimlesme mekanizmasidir. Cokelme ile
sertlestirilmis  malzemelerin  mukavemeti  direkt olarak, ¢okelmis taneciklerin
sertligine baghdir. Cokelme mukavimlesme kompozitlerinde ¢okelen ince faz, ¢okelme
ile olusan engeli agmak veya kirmak i¢in daha biiyiikk gerilim gerektiren dislokasyon
hareketlerini  smirlayarak  matris malzemesinin giiclenmesini saglamaktadir.
Parcacik takviyeli kompozitlerde parcacik, matris malzemesi tarafindan hidrostatik
olarak iletilen yiikleri iizerine alip malzemenin dayaniminin artmasini saglar.

Parcaciklar matris malzemesine gore daha sert ve mukavemeti yiiksektir.

Parcacik destekli kompozitler, elyaf destekli kompozitlere gore daha az
dayanim sagladigi halde, daha genis kullanim alami vardir. Parcacik destekli
kompozitler, elemental malzemelerin veya alagimlarin iizerinde, bircok yOnden
ilerleme arzetmektedirler. T/M yapisal parcalari, elektrik kontaklari, kesici takimlar,
kaya delici matkaplar, miknatislar, roket memeleri vb. bircok malzemeler tanecik

destekli malzemelerdir [23].
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Seramik pargacik takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler {istiin, Ozel
mukavemet ve 6zel modiil, asinma dayanimi ve yiiksek sicaklik mukavemetine sahiptir.
Gii¢lendirilmis pargacik hacmi, dokiim yoluyla iiretilen kompozitlerde pratikte karsilasilan
zorluklardan biri pargacik eklendiginde tozlarin karistirilma zorlugu ve eriyik viskozitesinin
yiikselmesidir. Bazen de eriyigin seramik parcacikleri 1slatmadigr goriilmektedir.
Islatabilirligin gergeklesebilmesi igin kat1 yiizey enerjisinin artirilmasi, sivi metal yilizey
geriliminin azaltilmas1 ve kati-sivi ara ylizey enerjisinin azaltilmasi gibi tedbirler
alinmaktadir. Ornegin, pargacik yiizeyinin kaplanmasi ve 1sil islem, matris sivi
geriliminin azaltilmasi i¢in bilesimin ayarlanmasi gibi yontemler de uygulanmaktadir.
Aliminyum alagimlarinda islatmay1 iyilestirmek icin yaygm olarak kullanilan alagim

magnezyumdur. Sekil 1.2°de parcgacik takviyeli kompozitlerin sematik yapis1 gosterilmistir.

Kompozitin dayanimi parcaciklarin biiylikligiine, takviyenin arayiizey 6zellikleri,
parcaciklar aras1 mesafeye ve matrisin Ozelligine baghdir. Pargacikler yapi icerisinde
homojen dagildiginda genellikle parg¢acik hacminin artisi ile dayanimmin aginma direncinde

dogru orantili olarak artar. Fakat artan takviye oram ile porozite de artma gozlenir.

Sekil 1.2 Parcacik takviyeli metal matrisi kompozitin sematik yapisi

Parcacik takviyeli kompozitin diger kompozitlerden 6nemli tstiinliigii, dokiim yolu
veya toz metalurjisi ile imal edildiginden, artan takviye elemani ilavesi ile birlikte yap1
icerisinde porozite vb. gibi hatalarm, ikincil bir islem olan haddeleme ile giderilebilmesidir.
Yani parcacik takviyeli MMK iiretildikten sonra, ikincil bir islem yapilabilmektedir. Bunun

kompozit acisindan 6nemi c¢ok biiyliktiir. Ciinkii ara reaksiyon esnasinda olusan bu
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bosluklar kompozitin dayanimint diisiirmektedir ve izotropik 6zellik gosterdiginden

homojen dagilimi istenilene ¢ok yakindir [24].

1.2.3.1.2. MMK’nin Karakteristigi

Metaller, ¢cok yonlii miihendislik malzemeleridir. Metalik bir malzemenin
ozellikleri, alagimlandirma ve diger metalurjik isleme tabi tutma metodunun uygun
secimi ile kolayca kontrol edilebilir. Miihendislikte metal ve alagimlarin genis kullanim
alan1 bulmasi sadece mukavemet ve sertligine bagh degil, bunlarm yaninda {iretimden
baslayarak son iiriine kadar ki siirecte malzemeyi kullanim alanma uygun hale

getirebilmede dnemlidir.

MMK ’lerin, metallerden elde edilen performanstan daha iyi 6zelliklerde olma
zorunlulugu, MMK'nin farkl tiirlerinin gelismesinde 6nemli rol oynamistir. Bu yiizden,
bir metale takviye fazmin eklenmesi iyi sonu¢ veren metaller, arttirilan spesifik
sertligin, gelistirilen yorulma, dayanma direnciyle birlestiginde ve artirilan
mukavemetin, MMK'da arzulanan termik iglemlerle gelismesi saglayabilir. Yine de,
kullanim alanina uygun gelistirmeleri bagarmanin maliyeti, bircok potansiyel MMK

uygulamalarin da goriildiigii gibi biiyiik bir bagaridir.

MMK gelistirmede problemlerin biri, takviye fazlar1 ve matrisin arasinda
kimyasal temasin (islatmanm) optimum derecesini saglamaktir. Birgok sistemde,
islatmak, oksit filmleri olusmasindan dolayr engellenir. Cogunlukla arayiizeyde
karakteristik olarak gelismesi i¢in prosediirler, takviye matris etkilesiminin istenmeyen
bir sekilde sonuglanir ve araylizey olusumuna zarar verir. Yiiksek sicakliklarda, dogal
termodinamik uyumsuzluk gozlenir. MMK leri, 1slatma kararlilik problemi dogurur.
MMK'nin polimer matris kompozitleri (PMK), ve seramik matris kompozitleri (SMK),
arasinda bazi farklar soyledir; MMK, SMK'ten daha siinektir ve sertligi daha diistiktiir,
seramik takviyelerin katkisiyla sertlik nispeten artar. MMK'de takviyenin rolii, kuvveti

PMK'te benzer sekilde artwrmaktir. SMK'te takviye, gelistirilen zarar toleransini
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genellikle saglamaktir. MMK, sicaklikliga polimer ve PMK'ten daha direngli, fakat
seramik ve SMK'ten daha azdir [26].

1.2.3.1.3. Metal Matrisli Kompozitlerde Matris Malzemeleri

MMK malzemelerin iiretiminde kullanilan matris metallerinde kesin bir ayrimi
yapmak miimkiin degildir. Geleneksel olarak kullanilan tiim metal ve alagimlariin
MMK malzeme liretmek amaciyla matris metali olarak kullanimi miimkiindiir. Uygun
takviye malzemesinin se¢imiyle her tiirli metal ve alasgim matris malzemesi olarak
kullanilabilir. Matris ve takviye elemani aras1 fiziksel ve kimyasal uygunluk

saglandiginda kullanim yerine ve amacina gére MMK malzeme iiretilebilir [13].

Kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matris malzemesi diisiik yogunluklu, iyi
tokluk ve mekanik 6zelliklere sahip olan hafif metaller ve alagimlardir. Alasim nisbeten
basit fakat genellikle ¢ok elementli olmakta, alagim i¢inde birka¢ faz olusabilmektedir.
Bu hafif metal alagimlar1 dayanim ve 6zgiil agirlik oranlarmin iyi olmasi nedeniyle hafif
yap1 konstriiksiyonlarda tercih edilmektedirler. Atmosfere karsi korozyon dayaniminin
da cok yiliksek olmasi diger karakteristik Ozelliklerinden biridir. Matris malzemesi
olarak kullanilan bir ¢ok metal vardir. Bunlara Al, Zn, Cu, Fe, Mg, Ti ve Pb 6rnek
gosterilebilir. Bununla birlikte alagim sistemlerinin hemen hemen hepsi metal matrisli
kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanilirken; silisyum karbiir (SiC), bor (B),
grafit, aliminyum oksit (AL,03), wolfram (W) ve molibden (Mo) gibi degisik stirekli,
kilcal kristalli, parcacik veya elyaflar takviye elamani olarak kullanilmaktadir. Ancak

matris olarak yaygm bir sekilde kullanilan Al, Ti, Mg ve bunlarin alagimlaridir [14,19].

Matris, takviye elamanlarini bir arada tutar ve islem sirasinda malzeme yiizeyini
mekanik hasarlardan korur. Matris, takviye elemanlarina gelen yiikii transfer eder ve

dagitir. Boylece takviyeler, ylikiin biiyiik bir kismini tagirlar.

Yiikiin transferi, matris ve takviye arasindaki ara yiizeye baglidir. Metal matrisli

kompozitlerde aliminyum, magnezyum, titanyum, nikel ve nikel-kobalt gibi metaller
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ve siiper alagimlar1 matris olarak kullanilmaktadir. Fakat diisiik yogunlugu, ucuz olusu,
cesitli alasim formlarinda bulunabilmesi ve olduk¢a iyi mekanik 6zellik
kombinasyonlarina sahip olmasindan dolayi, matris olarak en ¢ok aliiminyum
kullanilir. Metal matrisli kompozitlerde en ciddi problem, matris ile takviye arasinda
kimyasal bir uyum saglamaktir. Takviyelerin, matris i¢cinde kolay ve homojen
dagilmasi i¢in iyi bir karistrma gereklidir. Bazen takviyeler, yliksek sicakliga maruz
kaldiklar1 taktirde, matris ile takviyeler arasinda , takviyelerin 6zelliklerini bozacak
sekilde bir etkilesim meydana gelebilir. Ornegin; karbon fiberler aliiminyum karbiir
(Al4Cs) olusturacak sekilde aliiminyumla reaksiyona girerler. Bu reaksiyon ise
kompozit malzemenin mukavemetini diisiiriir. Benzer sekilde bor, bor fiberleri (TiB,)
olusturmak iizere titanyum ile reaksiyona girer. Fakat bu reaksiyon, borun silisyum

karbiir (SiC) ile kaplanmasiyla onlenir [25].

Matris se¢iminde sadece yogunluk, dayaniklilk ve siineklik-tokluk kriteri degil
bunlarrm yaninda, iiretim metodunun uygunlugu da dikkate alimmaktadr. Aliiminyum iyi
islatilabilirlik 6zelligi, tiretimde kolayligi ve kompozitin kalitesini 6zelliklerini etkileyen
kuvvetli araylizey bag1 olusturma 6zelliginden dolayi, diger metallere nazaran daha yaygin

olarak kullanilmaktadir [24].

Tablo 1.1. MMK malzemelerde matris metali olarak en ¢ok kullanilan baz1 metal ve
alasimlarm mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo1.1. MMK malzemelerde matris metali olarak en ¢ok kullanilan bazi metal ve
alagimlarin mekanik 6zellikleri [15].

Matris oym(MPa) om(MPa) E(%) En(GPa)
Saf Al (Ticari ) 30 80 40.0 12
Al-6 Fe 280 350 12.5 82
Al-4,5 Cu-Té6 107 182 17.0 71
Al-Cu-Mg-T6 319 345 1.2 72
AM100-T6 63 99 4.1.0 -
2014 AI-T6 414 409 10.0 72
2024 AI-T4 268 388 8.2 -
Al2124-T4 350 479 12.0 -
A 356 AI-T6 200 275 6.0 69
6061 A1-T6 276 326 15.0 68
7010AI-T6 490 550 10.5 70
Mg-2 Ag-T6 200 240 - 48
Mg-Al-Zn 168 311 21.0 49

O ym : Matrisin akma mukavemeti

O, : Matrisin maksimum mukavemeti
e: Matrisin kopmadaki % uzama miktar1
E..: Matrisin elastik modiilii

1.2.3.1.3.a. Matris Olarak Al-Mg

Son zamanlarda ticari uygulamalarda ve bilimsel arastirma programlarinda
aliminyum matrisli kompozitler yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ciinkii matris
malzemesi olarak kullanilan Al alasimlar1 iyi mekanik Ozelliklere, diisiik elektrik
iletkenligine, diisiik yogunluk ve yiiksek korozyon direncine sahiptir. Bu 6zelliklerinin
yaninda diger metallere nazaran daha ucuz olmasi (1.5 $/kg), kolay iiretilebilmesi, uzay
uygulamalarinda ve otomotiv pazarindaki hakimiyeti diger ilgi ¢ekici 6zellikleridir [17].
Al ve alagimlarinin etkin olarak kullanilma nedenleri;
> Dayanim/6zgiil agirlik oraninin yiiksek olmasi,
> Elektrik iletkenligi/6zgiil agirliginin yiiksek olmasi,
> Atmosferle ve diger ortamlara kars1 yiiksek korozyon direncine sahip

olmasi[38].

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmakta

olan diger bir malzeme de magnezyum alagimlaridir. Magnezyum metal matrisli
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kompozit malzemeler, sahip olduklar1 yiiksek mukavemet, uzama, sekilverilebilirlik,
kaynaklanabilirlik ve yliksek korozyon dayanci 6zellikleriyle farkli piston malzemesi
motor parcalarinda kullanilmaktadir. Magnezyum alagimlari, diisik genlesme katsayisy,
yiiksek mukavemet Ozellikleri ve diisik yogunluga sahip olmasi nedeniyle magnezyum
metal matrise sahip kompozit malzemeler, havacilik uygulamalarinda da kullanilmaktadir

[16].

Aliiminyum alagimlari iiretim metodlar1 esas almarak dovme ve dokiim olmak
tizere iki ana alt gruba ayrilabilir; Dovme aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin
simgelendirilmesi ve kimyasal bilesimleri EN 573-3: 1995’te tanimlanmustur.
Ulkemizde de TS EN 412/Ocak 1987 "Bigimlenebilen Aliiminyum ve Aliiminyum
Alagimlar1- Kimyasal Bilesimi" olarak standartlastirilmiglardir. EN 573’e gore standart
gosterimleri verilen aliminyum ve aliiminyum alasimlar1 i¢cinde en c¢ok kullanilan

alasimlar 1xxx, 2xxx, 4XxX, 5XxX, 6XXx ve 7xxx serisi alasimlardir.

Isil isleme tabi tutulamayan alasimlar en yiiksek mekanik 6zeliklerini, soguk
sekillendirme yoluyla sertlik ve mukavemeti artrma ydntemi olan sekil degistirme
sertlestirmesi ile kazanirlar. Bu serinin ana alagim elementi olan magnezyum kati eriyik

mukavemetlenmesi saglar ve miktar1 %5 e kadar ¢ikabilir[27,28].

5XXX serisi Al-Mg alasimlar1 sahip olduklar1 yiiksek mukavemet, uzama,
sekilverilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve yiiksek korozyon direnci 6zellikleriyle farkli
alanlarda yaygin kullanim bulurlar. AA5754 (AlMg3), AAS052 (AIMg2,5) ve AA5182
(AIMg5Mn) bu grubun tipik ve en yaygimn kullanilan alagimlaridir. Bu alagimlarin
yiksek  sekillendirilebilirlik  yetenekleri  sahip  olduklar1 Mg igeriginden
kaynaklanmaktadir. Mg atomlarinin kati ¢ozeltide Al atomlar1 ile yer degistirmesi ile
mekanik deformasyon esnasindaki dislokasyon hareketi engellenerek yiiksek uzama
degerlerine kadar calisma sertlesmesi geciktirilir, deformasyon yaygin boyunverme

mekanizmasi seklinde gelisir ve erken yirtilmalar engellenir [37].

Aliiminyum alasimlari milkemmel mekanik Ozelliklere, diisiik elektrik
iletkenligi, diisiik yogunluk ve yiiksek korozyon direncine sahiptir. 1xxx, 2xxX, 5XxX,

6xxx ve 7xxx, 8xxx, serisi aliminyum alasimlari ¢ok yaygm bir sekilde kompozit
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iiretiminde kullanilmaktadir. Genelde matris alagimi olarak, mukavemet ve hasar
toleranslart iyi olan Al-Cu-Mg (2xxx) ve Al-Zn-Mg-Cu (7xxx) alasimlar1 ticari
uygulamalarda kullanimi alant bulmustur. Al-Mg-Cu-Si (6xxx) alagimlar1 kompozit
iretiminde kolaylik sagladig1 ve diger alasimlara gore daha yiiksek korozyon direncine

sahip oldugu igin matris alasimi olarak tercih edilmektedir [16,17].

Aliiminyum ve alagimlarmin mevcut 6zelliklerini daha iyi yapmak i¢in whisker,
fiber veya parcacik bigcimli sert takviye elemani karigimiyla aliiminyum matrisli

kompozit malzemeler iretilmektedir [6].

Al-MMK'lar ihtiva ettigi takviyeye baglh olarak karakteristik 6zellikleri
degismektedir. Genelde Al-MMK!'lar toz metalurjisi ya da sivi yOntemlerle
iretilebilirler. Parcacik takviyeli AI-MMK'larin iiretimi fiber takviyeli kompozitlere
gore daha ekonomik olmasinin yanmda fiber takviyeli kompozitler daha iistiin mekanik
ozelliklere sahiptir. Fiber takviyeli AI-MMK'lar ¢elikle karsilastirdiklarinda yogunlugu
yarisindan az olmasina ragmen esit dayanimda kompozitler tiretilmektedir. Kompozitler
izotropik  Ozellik gosterir ve ekstriizyon, haddeleme ve dovme islemleri gibi ikincil

operasyonlara maruz kalabilirler [21].

AI-MMKlerin, 6ne ¢ikan istiin ozellikleri; yiiksek elastiklik modiilii, yiiksek
mukavemet, yliksek yorulma direnci, yliksek asinma dayanimi, ytiksek rijitlik, yliksek
sicaklikta kararhlik,yiiksek mukavemet/agirlik orani, diigiik 1s1l genlesme katsayisi ve
diisiik yogunluktur. Bu 6zellikleriyle AI-MMK ’ler 6zellikle havacilik, uzay ve otomotiv
gibi alanlarda biiyiik ilgi gormektedir. AI-MMK'ler son yillarda 6zellikle hafiflikleri,
yiiksek mukavemetleri, diisiik 1s1l genlesme katsayilar1 ve iyi asinma direngleri gibi
ozellikleriyle otomobillerde motor pistonu, silindir gomlegi, fren diski/kampanasi gibi

uygulamalarda kullanim alan1 bulmaya baslamistir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. AI-MMK (a) Piston kolu prototipi, (b) Fren parcalari, (c) Kardan mili [39]

Al-MMK'lar digerlerine gore; yiiksek mukavemet, iyilestirilmis rijitlik, daha
diisiik yogunluk, yiiksek sicaklik oOzellikleri, kontrollii 1s1l genlesme katsayisi,
elektriksel Ozellikleri, iyilestirilmis asmmma ve abraziv oOzellikleri, Ozellikle kiitle
kontrolii ve iyilestirilmis soniimleme kapasite 6zellikleri agisindan avantajlara sahiptir.
Belirtilen avantajlar1 daha iyi kullanabilmek icin degerlendirme yapilabilir. Ornegin saf
aliminyum, hacimsel olarak %60 a kadar fiber takviyesi ile elastik modiilii 70 GPa dan
240 GPa kadar artirilabilir. Diger taraftan saf aliiminyum i¢ine hacimsel olarak %60
aliimina fiber takviyesi malzemenin genlesme katsayisini o o 24 ppm/ C den 7 ppm/ C e
diistiriir. Benzer sekilde Al- %9Si-%20 SiC kompozitin asinma direnci gri dokme
demirin 6zelliliginden daha iyi olabilmektedir. Biitiin bu ornekler gdstermektedir ki
aliminyum/aliiminyum alagimi uygun takviye fazlar1 ile desteklendiginde 6zellikleri iki
veya li¢ kata kadar iyilestirilmektedir. AI-MMK malzeme sistemi tek fazli sistemlere
gore lstlin 0zelliklere sahip olmasindan dolay1 avantajint korumaktadir. Al-MMK'larin
kullaniminda performans, ekonomiklik ve ¢evre etkileri agisindan 6nem arz etmektedir.
Al-MMK'lar bazi uygulamalarda aliiminyum alagimlarinin, demir alasimlarmnin,
titanyum alasimlariin ve polimer esasli kompozitlerin yerini tutacagi diisiiniilmektedir.
Genis Olgcekte Al-MMK'larin tek fazli malzemelerin yerine tutmasi miihendislik
sistemlerinin tekrar gdzden gegirilmesi agirlik ve hacimsel kazanim elde edilmesi
nedeni ile gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu calismada Al-MMK'larin iiretimi,
mikroyapist Ozellikleri ve endiistriyel uygulamalar1 {izerine bugiline kadar yapilan

caligmalar degerlendirilmis ve yaptigimiz caligmalarla biitlinlestirilmistir. AI-MMK'ler
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ihtiva ettigi takviyeye bagl olarak parcacik takviyeli, whisker/siireksiz fiber takviyeli ve
siirekli fiber takviyeli olarak siniflandirilirlar. ilaveten tek tip filament takviyeli Al-

MMK 'larin {iretim yontemi digerlerinden farklidir [21].

Al-MMK' larm kullanim1 ¢ok spesifik uygulamalarda, ucak endiistrisi ve askeri
silahlar gibi yiiksek maliyet 6zelliklerine baghdir. AI-MMK' lar, piston, silindir gibi
otomobil tirlinlerinde de kullanilmaktadirlar. AI-MMK' lar i¢in iiretme teknikleri: 1-S1vi
faz siireci, 2-Kat1 faz siireci, 3-TM gibi smuflara ayrilmistir. Pargacik katkili Al
kompozitler sivi faz yoluyla daha kolay iiretilmektedirler. Ergitme karistirma kalip
metodu ucuzdur. Matris, katki fazlarmi birbirine baglamaktadir, iletmektedir ve bireysel
katki fazlarmna dig yiikleri dagitmaktadir. Kompozitlerin 6zelliklerini diizeltme, katki
fazli ana yapilarda yiikiin dagilimina ve transferine izin veren, parcacik katkili ve sivi
Al- MMK' lar kaliplama esnasinda 6nemli olmaktadir. Kompozitler arasindaki baglar,

karsiliklt birbirini eritme veya pargaciklarm ve ana yapmin reaksiyonlariyla sekil

alabilmektedirler. [33].

Parcacik katkili MMK'lerde mekanik 6zellikler 6nemli oranda degismez, fakat
elastisite modiilii ve tribolojik 6zellikleri dikkate deger gelisme gosterir.SiC, ALOs;,
WC, TiC, Zr, SiO; ve B4C gibi sert taneler 6rnegin Al alagimli matrisin aginma direncini
arttirirken, grafit ve mika gibi kat1 ve nispeten yumusak yaglayici pargaciklerde sivanma
(sarma) oOzelliklerini iyilestirir. Tane seklindeki katkilar ayn1 zamanda matris alagimmnin
iletkenliginde ve soniimleme kabiliyetinde ylikselme saglar. Katki olarak kullanilan
malzemelerin yogunluklar1 genelde matris alagiminkine yakmdir. Bu nedenle MMK'in
yogunlugunu pek degistirmemektedir. Bu ise MMK!'lerin 6zgiil 6zelliklerinin, takviye
icermeyen alasimlarla karsilagtirildigin da ¢ok iistiin olmast sonucunu vermektedir

[22,33].
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1.2.3.1.4. Metal Matrisli Kompozitlerde Takviye Fazlarn

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde degisik takviye malzemeleri
kullanilmaktadir. Kompozit malzemeden beklenen Ozelliklerin elde edilmesi i¢in

takviye malzemesinin se¢imi, dnemli bir konudur[16].

Kompozit malzemelerde iki yada daha fazla sayida farkl faza sahip malzemeler
bir araya geldiginde, malzemeden beklenilen 6zelliklerin gerceklesebilmesi i¢in fazlar
arasinda belirli fiziksel ve kimyasal uyumun olmasi1 gerekir. Matris ile takviye elemant
arasindaki fiziksel uyum, siineklik ve 1s1l genlesme Ozellikleri ile ilgilidir. Kimyasal
uyum ise, ara yiizey bagi ve ara yiizey reaksiyonlar1 a¢isindan onem tasir. Takviye
eleman1 ve matrisin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki uyum, kalici yapisal

gerilmelerin olugsmas1 yoniinden 6nemlidir.

Takviye elemani, kompoziti olusturan en Onemli elemanlardan biri olup,
kompozit iizerine gelen yiikiin biiyilk bir bolimiinii tasimaktadir. Yiikiin takviye
elemanma iletilmesi i¢in ara ylizey baginin gii¢lii olmasi gerekir. Takviye elemanlarmin
1slanamamast durumunda ara ylizey baglarinin olusumunu engellemesine ve hava
bosluklarimin olusmasmma neden olur. Bundan dolay1 takviye elemani se¢imi, matris
icerisinde yonlendirilme sekilleri ve hacim oranlari, kompozitin fiziksel ve mekaniksel

karakteristiklerini etkiler [14].

Metalik kompozitlerde kullanilacak takviyelerin belirli 6zelliklere sahip olmasi
gerekir. Bu Ozellikler; yogunluk, iiretim kolayligi, 1s1l direng , 1s1l kararlhilik kimyasal

uygunluk vb takviyede aranan 6zelliklerdir [20].

Takviye malzemeleri kimyasal yapilarina gore oksitler, karbiirler, nitriirler ve
diger ilave malzemeleri olarak dort ana baslikta incelenebilir. Bu malzemelerin
seciminde; kolay temin edilebilmeleri, fiyati, matris malzemesi ile uyumu ve katkida

bulunacagi 6zellikler géz 6niinde tutulmaktadir [29].

ALO;, SiC, TiC ve B4C gibi seramik malzemeler fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden dolayr miihendislik alaninda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak seramik malzemelerin makine pargalarinda kullanimi diisiik kirilma toklugu ve

dayanimina neden oldugundan kullanim alanlar1 smirlandirilmistir. Ancak bunun yani
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sira parcacik sertligi ana yapmin sertlik degerlerini de arttirdigi gozlenmistir

[30].Yaygin kullanima sahip SiC ve ALO;

Tablo1.2. 'de gosterilmistir .

Tablo 1.2. SiC ve A1,0; takviyelerinin 6zellikleri [10].

takviyelerinin bazi 6nemli Ozellikleri

Pargacik Elastik Yogunluk | Isi Genlesme |OzgiilIs1J| Isililetkenlik Poisson

Modiili GPa| gr/em’ | Kat Sayisi K" | kg *K-1 Oram
SiC 420-450 3.20 4.3x10"™ 840 1100°C'de 10-40 0.17
Al,05 380-450 3.96 7.0x10" 1050 1000°C'de 5-10 0.25
1.2.3.1.4.a. Takviye Olarak SiC

SiC parcgacikler, Al,Os ve AIN gibi diger seramik takviye elemanlarma gore sivi
aliminyum tarafindan daha iyi 1slatilabilme 6zelligi ve ucuz olmasi nedeni ile ¢ok sik
olarak kullanilmaktadir. SiC, takviyeli aliiminyum kompozit, yiikksek mukavemet,
yiikksek elastisite modiilli, diisiik termal genlesme katsayisi ve diisik yogunluk
ozelliklerine sahiptir. Bu oOzellikleri sebebiyle uzay yapi elemanlari, elektronik

tastyicilar ve aginma dayanimi gerektiren yerlerde tercih edilmektedir [31].

SiC erimis metallerin iginde dahi mukavemet ve modiill degerlerini
kaybetmeksizin oksidasyon direnci yiiksek olan bir malzemedir. Refrakter, agindirici
yada kimyasal alanda kullanilmak {izere pargacik yada whisker yapisindaki SiC eldesi

gayet kolay ve ucuzdur [29].

Silisyum karbiir fiberlerin oksidasyon direnci, yiiksek sicakliklarda mukavemet
ve rijitligini koruma O&zelligi bor fiberlerden daha iyidir. Ergimis aliiminyum SiC
fiberler tizerindeki etkisi de bor fiberlere gore ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle aliiminyum
matrislerin takviyelendirilmesinde kullanilan bor flamentleri SiC ile kaplanir. Bor
fiberlere benzer bir yontemle iiretilen silisyum karbiirler, uzun kristalli yapiya sahip
olmalarina ragmen, yiizeyleri boron fiberlerinkinden daha diizgiindiir. SiC fiberlerin
SiC whiskerslerde Bu SiC

yaninda metalik matrisli kompozitlerde kullanilir.

whiskersler 20 - 51 x 10° mm ¢apinda ve 30 mm uzunlugunda iiretilirler.
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Plastik deformasyon tekniklerinin yani sira, toz metalurjisi teknigi ile metalik
matrislerin SiC whiskersleriyle giiclendirilmeleri miimkiindiir. Kompleks sekilli
parcalar sicak izostatik presleme ile ekonomik bir sekilde iiretilebilirler. Preslenmis
parcalar, minimum diizeyde bitirme islemine ihtiyagc duyarlar. Kisaca SiC
whiskersleriyle pekistirilmis metalik kompozitler, klasik sekillendirme tekniklerinin
uygulanabildigi sistemlerden biridir. Bu whiskerslerle giiclendirilmis aliiminyumun
islenebilirlik 6zelligi, siirekli SiC, bor ve aliimina fiberle gii¢lendirilmis esash
kompozitten daha iyidir [14]. Tablo 1.3’da degisik yontemler ile iiretilen SiC takviye

malzemesinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1.3. Degisik yontemler ile iiretilen SiC takviye malzemesinin 6zellikleri [29].

Bilesim Yogunluk(gr/cm’) Mukavemet(MPa) Young Modiilii(GPa)
P-SiC 3,3 3500 430
Nicalon SiC 2,6 2000 180
VLS- SiC - 8400 581

Kisaca 6zetlenecek olursak SiC'iin 6zellikleri sunlardir;
e Miikemmel sertlik ve aginma direnci,
e Miikemmel korozyon direnci,
e Ani sicaklik degisimlerine karsi direng,
e (elige gore daha yliksek 1s1l iletim,
e (Cok diisiik 1s11 genlesme [29].

Son yillarda gelistirilen kaliteli ve ucuz pargacik ve kisa fiberler sayesinde
MMK'ler daha ucuz olarak iiretilmeye baglanmistir. SiC veya Al,Os3 ile takviye edilmis
aliminyum alasim matrisli kompozitlerin uzay ve otomotiv endiistrilerindeki
uygulamalari; pistonlar, silindir kafalar1 gibi malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin ¢ok

onemli oldugu yerlerde gittik¢e artmaktadir [22, 32].
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1.2.3.1.5. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlan

Kompozit malzemelerin ¢ok farkli malzemelerin kombinasyonundan elde
edilebilmeleri uygulama alanlarmin da geniglemesine sebep olmaktadir. Kompozit
malzeme uygulamasinin gegerli oldugu endistriler, bu malzemelerden en yiiksek
performanst beklemektedirler. Ancak tiim uygulamalar i¢in bu beklentiler
gerceklestirilmesi miimkiin olmadigindan bazi 6zelliklerden 6diin verilerek de optimum
verim alinabilmektedir. Ornegin, yiiksek performansli ve giivenligin birinci planda
oldugu roket parcalan, ugak gdvde ve kanatlan gibi uygulamalarda optimum yaklasim,
iiretim maliyetinin diisiik tutulmayacak sekilde olmasi gerekir. Daha diisiik performansl
uygulamalar s6z konusu oldugunda ornegin, otomobil sanayi, tekstil sanayi ve spor
malzemeleri liretiminde ise yaklagim, liretim hizi ve iiretim maliyeti dikkate alinarak

yapilmaktadir [10].

MMK iiretimin ana amaci matris alagimmin mukavemet ve elastik modiiliinii
arttirmaktir. Bununla beraber matris alasimlar1 ¢ok degisik varyasyonlardan dolay:
degisik esneklik katsayilari, mukavemet ve termal genlesme katsayilar1 vererek istenen
malzemelerin {iretilmesini saglamaktadirlar. En 6nemli 6zelliklerinden biri ise aginma
direnglerinin ¢ok iyi olmasindan dolayr asmmma uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilabilmeleridir [33].

MMK malzemelerin en 6nemli istiinliiklerinden birisi de matris alagimlarina
gore daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilmeleridir. Seramik takviye malzemesi
ilavesinin matris alagimmin yiiksek sicaklik mukavemetini arttirdigini tespit edilmistir.
MMK malzemelerin bir baska avantaji matris alasimina gore kullanilan seramik takviye
malzemesinin diisilk yogunlugundan dolayr kompozitinde yogunlugunun diigmesidir.
MMK malzemelerinin spesifik kullanimlari, tiretim masraflarinin malzemenin kullanim
yerlerine gore bir avantaj sagladigi alanlarda bir anlam tasir. Ornegin bir MMK
malzeme tirbin motoru olarak kullanilacaksa diger yiiksek sicaklik motor
malzemelerine gore Ozelliklerinin optimal olarak gelistirilmesi gerekir. Kompozit
performansinin gelistirilmesi i¢in en Onemli anahtar parametreler, mukavemet-agirlik

orani veya spesifik mukavemettir. MMK'lerin mekanik 6zelliklerin disinda, oksidasyon



23

direnci ve darbe toklugu ozelliklerinin daha iyi olabilecegi diisiiniilebilir. Ancak bu
konuda MMK malzemelerin belli dezavantajlarinin da géz Oniine alinmas1 gerekir. Bu
dezavantaj genelde MMK malzemelerin matris alasimlarindan daha diisiik tokluga sahip
olmalarmdan ileri gelmektedir. MMK malzemelerde ikinci onemli 6zellik yorulma
ozellikleridir. Jet motorlarmm kompresor kanatlari gibi Ozellikle yiiksek sicaklik
cevrimlerinde kullanilan yiiksek sicakliga maruz kompozitlerde metal yorulmasi yikici
bir 6zellik sergiler. Bu duruma bir 6rnek, termal ¢evrimin bir neticesi olarak siirekli W
fiberlerle takviye edilen siiper alagimlarin yorulma Omiirlerinin kisaligi nedeniyle

kullanilamamalaridir.

MMK'ler baz1 dezavantajlarina ragmen hala yiiksek sicaklik malzemesi olarak
seramik matris malzemelerden daha fazla ve giivenilir olarak kullanilmaktadirlar.
Bunun en 6nemli sebebi de metal bilimi ve teknolojisinin seramiklerden ¢ok daha ilerde
olmasidir. Boylece havacilik araglarinin ¢esitli motor pargalarinda MMK'lerin

kullanimi, seramik matrisli kompozitlerden daha giivenilir olmaktadir.

MMK malzemelerin ¢ok degisik uygulamalar1 arasinda NASA ve Amerika hava
kuvvetleri sadece motor pargalarinda degil ayn1 zamanda ¢esitli yapisal bilesenlerle de
kullanilabilecek yliksek performansli yapisal MMK'ler {izerinde gelistirme ¢aligmalarina
devam etmektedir. Bu duruma bir 6rnek, termal ¢evrimin bir neticesi olarak stirekli W
fiberlerle takviye edilen siiper alagimlarin yorulma Omiirlerinin kisaligi nedeniyle

kullanilamamalaridir.

MMK'ler baz1 dezavantajlarina ragmen hala yiiksek sicaklik malzemesi olarak
seramik matris malzemelerden daha fazla ve giivenilir olarak kullanilmaktadirlar.
Bunun en 6nemli sebebi de metal bilimi ve teknolojisinin seramiklerden ¢ok daha
ilerde olmasidir. Boylece havacilik araclarinin g¢esitli motor pargalarmnda MMK'lerin

kullanimi, seramik matrisli kompozitlerden daha giivenilir olmaktadir.

MMK malzemelerin ¢cok degisik uygulamalar1 arasinda NASA ve Amerika hava
kuvvetleri sadece motor parcalarinda degil ayn1 zamanda ¢esitli yapisal bilesenlerle de

kullanilabilecek yiiksek performansli yapisal MMK'ler {izerinde gelistirme
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calismalarina devam etmektedir. Metal matrisli kompozitlerin ticari kullanim alanlar1

su sekilde siralayabiliriz [24,25,35].

Otomotiv sanayiinde kullanilan ¢elik saftlarin yerine % 20 ALO; elyaf takviyeli
Al metal matrisli kompozit kullanimiyla, agirlik tasarrufunun yani sira, titresimlerin
azalmasi ve kritik saft donme hizinin artmasi saglanmistir. Otomotiv sanayide
kullanilan dokme demir fren kampanalarinin yerine % 20-30 SiC takviyeli Al metal

matrisli kompozit kullanimi, fren sisteminde % 60'a varan agirhk tasarrufu

saglanmistir[10,34,36)].

Motor bloklarindaki silindir gomleklerinin grafit- ALOs pargacik takviyeli Al
metal matrisli kompozit malzemeden tretimi, 1s1 iletimini arttirmisg, ayrica kompozitin
1s1l genlesme katsayisi ¢ok diisiik oldugundan piston ile gdmlek arasindaki toleranslari
en aza indirmis, dolayisiyla motor verimi arttirilarak yakittan tasarruf saglanmustir.
Otomobillerde kullanilan pistonlarin Al-SiC(p), AIl-TiC(p) kompozit malzemeden

iiretilmesi agirlik kazanci ve asinma dayanimi saglamigtir.

Biyel kolunun Al- Al,Os, Al-TiC(p) kompozit malzemeden iiretilmesi, hareket

halindeki biyel kolunun hafifligini ve yliksek mukavemetli olmasini saglamistir .

Otomobillerde kullanilan piston segmanlarmin Al-AL,O3; kompozit malzemeden

iiretilmesi, piston aginmasim minumuma indirerek malzeme 6mriinii arttirmstir [8].

Havacilik ve ucak sanayiinde heniiz deneme asamasinda olmasina karsin, grafit
elyaf takviyeli Al metal matrisli kompozit malzemeler roket ve helikopter pargalarinda,
ALOs elyaf takviyeli Al metal matrisli kompozit malzemeler, helikopter disli

kutularmin yapimimda kullanilmaktadir.

Boron-SiC karigimi elyaflarla takviye edilen Al metal matrisli kompozit

malzemeler jet motoru kanat¢iklarinin yapiminda kullanilmaktadir.

Yiiksek asinma dayaniminm istendigi uygulamalarda da kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Klasik WC-Co kesici uglarinin yerini, TiC-Mo,C-Ni/Mo ve
Ti(C,N)/Ni-Fe-Mo kesici uglar almigtir.
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Son yillarda elektronik sanayinde ise siiper iletken kablolarmm yapiminda
MMK'lerin kullanildig1 goriilmektedir. Kirilgan bir yapiya sahip olan NbTi, VaGa gibi
siiper iletken bilesikler, 2.5 pm capindaki tel haline getirildikten sonra 1500 adet tel

sargisi olarak Ag veya bronz matris igersine gomiilerek dis etkenlerden korunmaktadir.

Baglant1 milleri ve hareket iletim millerinin yapiminda Al-SiC(w) kompozit
malzemenin kullanilmasi yiiksek mukavemetli, hafif ve diisiik genlesme katsayisina
sahip olmasi nedeniyle kullanilmaktadir[16]. Sekil 1.4 te kompozit malzemelerin ugak

sanayinde kullanim1 model bir ugagn iizerinde goriilmektedir.
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Sekil 1.4 Askeri ucaklarda kompozit uygulamalari [36].
1.2.3.1.6. Metal Matrisli Kompoziterin Uretimi Yontemleri

Kompozit malzemelerin {iretiminde karsilasilan temel problem, matris ile
takviye malzemeleri arasmda etkili bir baglanmanin elde edilememesidir. Nispeten
diisiik sicakliklarda yapilan TM iiretim yontemi, teorik olarak arayiizey kinetiginin daha

iyi kontrol edilmesini saglar [30].



26

Kompozit iiretim metodunun se¢iminde, takviye ve matris malzeme, bunlar
arasindaki reaksiyonlar, iriin kalitesi ve maliyeti etkili olmaktadir. Cogu zaman
yontemler birbiri ile rekabet halinde olmakla beraber, herbirinin digerine gore
iistlinliikleri bulunmaktadir. Ancak tiim kompozit iiretim metodlar1 geleneksel alagim

malzeme iiretim metodu ile kiyaslandigi zaman, matris ile takviye arasindaki

etkilesimler edeniyle karmasikligi dikkati cekmektedir [16,39,40].

Parcacik takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin iiretim yOntemleri,
proses siiresince metal matrisin tiretim sicakligina bagli olarak smiflandirilmaktadir.
Buna goére metal matrisli kompozit malzemelerin {iretim yontemleri su sekilde
smiflandirilmaktadir.

e Sivi-faz liretim yontemleri,
e Kati-faz liretim yontemleri,

o Cift faz (sivvkat) liretim yontemleri [16].

Metal matrisli kompozitlerin iiretilmesinde ¢ok degisik sayida iiretim metodu
gelistirilmis olmasma ragmen bu iiretim yOntemlerini; toz metalurjisi, diflizyon,
ekstriizyon ¢cekme ve dokiim yontemleri olarak dort ana gruba aywrmak miimkiindiir.
Metal matrisli kompozitlerin en ucuz ve en kolay iiretim metodlarindan olan dokiim ile
kompozit iliretmenin olanaklar1 arastirilmaktadir. Metal matrisli kompozitlerin iiretimi

i¢in en ¢ok tercih edilen dokiim yontemleri asagidaki gibidir [12].

e Sikistirma dokiim

e Kompozit dokiim

e Atomizasyon ve piiskiirtme sekillendirme
e Basin¢l infiltrasyon

e Peket metodu

e Vorteks metodu

e Santrifiij yontemleri

e Ultrasonik titregim

e Metalik kopiik yontemi

e Yonlenmis katilasma[34].
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1.2.3.1.6.a. Sikistirma Dokiim Yontemi ( Squeeze Casting)

Dokiim islenmis malzemelerin kullanilabilir pargalara doniistiiriilmesinin en
kolay yoludur. Bununla birlikte, geleneksel dokiim tekniklerinin baslica sakincasi,
gozeneklilik gibi kusurlarin olusumudur. Daha da Onemlisi, sicak yirtilmalar,
segregasyon kusurlari ve bant olusumu dokiilmiis parcalarin g¢aligmasi esnasinda
potansiyel catlak baslangigtan olabilirler. Bu nedenle, bu kusurlar1 gidermek i¢in yeni
dokiim teknikleri gelistirilmistir. Cok sayida kullanilabilir dokiim tekniginden biri olan
sikigtrma dokiim, daha az kusurlu dokiim parcalan yaratmak i¢in biiyiik bir potansiyele

sahiptir [41].

Sikistirma dokiim teknigi, en 6nemli ve en pratik yontemlerden birisidir. Yapilan
arastirmalarda sikistirma dokiim ile elde edilen MMK malzemelerin ucuz olarak elde
edilebilmesinden dolayi, ileride en ¢ok kullanilacak iiretim yontemi olacagi ifade
edilmektedir. Sikigtrma dokiim yOntemi, herhangi bir metalin basing altinda
katilagmasidir. Bu yontemle hemen hemen her tipte takviye malzemesi kullanilarak
MMK malzeme firetilmesi miimkiindiir. Takviye malzemesi verilen bir kalip icine
yerlestirilir. Dokiim sicakligmma ¢ikarilmis sivi metal belli bir sicakliga 1sitilan takviye
malzemesi iizerine dokiiliir. Katilagma tamamlanincaya kadar sivi metal {izerine yiiksek
miktarda basing uygulanir. Basing altinda katilastirma ile takviye malzemesi ile anayap1

metali arasinda ara yiizey bag mukavemeti olduk¢a olumlu etkilenmektedir [33].

Sikistirma dokiim, basingli dokiimle kapali kalipta dovmenin bir bilesimidir.
Dokiim islemindeki sivi metalin kalib1 doldurmasi ve dovme isi emindeki dikey pres
hareketinin bir araya gelmesiyle olugsmus melez bir yontem olarak ortaya ¢ikar. Yaygin
diistincenin aksine sikistirmak dokiim yeni bir yontem degildir. Bu konudaki ilk
referans 1819'da James Hollingrake tarafindan alman patenttir. Bununla birlikte 20.
yiizyilin ikinci yarisina kadar 6nemli bir gelisme gozlenmemistir. 1931'de aliiminyum-
silisyum alasimlarinda basincin etkisi incelenmis, sonra Sovyetler Birligi'ndeki
gelismelerle 1975'de Plyatskii tarafindan sikistirmak dokiim konusunda ilk sayilabilecek
bir kitap yaymlanmistir. Sovyetler Birligi'ndeki gelismelere paralel olarak 1965-1970
yillarindan itibaren Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa ve Japonya da g¢aligmalar

baslamis ve bu tarihi gelisimin sonucu olarak 1974'de ilk ticari uygulamaya gecilmistir
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Sikistirma Dokiimiin ana prensibini, dogru 6l¢iilmiis hacimdeki sivi metalin istenilen
sicakliktaki kaliba konmas1 ve iist kalibim inerek veya pistonun yukari ¢ikarak metalin
katilagmasi esnasinda basing uygulamasi olusturur. Son yillarda yontem iki ana gruba
ayrimistir, direkt ve dolayli yontem. Yontem basit ve ekonomik bir yontem olup
yiiksek tiretim oranlarinda otomatiklestirilmis {liretim potansiyeline sahiptir. Yiiksek
boyutsal tamlik ve yiizey diizglinliigli pargalatin talash islenme ihtiyacim en aza indirir.
Diger dokiim yontemlerine nazaran uygulanan yiiksek basingtan dolay1 gozenek oram
azaltilmis ve kiigiik taneli mikro yapiya sahip parcalar iiretilebilir. Giliniimiizde
pistonlar, jantlar, rulman pargalan, bilezikler, baglant1 milleri, varil basliklari, fren
diskleri, dokme demirden bomba kiliflar1 gibi pargalar bu teknikle iiretilmektedir.
Sikistirma dokiim isleminin gesitli alasimlarla en kaliteli sekilde gergeklestirilebilmesi
icin yontemdeki degiskenlerin {iriin {izerindeki etkilerini tam olarak bilmesi gereklidir.
Sikistirma dokiim igslemine etki eden degiskenler olarak dokiim anindaki metal sicakligy,
stvi metal kalitesi, kalip sicaklifi, basing uygulanama anma kadar gegen siire,

uygulanan basing ve bekleme zamani, kalip malzemesi ve kalip tasarimi sayilabilir .

MMK malzemelerin iiretilmesinde sikistirma dokiim tekniginin, en énemli en
pratik ve en limit verici yontemlerden birisi oldugu belirtilmektedir. Bu yontemle
hemen hemen her tipte takviye malzemesi kullanilarak MMK malzeme iiretilmesinin
miimkiin oldugu ifade edilmektedir. Bu metodda takviye malzemesi Sekil 1.5 da
sematik olarak verilen bir kalip icine yerlestirilmekte ve dokiim sicakligina ¢ikarilmig
stvi metal belli bir sicakliga sitilan takviye malzemesinin (pargacik, fiber) iizerine
dokiilmektedir. Takiben, katilagma tamamlanincaya kadar sivi metal {izerine yiiksek
miktarlarda basing uygulanmaktadir. Bir diger liretim seklide; takviye malzemesinin
parcacik halinde matris malzemesine vorteks metodu ile karistirilmasi ve kaliba
dokiilerek basing altinda katilagtirilmasidir. Basing altinda katilastirma ile takviye
malzemesi ile matris metali arasinda araylizey bag mukavemetinin olduk¢a olumlu

yonde etkilendigi rapor edilmektedir [29].
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Sekil 1.5. Metal matrisli kompozitin sikistrma dokiim yontemi ile iiretiminin sematik
olarak gdsterilisi a-d) Metal kaliba dokiim [29]. e-f) Metal kalip igerisindeki preforma
dokiim [13].

Sikigtrma dokiim, geleneksel dokiim yontemlerine gore daha fazla basinca
gereksinim duymaktadir. Fiber ve matris arasindaki siirtiinme kuvvetlerini ve kapiler
etkileri yenmek i¢in 50-150 MPa kadar basing uygulanmasi gerekmektedir. Katilagsma
slirecince uygulanan basing sayesinde ince taneli, porozitesiz ve piirlizsiiz ylizeye sahip
malzemeler elde edilebilmektedir. Yiiksek basinca gereksinim duyuldugundan, par¢anin
boyutu smirlayici bir faktdrdiir. Bir diger sorun ise yine yiiksek basingtan dolay1 takviye

malzemesine mekanik bir hasar verme ihtimalinin var olmasidir [15].
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Silisyum karbiir, grafit, aliminyum oksit ve paslanmaz celik gibi takviye

elemanlari, ergimis metal icerinde geregi gibi 1slanamaz. Bu nedenle sivi metal

emdirilmesi metodu olduk¢a zordur. Fakat sikistirma dokiim tekniginde, ergimis

metalin elyaf demeti icerisine basingla emdirilmesi esasmna dayandirildigindan mikro

bosluklar Onlenebilmektedir. Aliiminyum matris kompozitler i¢in yiliksek basmng

kullanimi son zamanlarda biiylik oranda geligsmistir. Eger katilagma sirasinda daha

yiiksek basinglar uygulanirsa matris yapi, basing uygulanmayan proseslere gore daha

ince taneli olur. [41].

Sikistirma Dokiimiin Avantajlari:

Uygulanan basing sayesinde katki fazinin sivi metal tarafindan islatabilirliginin

artmast,
Katilagmanin basing altinda ger¢eklesmesi, makro-mikro porozitelerin

giderilmesine ve dolayisiyla aliiminyum matris alagimin daha iyi metalurjik bir

yapiya sahip olmasini saglar.

Daha yiiksek mekanik 6zellikler gosterir.

Yiiksek sicakliklarda isisal kararlilik,

Daha ince mikro yapi,

Geleneksel dokiim yontemlerine gore segregasyonunun en aza indirilmesi ve
porozitenin engellenmesi,

Net veya net sekle yakin iiretim saglamasi, karmasik sekillerin {iretilebilmesi,
Isil islem yapilabilmesi,

Kaynaklanabilme yetenegi,

Kusursuz yiizey bitirme,

Daha az enerji gereksinimi,

Kompozit iiretimine uygulanabilmesi ve 6zel alagimlarinin dokiilebilmesi gibi

avantajlar saglar [41].
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1.2.4. Kompozit Malzemelerin Haddelenmesi

Malzemelerin merdane adi verilen ve eksenleri etrafinda donen silindirler
arasinda gegcirilerek plastik olarak sekillendirilmesine haddeleme denir. Sekil 1.6°da
sematik olarak verilen bu sistemde is parcasmnin kesiti kii¢iiliirken ayni zamanda da

uzama ve genlesme meydana gelir [43].

Sekil Degistirme : Plastik ve elastik olmak iizere ikiye ayrilir. Haddelenerek
sekil degistirme plastik sekil degistirmenin uygulama kollarindan en Onemlisini

olusturmaktadir.

Plastik Sekil Degistirme : Cisimlerin plastik 6zelligine, yani sekillerini kalic
olarak degistirme kabiliyetine dayanir. Metalde plastik sekil degistirme, baslica kristal
kafeslerindeki kayma, ikiz tesekkiili neticesidir. Bundan baska yapilarindaki amorf
kitleleri (tane smir1 kitleleri), kuvvetlerin siirekli tesiriyle akmasi sonucunda siiriinme
suretiyle de sekil degistirir. Plastik sekil degistirme neticesinde meydana gelen
degismeler sekil degistirme derecesine gore belirli bir sicaklikta kaybolmaya ve cismin
yapisinda yeniden kristal tesekkiil etmeye baslar. Bu olaya yeniden kristallesme veya

rekristalizasyon adi verilir [42].

Haddeleme usuliinde ilk amag¢ haddelenen malzemeyi sikistirmak yani daha
yogun hale getirmektir. Bu suretle bunker ve buna benzer bosluklar giderilir veya
azaltilir. Ayn1 zamanda malzemedeki curuf birikintileri disar1 atilir. Ikinci amag
malzemeyi daha kiigiik bir kesit haline getirmektir. Haddeleme i¢ yap1 bakimindan

ikinci derecede, dis yap1 bakimindan birinci derecede diizgiinliik arz eder.
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ROLLING PROCESS

Sekil 1.6 Haddeleme [44].

Sekil degistirme esnasinda metalin sicakligi, yeniden kristallesme sicakligmin

altinda ise soguk sekil degistirme, tistiinde ise sicak sekil degistirme ad1 verilir [42].

Soguk haddeleme, sicak haddelenmis seritlere nazaran daha iyi cap toleransi ve
diizgiin yiizeyli serit imalat1 i¢in kullanilir. Soguk haddeleme neticesi meydana gelen
yiizey sertligi (gerilme sertligi) mukavemeti arttirmak icin kullanilabilir. Soguk
haddelenmis c¢elik levhalar i¢in baslama maddesi, devamli, sicak serit haddelerden
bozulan sicak haddelenmis saglardir. Soguk haddelenmis levhalar ya sicak haddelenmis
seritlerden veya bakir alasimlari halinde direkt olarak dokiimiinden sonra soguk
haddelenir. Ug-bes tezgahli (arka arkaya) yiiksek devirli dortlii haddeler celik levha,

aliiminyum ve bakir alagimlarinin soguk haddelemesi i¢in kullanilir [42].

Kuvvetin etkisi altinda malzemenin mikro-yapisinda bir takim degisimler
meydana gelir. Metalik malzemelerde soguk islem miktar1 smirlidir. Ciinkii belirli bir
soguk deformasyon sonrasinda malzemenin siinekligi sekil 1.7 a’da goriildiigii gibi
sifira iner. Bunun 6tesinde yapilacak deformasyon malzemede catlamalara neden olur.

Kristal taneler sekil 1.7b’de goriildiigti gibi deformasyon yoniinde uzar [45].
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Mukavemet (o)
Siineklik (g)

% Soguk deformasyon -

(a) (b)

Sekil 1.7 (a) Soguk Deformasyonun malzeme mukavemeti {izerindeki etkisi (b)
deformasyonun yoniine tane uzamasi [45].

Soguk deformasyona ugramig bir parcanin dis yiizeyi diizgiin ve siirtlinmeden
dolay1 da parlak olur. Fakat bu yiizey, soguk-iglem esnasinda serbest olarak meydana
gelirse, her kristalin ayr1 sekilde deformasyona ugramasi yliziinden, kaba, diizgiin

olmayan bir sekilde olur.

Kabaligin (diizgiinsiizliigiin) derecesi tane biiyiikliigiine bagli olup, cilalama
yapilacak mamullerde ¢ok dnemlidir. Tamamen tavlanmis madenlerde, kirilma orani
yiiksek, kuvvet ise azdir. Uzama degeri ilk soguk deformasyonla azalir ve soguk islemin
artmasiyla daha da azalmaya devam eder. Uzama degeri, metalin soguk islenmeye olan
uygunlugunu belirtir. Uzama degeri ayn1 zamanda soguk ¢cekmeye olan dayanikliligim
gosterir. Fakat bu degerler, tavlanmadan tekrar isleme girecek olan metaller i¢in bir

kritik teskil etmez.

Kesit azalma degeri soguk-islemle azalir; fakat bu azalma uzama degerinin
azalmasindan daha yavagtir. Kesit azalma degeri, metalin tekrarlanan ¢ekme
operasyonuna olan kabiliyetini gosterir. Kesit daralmasi gosteren metal ve kesit
azalmasi grafikleri diize yakin olan metaller (deokside bakirda oldugu gibi) tekrar soguk
islemeye ve c¢ekilmeye uygundurlar. Deoksid bakira gore kesit azalmasi daha az olan
elektrolitik bakir tekrar ¢ekme operasyonlarmma daha az uygundur piring, daha ¢abuk
kesit azalmasma ugradigindan, soguk-islem esnasinda daha sik olarak tavlanmaya

ihtiyag gosterir [46].
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1.2.4.1. Soguk Haddelemenin Malzemeye Etkisi

Bir metal ¢ubugun kalip icerisinden ¢ekilerek ¢apmnin daraltilmast ve boyunun
uzatimasmin etkileri Sekil 1.8 (a)'da goriilmektedir. Cubuk kalip igerisinden
gecirilirken, metal yogun sekilde plastik sekil degisimine maruz kalmakta ve esit
eksenli kristalleri (tavlanma sartlarinda tipik metaller) uzamakta ve sekil degisimine
ugramaktadir. Metalin kristal yapisindaki bu bozulma, metalin asagida belirtilen 6zel-
liklerine tesir eder:

e Metalin cekme dayanimi artar. Bunun nedeni metal kafesinin kayma diizlemi
boyunca kaydiktan sonra kirilmasidir. Soguk sekillendirilen metallerde kayma
diizlemi sekil 1.8 (b) de oldugu gibi sekil degistirmekte (kaba) ve hareket,
birbirine teget kayma diizlemleri arasinda iki zimpara kagidinin siirtiinmesine
benzer sekilde olugsmaktadir. Bunun anlami, bir diizlemin diger diizlem iizerinde

hareket edememesi sonucunda metallerin daha dayanikli olmasidir.
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Sekil 1.8. Soguk sekillendirilmenin metallere etkileri (a) Soguk sekillendirmenin kristal
yaptya etkisi (b) Soguk sekillendirilmis metallerde kayma diizlemlerinin sekil degisimi
(c) Catlak yaymim mekanizmasi (d) Elektrik iletkenligine soguk sekillendirmenin etkisi
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Benzer bicimde, yumusaklik nedeni metallerdeki kaymadir. Eger, kayma
olusmadan oOnlenebilirce malzeme daha sertlesir. Bu nedenle sertlik ve dayanim
birbirleriyle ilgilidir.

e Metallerin soguk sekillendirilmelerinde, kayma diizlemleri arasindaki
siirtinmenin artmasinin sonucu olarak, metaller daha sertlesmektedir.

e Metallerin akma noktalan yiikselmekte ve metaller daha uzun elastik bolgeye
sahip olmaktadirlar. Bu kaymanin getirdigi bir sonugtur.

e Siineklik ve tokluk azalmaktadir. Soguk sekillendirmede, kayma diizlemleri
arasinda siirtiinmenin artmasi, kaymanin zorlasmasi bu sonucu vermektedir.
Toklugun eksikligi (veya kirillganligm artis1) kayma diizlemleri hareketinin bir
yansimasidir. Eger yiizeyde ¢atlak gibi bir siireksizlik mevcutsa, kayma catlagin
olustugu bolgede kolayca olusmaz ve malzeme daha az tok (daha kirilgan) olur.

Bunun nedeni, malzemeye vurus muayenesindeki gibi ¢entik agilmasidir.

Sekil 1.8 (c)'de kirilgan bir malzemedeki ¢atlagin yayilma diizeni goriilmektedir.
Catlagin temelinde olusan gerilim, metalin gekme geriliminde olusundan daha biiytiktiir.
"A" noktasinda gerilim yigilmasi olusur. "A" diizlemindeki c¢atlagin tabam, "B" diizlemi
iizerinden kayarak catlagin geniglemesini onler. Eger diizlem kaymazsa, catlak ¢alisir
(genisler). Ciinkli "A" noktasindaki gerilim, molekiiller arasindaki band: kiracagindan;
boylece yogunlagmis gerilim "B"ye ve diger diizlemlere tasinir. Bu nedenle soguk
sekillendirmede metallerin daha kirilgan oldugu ifade edilebilir

e Islenebilme. Soguk sekillendirme metalleri daha kati yapmasi nedeniyle
islenebilirlikleri  gelismektedir. Kesme noktasindaki kesine isleminin
diizglinligii sonucu daha iyi bir yiizey kalitesi elde edilir.

Tiim kafes yapilar1 sekil degisimine ugradiginda, elektrik iletkenligi azalir. Bu ise sekil
1.8 (d)'de goriildiigli gibi, elektron akimini daha da zorlastirir.

Metallerin sekillendirilmesi yogunlastirildiginda, bu siki ¢alisma metali kirilganlagtirir
veya kirilmasina neden olur. Bu, ¢cekme muayenesindeki islemin aynisidir. Metallerin
plastik sekil degisimi, kristal sekil degisim sicakligi altinda olustugundan (tekrar
kristallesme sicakligl) bu metallere soguk sekillendirilen metaller denilir. Bdylece
soguk sekillendirilen metaller, tahrip olmus kristal yapiyr korurlar ve yap1 ic¢indeki

tanimsiz degisimler sonucunda, 6zelliklerinde bazi degisikler olusur.
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Isil islemle, tahrip olmus kristal yapiyr degistirmek icin yeni girisimlerde
bulunulmamaktadir. Tiim uygulamalarda metallerin ¢ogunun soguk sekillendirilmesi

amaglanir ve alagimlar da yaklasik oda sicakliginda gergeklestirilir[47].

Stireksiz takviyeli kompozit malzemelerin en 6nemli avantajlarindan biri,
takviyesiz alasimlara uygulanmasi gerekli ve faydali baz1 basit iiretim tekniklerinin ve
ikincil iiretim islemlerinin bu malzemelere uygulanabilir olmasidir. Bununla birlikte, bu
malzemelerin takviyeli olmas1 nedeniyle sozii edilen yontem ve islemlerde uygulama

itibariyla degisiklikler yapmak zorunlu olmaktadir.

MMKlarn ikincil islemlerinden ekstriizyon yontemi, toz metalurjisi teknigi ile
iiretilmis MMK’larda oldukga sik olarak kullanilan bir yontem olup, hem ileri, hem de
geri ekstriizyon, sicak ve soguk olarak uygulanabilmektedir. Takviye olarak elyaflarin
kullanildig1 uygulamalarda elyaflar ekstriizyon ekseninde yonlenmekte, malzeme
icindeki gdzeneklilik azalmakta ve buna karsin elyaflarda hasar meydana gelme riski
fazla olmaktadir. Haddeleme ve dovme gibi uygulamalarda ise bilhassa diisiik
sicakliklarda parcacik veya elyaflarda pargalanma, mikroskobik catlamalar meydana
gelmektedir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda ise sicak yirtilma en biiyiik sorun
olmaktadir. Sicak izostatik presleme uygulamalarinda ise bu tiir olumsuz etkiler diistik
seramik takviye iceren MMK {iretiminde en az seviyeye inmektedir. Ancak, yiiksek
takviye oranlarinda, par¢anin yiizeyden uzak bdolgelerinde islem esnasinda takviyece
yogun bolgeler arasinda kalmis olan kalinti ve porozite oranlari bu yontemle de

azaltilamamaktadir.

Parcacik takviyeli aliminyum kompozitlerin dévme iglemleri ile sekillendirme
uygulamalar1 da mevcuttur. Bu konuda ¢ok sayida ¢alisma olup, 6zellikle sahmerdan ile
dovme sonucunda yiiksek sekil verme hizlarinda iyi sonuglar alindig1 belirtilmektedir.
Ik {iretimleri kiitik halinde gerceklestirilen parcacik takviyeli aliiminyum
kompozitlerin haddelenme yolu ile serit, sac ve plaka haline getirilmesi ¢aligmalar1

devam etmekte ve basarili sonuglar alinmaktadir [48].
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2. SURTUNME VE ASINMA

2.1 SURTUNME

Insanlign tiikettigi enerjinin biiyiik bir boliimii calisma sirasmnda meydana gelen
stirtinme kayiplarmi yenmek igin harcanmaktadir. Yapilan konstriiksiyonlarda, daha
uygun baglant1 malzemelerinin kullanilmas1 veya daha iyi bir yaglama ile siirtiinmenin

azaltilabilmesi bugiinkii teknolojinin olduk¢a énemli bir sorunudur.

Stirtlinme ve aginma giintimiizde Tribolojinin bir alt bilimi olup Triboloji terimi,
Yunanca'da siirtiinme anlamina gelen TRIBOS kelimesinden gelmektedir. 1966 yilinda
Ingiltere'de toplanan bir komite tarafindan Triboloji kelimesi bir bilim dali olarak kabul
edilmistir. Triboloji, birbiriyle temas halindeki iki nesnenin veya elemanin hareket

etmesiyle olusan etkilesimin teknolojisi veya bilimi olarak tarif edilir [24].

Stirtinme (( DIN 50281 ): Siirtinme temas halindeki iki veya daha fazla yiizeyin

bagil harekete karsi gosterdigi fiziksel direnctir. Siirtlinmeyi tanimlayan en 6nemli
fiziksel parametreler :
Stirtiinme kuvveti : Bir harekete kars1 gosterilen direng kuvvetinin miktar1
Stirtiinme katsayusi ( siirtiinme faktorii ) : Stirtinme kuvvetinin normal kuvvete oranidir.
Siirtiinme giicii : Surtlinme kuvveti x kayma hizi dir.
Siirtlinmenin smiflandirilmasi:

¢ Siirtlinmenin kosuluna ( temas tipi ) gére

e Hareketin tipine gore

Makine bilesenlerinde siirtinme arzu edilmediginden meydana gelen etkiler
enerji sarfiyati ve/veya sicaklik artis1 ve/veya malzemedeki degisimler icin negatif
sonuclar dogurmaktadir. Diger durumlarda siirtiinme uygun calisma i¢in gerekli katki
saglayabilir.Bu kendi kendine kilitlenmeli transmisyon aygitlariyla,yaglayict spesifik
stirtinme katsayisint saglamak zorundadir ve kavramalarin bazi tiplerinde siirtiinme

gereklidir [49].
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Kat1 Hal Siirtiinme Teorisi Stirtiinme, birbirine relatif ¢caligsan iki madde arasinda
kinetik enerjinin siirekli olarak diisiisiinii ifade eder. Malzeme miihendisligi agisindan

Onemli olan kat1 hal stirtinmesidir.

Diistiik siirtiinme istenen alanlar : yataklar, disliler, malzeme iiretim iglemleri
Yiiksek siirtlinme istenen alanlar: Fren diskleri, debriyaj kavrayicisi, tornavida uglart,

yol ylizeyleri

Kaymali siirtinme malzeme miihendisliginde en onemli olanidir.Siirtlinmede
harcanan enerjinin 6nemli bir kismi siirtiinme 1sisin1 olusturur. Bir kismui ise sistemde

entropiyi arttirr[60].

Amontons ve Coulomb ; i1k mekanik siirtiinme teorisini kurarak, temel siirtiinme
kanunlarm1 bulmuslardir. Bu konuda asagidaki kurallar gegerlidir. Kati
cisimler arasindaki siirtlinme goriinen temas alanindan bagimsizdir. Siirtiinme kuvveti
normal kuvvetle dogru orantil1 olup aralarinda siirtiinme katsayist olarak tanimlanan sabit

bir oran vardir. Kinetik sitirtinme kayma hizindan bagimsizdir [50].

.
o

L7

L hert, 8t

Sekil 2.1. Siirtiinme Cesitleri  a: Kuru  b:Smir c: Svi

Izafi hareket yapan yiizeyler arasinda bir yaglayici madde konulmasi veya
konulmamasi1 bakimindan siirtiinme olayr kuru, sinir ve sivi olmak {iizere ili¢ halde
incelenir. Genel anlamda kuru siirtiinme birbirine gore izafi harekette bulunan ve
dogaldan dogruya temasta bulunan iki yiizey arasinda olusan siirtiinmedir (Sekil 2.1.a).
Yiizeyler arasinda bir yaglayict madde konulmasi halinde iki durum ortaya ¢ikabilir ve

esas siirtlinme yaglayict maddenin tabakalar1 arsinda olusur; bu hale sivi siirtiinmesi
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denir (Sekil 2.1.c). ikinci durumda yani yiizeyler tamamiyla ayrilmadig: taktirde, sinr

stirtinmesi hali vardir (Sekil 2.1.b) [51].

2.2 ASINMA

Cesitli makine elemanlarmin Omiirlerine biiylik oranda etki eden aginma, iki
cismin birbirine gore bagil hareketleri sirasinda temas halindeki yiizeylerden mekanik
veya kimyasal etkenlerden dolay:1 istenilmedigi halde olusan malzeme kaybidir.
Siirtiinerek ¢aligan biitiin makine elemanlarinda kagmilmaz olan ve kompleks bir sistem
ozelligi gosteren aginma biliylik miktarlarda malzeme kaybina ve enerji israfina neden
olmaktadir. Bundan dolayi, giiniimiiz teknik sistemlerinde yapilan ¢ok sayidaki
aragtirmalar silirtinmeyi ve asmmay1 azaltma ve kontrol etme caligmalar1 seklinde

yayginlagmistir [24].

1976'da yaymlanan DIN 50320'ye gore asinma; Kati cismin ylizey bolgesinden

tribolojik  zorlamalar sonucu siirekli ilerleyen malzeme kaybidir[50].

Teknik anlamda ise asinma, cisimlerin yilizeylerinde mekanik etkenlerle mikro
taneciklerin kopup ayrilmasi nedeniyle istenmeyen bir degisikligin meydana gelmesidir.
Belirtilen tariflerden goriilecegi gibi hi¢ bir agiklama yapilmadan genel bir tarif yapmak
olduk¢a zordur. Bu bakimdan aginmayi bir tarif olarak vermek yerine asinma olayini
niteleyen bazi1 sartlarn  veya kriterlerin belirtilmesi yerinde olacaktir [24].
Miihendislikte malzemede goriilen yipranmanin asinma sayilabilmesi i¢in su sartlarin
mevcut olmasi gerekir.

Mekanik bir etken olmasi,
Siirtiinmenin olmasi(bagil hareket)
Yavas ve devamli olmasi
Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,
Istegimiz disinda meydana gelmesidir [50].
Biitin bu unsurlarm olusturdugu sistem, teknikte tribolojik sistem olarak

adlandirilir ve Sekil 2.2°de boyle bir sistemin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.2 Tribolojik bir sistemin elemanlar1

2.2.1. Asinma Tiirleri

Kompleks bir yapiya sahip olan aginmanm siniflandirilmasi da birgok degisik
sekillerde yapilmaktadir. Asinmanin miktarma gore hafif ve siddetli asinma olarak yapildigi
gibi tribolojik sistem direk etkileyen mekanik, kimyasal ve termal olarak ta smiflandirilabilir.

Smiflandirmada esas olan par¢anin maruz kaldigi etkenlerdir [24]. Mekanik asinma iginde;
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1.Abrasif aginma,

2.Diflizyon aginmasi (atomik yer degistirme),
3.0Oksidasyon aginmast,

4.Y orulma asmmasi( statik veya dinamik),

5.Adhesif asinma, seklinde gruplandirilmaktadir. (sekil 2.3)

- - W - > a W e

e L o [ - o _ E’F—:'_':_ ";5,;;-“
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Sekil 2.3. Temel aginma mekanizmalari; 1-Abrasyon, 2-Difizyon, 3 Oksitlenme, 4
Yorulma, 5-Adhesyon[14].

2.2.1.1. Abrasif Asinma

Abrazif aginma; bir yiizeyin temas halinde bulundugu diger yiizeyden daha sert
oldugu durumlarda veya temas bolgesinde sert taneciklerin bulundugu durumlarda
meydana gelir. Sert ylizeyin ylizey piiriizliilikleri yumusak ylizeye bastirildigi zaman
yumusak malzemede plastik akma meydana gelir. Sayet sert ylizey tegetsel olarak
hareket ettirilirse dalma meydana gelir ve yumusak malzemenin yiizeyinde kanallar ve
cizikler meydana gelir. Sert ylizeyin geometrisine ve nufuziyet derecesine bagli olarak
yiizeyden malzeme uzaklastirir. Abrasif asinma, iki elemanli, li¢ elemanlt ve erozyon
asmmasi olarak ii¢ gruba ayrilir. Abrasif asinma mekanizmalar1 Sekil 2.4.'de sematik

olarak gosterilmistir.
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Hareket Yénii

Kesici Partikiil

(a)

Sekil 2.4  Abrasif Asmmmanin Olusumu Sematik (sol) ve Kesici Kenarin SEM
Goriintiisii (sag), (Moster, 1997) [52].

Genel olarak abrasif aginma tiirleri ii¢ ana grupta toplanmaktadir. Bunlar; oymali
siirtlinme asinmasi, 6giitmeli siirtlinme asinmasi ve erozyondur. Bir ¢ok karakteristik
acidan bu asinma tiirlerini birbirlerine benzemelerine ragmen, tek tek incelendikleri

zaman, birbirlerinden 6nemli farkliliklar sergiledikleri goriiliir.

Oymal1 siirtiinme asmnmasi, kiitlesel bir sekilde yiizeyin deformasyonu
sonucunda olusan bir aginma tiirlidiir, asir1 yiiklemeler etkisi ile meydana gelen oymali
sirtlinme asinmasina drnek olarak, agir kosullar altinda ¢alisan kazici, kiric1 gibi maden

araglarinda goriilen asinmalar verilebilir.

Ogiitmeli siirtiinme asmmasi, iki yiizeyin birbiri iizerinde hareket etmesi
sonucunda ortaya ¢ikar ve ara yiizeyde abrasyona dayali parcaciklar bulunmaktadir. Bu
ara yiizeyde yer alan taneler, ya bir yiizeyden asinarak gelir yada her iki yiizeyin birlikte
asinmasi sonucunda ortaya ¢ikar. Abrasif aginma, keskin koselere sahip olan abrasif
tanelerin yilizeye yiikk uygulanmasi durumunda parganin ylizeyini kaziyarak veya
kaldirarak pargalar koparmasiyla hasara neden olmaktadir. Ornek olarak bilyali

degirmenler gosterilebilir.
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Erozif asinma ise, agindirici tozlarin askida durdugu sivi veya hava gibi akigkan
bir ortam vasitasiyla malzeme yiizeyine ¢arpma etkisi ile gerceklesmektedir. Her bir
temas malzeme yiizeyinden kiiclik bir parcanin kaybma neden olmakladir. Normal
sartlar altinda aginma hiz1 diisiiktiir. Ancak yiiksek sicakliklarda, malzemenin akma
dayanimi diismekte ve yiiksek akis hizlarinda erozif asinma, hiz kazanmaktadir. Bazi

sartlarda, malzemenin yiizeyinin her tarafin1 korozyon iiriinleri kaplayabilmektedir.

Buna erozyonun korozyon etkisi de denilmektedir. Ornek olarak gemi
pervaneleri verilebilir. Abrasif asinma mekanizmalar1 Sekil 2.5'de sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 2.5. Abrasif asinma mekanizmalari; a) Oymal1 b) Ogiitmeli c¢) Erozyon abrasyon

2.2.1.2. Difiizyon Asinmasi

Diflizyon aginmasinda, yilizeylerin karsilikli ¢aligmasi sirasinda olusan kimyasal
olaylar daha etkili olmaktadir. Karsilikl1 ¢calisan malzemelerin kimyasal 6zellikleri ve
karsilikli malzemeyle olan birlesme egilimleri difiizyon asmmasi mekanizmasinin
olugsmasini saglamaktadir. Karsilikli ¢alisgan malzemelerin sertligi bu aginmada c¢ok fazla
etkili olmamaktadir. Malzemeler arasindaki metaliirjik iliski, asil asinma
mekanizmasinin bliylikligiinii tayin etmektedir. Mekanizma daha ¢ok sicakliga baghdir
ve bu sebeple yiizeyler arasinda yiiksek basing ve yliksek kayma hizlarinda daha fazla
olmaktadir [14].

Stirtlinme esnasinda, uygulanan kuvvetle yiizeylerin temasi saglanarak malzeme

yiizeylerinde gerilme yigilmalar1 ve sicakhigin artist ile birlikte, temas noktalarinda
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akma ve silirlinme baglar. Bunun sonucunda temas noktalar1 plastik sekil degistirmeye
maruz kalarak temas alanlar1 biiylir. Boylece ylizeyler arasinda atom aligverisi meydana
gelerek mukavemeti diisiik olan bir ylizey tabakasi meydana gelir. Bu tabaka
stirtinmeden ve izafi hareketin devam etmesiyle birlikte esas malzeme ylizeyinden
koparak malzeme kaybina sebep olur. Bu sekilde meydana gelen asinmaya diffiizyon
asmmasi denir. Bu asinma mekanizmas1 fren balatalarinda, uzay araglarinda ve takim
tezgahlarmda goriilir. Demiryollarinda calisan fren papuglart ile tekerlek arasindaki

stirtinmeden dolay1 diffiizyon aginmasi meydana gelebilir [34].

2.2.1.3 Oksidasyon Asinmasi

Pek c¢ok malzeme i¢in oksitlenme olduk¢a farkli olmakla beraber, metal
malzemelerin ¢ogu i¢in yliksek sicaklik ve havanin varligi oksidasyon anlamina
gelmektedir. Siirtiinme etkisi ylizeyde yiiksek sicakliklarin meydana gelmesine neden
olur ve bu sicaklik artis1 kimyasal reaksiyonlarm sebep oldugu catlak olusumunu
arttirir. Hava calisan iki yiizey kenarlarindan ve abrasif aginmanin neden oldugu
kanallardan igeri girme imkani bulur. Bu tiir asinma yiiksek sicaklik ve dis havayla

temas gerektirdiginden daha ¢ok kuru kayma asinmasinda meydana gelir [14].

Malzemelerin izafi hareket sirasinda statik ve dinamik siirtiinme kuvvetlerinin
farklilik gdstermesi sebebiyle diisikk kayma hizlarinda yiizeyler arasinda titresimler
meydana gelir. Bu titresimler yiizeyler arasinda bir oksit filminin olugsmasina yol agar.
Bu olaya tribolojik zorlanma esnasinda meydana gelmesinden dolay1 siirtiinme

oksidasyonu veya tribo-oksidasyon denir.

Stirtiinen elemanlar arasinda olusan oksit tabakasi ana malzemenin asinma
direncini 6nemli Olgiide etkiler. Meydana gelen oksit filmi adhesif asmmaya karsi
direncini artirmasina ragmen, izafi hareketin devam etmesiyle birlikte, pargalanan oksit
filmi malzemeler arasinda asindirici tane olusturarak abrasif asinmay1 hizlandirir. Bu tiir

asinma ¢ogunlukla tas kirma makinalarinda goriliir[34].
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2.2.1.4 Yorulma ve Tabakalasma Asinmasi

Malzemelerde yorulma yilizeyde baslar ve mikro ¢atlaklara sebep olur. Siirtiinen
yiizeylerde pulcuklar seklinde malzeme kaybina neden olur [50].

Yorulma asinmasi, genellikle termo-mekanik bir kombinasyondur. Sicaklik
dalgalanmalar1 ve karsilikli kaymanm sik sik durup baslamasi neticesinde calisan
yiizeylerin kenarlarina diisen yiiklerdeki degisimden dolayr kenarlarda catlaklar ve
kirilmalar olusur. Yorulma biiyiikk bir c¢atlagin orijinini baglatabilir ve malzeme
yiizeyinden taneciklerin kopmasmi saglayabilir. Tabakalasma asinmasi; ylizey
purtizlilliklerinin birbiri lizerinde kaymasi sirasinda mikroskobik Ol¢ekte meydana
gelen bir yorulma asinmasidir. Kiiclik catlaklar yiizeyin altinda ¢ekirdeklenir. Yiizeyin
hemen altinda ii¢ eksenli basma gerilmelerinden dolay1 ¢atlak baslangic yiizeyin hemen
altinda meydana gelmez. Tekrarli yiikkleme ve deformasyonlar, c¢atlaklarin
genislemesini, ilerlemesini ve diger komsu catlaklarla birlesmesine neden olur.
Catlaklar yiizeye paralel dogrultuda olusur ve sonugta uzun ince asinmig tabakalar

meydana gelir [14].

2.2.1.5 Adhesif Asinma

Benzer kafes yapisina sahip iki metalin, ylizeyleri arasinda adhezyon kuvveti
s6zkonusudur. Bu kuvvetin olusmasi molekiillerin yaklastirilmasina baghdir. Temas
halindeki yiizeyler bir-birleriyle piiriizlii noktalarda etkilesirler. Metal agirligi ve-ya
herhangi bir dis kuvvet, temasta olan ¢ok kiiclik piiriiz tepelerine ¢ok yiiksek basing
olarak etkir. Bu basing, piiriizlerin akma smirmi asinca plastik deformasyona, piiriizlerin
birbirlerini ¢izmesine, yarmasina ve birbirlerine sivanip kaynak yapmalarina neden olur.
Piirtizlerin deformasyonu sonucu mikro adhezyon temas yiizeyi boyunca hizla yayilr.
Sonugta ylizeyde oksit tabakalar1 parcalanir, Nihayet temas noktalarinda mikro soguk
kaynak baglar1 meydana gelir. Bagil hareketin devami halinde baglar kirilarak malzeme

kaybma neden olur. Adhesif asmma izafi hiza ve normal kuvvete bagh olup, temiz
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yiizeylerde kismen daha diisiik hizlarda meydana gelir. Sekil 2.6 te adhesif asinma

verilmistir.

Archard'in adhesif aginma ile ilgili calismalarindan su sonuglar ¢ikartilabilir.
Asinan malzeme hacmi;
Stirtinme mesafesiyle dogru orantilidir.
Uygulanan kuvvetle orantilidir.

Malzemenin sertligi ile ters orantilidir [50].

Hareket Yon(

Mikro-kaynaklar

Takim—e

— |5 Malzemesi

0 Asinma: Muhteme! Koparma Noktalari | Alr. _2 £AAAR

846 20KV #2508 10ave WD3S
Sekil 2.6 Adhesif Asinmanin Olusumu Sematik (sol) ve Kesici Kenarin SEM Goriintiisii
(sag), (Moster, 1997) [52].

Yapisma asinmasi olarak ta bilinen adhesif aginma en yaygin olarak rastlanan
asmma tiirli olmasima ragmen, genellikle adhesif aginma hasarlarmin etkisi bulunmaz.
Bu tiir asinma iki malzemenin birbiri {izerinde hareket etmesi sirasinda yapigmasi ve
kaymasi sonucunda kiigiikk parcaciklarin ayrilmasiyla olusmaktadir. Teorik olarak,
malzeme yiizeyinde bulunan diizensizlikler sebebiyle birbirine temas etmekte olan iki
yiizey arasinda uygulanan yiike bagli olarak bir cok noktada temas gergeklesir. iki metal
ylizeyi birbiri ile temas ettigi taktirde, malzemenin ylizeylerinde bulunan izler,
diizensizlikler malzeme yiizeyinde bolgesel yiiksek basinglar olustururlar ve yiizey
filmlerinin kirilmasma neden olurlar. Temiz metal ylizeyleri birbirlerine temas
ettirildikleri zaman, yiizeylerdeki elektrostatik diizensizlikler sebebiyle, kaynama i¢in
bir egilim s6z konusudur. Eger bir yiizey diger ylizey ilizerinde hareket halinde ise,
kaynamanin oldugu bolgeler kirilacaktir. Kirllma diizlemi orijinal ara yiizey olabilmekte

ve ana malzemede bir zayiflamaya neden olmaktadir. Adhesif asinmanin esas1 kaynak
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bagi teorisi ile agiklanabilir. Daha 6nce belirtildigi gibi yiizeyler arasindaki gergek
temas alan1 ¢ok kiiclik oldugundan temas noktalan biylik bir basing altinda
bulunmaktadir. Normal olarak yiizeylerde adsorbe edilmis olan tabii veya yag tabakalar1
basing altinda parcalanir; malzemelerin molekiilleri dogrudan dogruya temasa gelir ve
bdlgesel kaynak baglan olusur. Bu kaynak baglarmm kopmas: ile meydan gelen

malzeme kaybi, adhesif agimnmasini olusturur (Sekil 2.7. a,b). [51].

-
.-

Sekil 2.7. Adhesif aginmasmin olugmasi (a) Yiikiin etkisiyle kaynak (b) Hareketin
etkisiyle kaynagin kopmast

Adhesif asinmasi, yilizeylerde bir takim ¢izikler seklinde (Sekil 2.8.a) veya tam
tersine ylizeyleri parlatmig gibi goriilmektedir; bu sekilde yiizeylerden bir tabaka

kaldirilmaktadir. Teorik olarak bu tabaka Sekil 2.8 ¢ de gosterildigi gibi olur.

(a) (b) (c)

Rz

“(e)

Sekil 2.8. Adhesif Asinma Tiirleri[51].

Zamana bagl asimnmanin yani sira yenme adini tagiyan ani  agmnma tipide vardir;

bu asinmada yiizeyler arasinda kuvvetli kaynak baglan olusur, parcalar birbirine
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kilitlenir veya hareket ettigi halde yiizeyler tamamen bozulur. Genellikle yenme; es
calisan malzemelerin se¢iminde yapilan hatalardan, basmg¢ veya kayma hizlarinin ¢ok
biiyiik ve yaglanmanin yetersiz olmasindan kaynaklanir. Yenmede goriilen siddetli
kaynama, o noktanin sicakligmin artmasindan ileri gelir. Sicaklik arttikca, yapismis
tabakanin diizeni bozulmaya baglar, belirli bir sicaklikta kopar ve metalik kaynak
baglari olusur. Bu sicakliga tabakanin kritik sicakligi da denilir.
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3. KAYNAK TARAMASI

Bu boliimde arastirmacilarin MMK'lerin sahip olduklar1 6zellikleri iyilestirmek
ve iretim safhalarinda karsilasilan problemleri en aza indirmek igin yaptigi
calismalardan 6rnekler verilmektedir. Arastirmacilar 6zellikle, MMK'lerin iiretimi ve

asimma direncinin artirilmasi tizerinde yogun ¢aligsmalar yapmaktadirlar.

Metal matrisli kompozitlerin yiliksek 6zgiil dayanimi, modiilleri ve yiiksek
sicaklik 6zellikleri nedeniyle son yillarda kullanim alanlar1 genislemektedir. Bunun
yaninda, yiiksek performans gerektiren siirtlinme ve aginma direngli malzemelere olan
ilgi ve istek de 6zellikle otomativ sanayinde bu malzemelerin gelistirilmesinde bir diger

tahrik edici unsur olmustur[38].

MMK malzemelerin asinma performanslar1  matris ve takviye elemaninin
ozelliklerine bagl olarak degisir. Asmma genellikle, fiziksel veya kimyasal bir
yontemle yiizeyden malzemenin uzaklastirilmasi olarak tarif edilir. Bir ¢ok aragtirmaci,
Al metal matrisli kompozitlerin siirtiinme ve asinma davranisi lizerine ¢alismiglardir.
Sonugta, sert tane takviyeli kompozitlerin matris alasimina gore ¢ok yiiksek degerlerde
asinmaya kars1 direng gosterdigini tespit etmislerdir. Asmnma orani, kayma hizi,
parcacik boyutu, sertlik, uygulanan yiik, matris malzemesinin kimyasal bilesimi ve
takviye malzemesinin hacim miktar1 ile yap1 i¢indeki dagilimindan etkilenmektedir .
Literatiirde, sert fazlarin miktarinin ve tane boyutunun artmasiyla asinma oraninin
artt1g1 bildirilmistir . Zhang ve Alpas’in yaptiklar1 caligmalarda, % 20 ALO3-Al6061
kompozitinin takviyesiz Al6061 alasimiyla karsilastirildiginda kritik yiik degerinin
yukseldigini tespit etmislerdir [6].

Al alagimlar1 MMK malzemeler icinde matris alasimi olarak olduk¢a ¢ok
kullanilmaktadir. Hafif metaller, kompozitler icin matris malzemesi olarak cok cazip

olmaktadir. Bunlar plastiklerden daha yiiksek elastik modiil, dayanim ve tokluga sahip olup
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yiiksek sicakliklarda Ozellikleri de daha iyidir. Ancak metal matrisli kompozit {iretimi daha
zordur. Bunlar her fiberle iyi ara yiizey bag1 olusturmazlar. Metallerle en kolay bag olusturan
silisyum karbiir ile kaplanmig boron fiberdir. MMK'lerde ¢ok yaygm olarak kullanilan matris
malzemesi, diisik yogunluklu, iyi tokluk ve mekanik 6zelliklere sahip olan hafif metaller ve
alagimlaridir. Bu hafif metal alagimlart dayanim ve 06zgiil agirlik oranlarmin iyi olmasi
nedeniyle hafif yap1 konstriikksiyonlarda tercih edilirler. Atmosfere karst korozyon
dayaniminin da ¢ok yiiksek olmasi diger karakteristik dzelliklerinden biridir. Genellikle Al,
Ti, Mg, Ni, Cu, ve Zn matris malzemesi olarak kullanilir fakat Al ve alagimlari, Ti ve Mg
yaygin olarak kullanilmaktadir [35].

Metal matrisli kompozit malzemelerin siirtiinme ve asinma davranisi ilave edilen
fazin tabiatina ve matris malzemesi ile yaptig1 baga baglidir. MMK malzemelerdeki
asmmma davranigt incelemeleri genelde sert seramik pargacik ilavesi ile yada yaglayici
ozelliklere sahip yumusak grafit yada MoS, gibi malzemeler kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Metal icine dagitilmis seramik parcacikler asindirict olarak
kullanilan diskten ¢ok daha yiiksek sertlik degerine ve ¢ok diisiik yapisma (adhesion)
ozelligine sahiptirler. MMK ile asindirict diskin temasinda parcacikleri ¢evreleyen
metal matris hemen asinmakta ve boylece pargacikler disk ile temas ederek yiik tastyici
faz olarak davranmaktadwr. Yumusak parcacik grafit vb. uygulamasinda ise bu
malzemelerin yaglayic1 6zelliginden faydalanilmaktadir. Parcacik takviyeli Al esash
kompozitlerin  silirtinme  davranist  hakkinda  olduk¢a  detayli  caligsmalar
gerceklestirilmistir. Arastirmacilarin biiyiik bir kismu sert parcaciklerin Aliiminyum
esaslt kompozitlerde siirtiinme katsayisini disiirdiigiinii tespit ederken az sayidaki
arastrmacida bunun tersini iddia etmistir. ikinci guruptaki arastirmacilara gore,
seramikler aginma esnasinda siirtiinme kuvvetini arttirmakta ve siirtiinme katsayisi da
buna paralel olarak artmaktadir. Siirtiinme katsayisinin artisinda en 6nemli etkenin
parcacik segregasyonu ve zayif araylizey bagindan kaynaklanabilecegi de ayrica

bildirilmektedir. [29].

Yiiksek performans gerektiren otomotiv sanayiinde kompozit malzemelerin
gelistirilmesi 6nemli bir unsur olmaktadir. Aliimina ve SiC ile takviye edilmis MMK' ler
tizerine pek cok aragtrmalar yapilmig ve asinma o6zellikleri incelenmistir . Matris alagimimin

takviye eleman ile kuvvetli bir matris/pargacik bag mukavemeti meydana getirmesi matris
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alagimmin daha hizh agmmasma ve takviye elamanlarmm asindirict disk ile temasini daha hizli

gerceklesmektedir.

Parcacik ve matris bag mukavemetinin saglam olmasi kompozitlerin istenilen
sartlara yakm iretilmesi ile saglanabilir. Bu durumda metal matris kompozitlerin agmma

mukavemeti matris alagimma gore oldukea fazla oldugu ifade edilmektedir [35].

Mekanik 0Ozellikleri ve mikro yapilarindaki karmagiklik nedeniyle MMK
malzemelerin asinma mekanizmalar1 ¢ok iyi anlasilamamaktadir. Ancak, bir ¢ok
aragtirmaya gore kuru sartlar altinda yapilan deneylerde karmasik ve birbirine zit
sonuclar elde edildigi belirtilmektedir. Metal matrisli kompozitlerin aginma siirtiinme
davraniglar1 konusunda farkli kayma sartlarinda son yillarda yapilmis ulusal ve uluslar

arasi ¢alismalari 6zeti verilmistir.

Mindivan ve Kayali [55], sikistirma dokiim yOntemi ile {iretilmis olan % 50
hacim oraninda SiC pargacik takviyeli dokiim halindeki ve yaslandirilmig durumdaki
2618 aliiminyum matrisli kompozitin kuru kayma asinma davranislari incelenmistir.
Kompozitlerin oda sicakligt mekanik ozellikleri sertlik ve darbe deneyleri ile
belirlenmistir. % 50 SiC igeren 2618 aluminyum matrisli kompozitin sertligi
yaslandirma islemi ile % 5 oraninda artarken darbe direnci ise yaklasik olarak % 12
oraninda azalmistir. Kompozitlerin asinma davranislari ileri-geri aginma deneyleri ile
incelenmistir. Ileri-geri asinma deneyleri 1.5-6.0 N yiik araliginda, 0.02 m/s ve 0.09 m/s
olmak ftizere iki farkli kayma hizinda AL,Os; topun siirtiinmesi ile yapimistir. Asinma
deneyleri sonunda SiC ile takviye edilmis 2618 aliiminyum matrisli kompozitin dokiim
haline kiyasla, yaslandirma 1s1l iglemi ile asinma direncinin diisiik test yiiklerinde ve
yiiksek kayma hizlarinda degismedigi, ancak yiiksek test yiiklerinde ve diisiik kayma

hizlarinda ise arttig1 tespit edilmistir.

Bedir ve Ogel [7] calismalarinda, sicak presleme yontemi kullanilarak Al-metal
anayapili kompozitlerin iiretimi gergeklestirilmistir. Bu yontem sayesinde hem sivi

iretim yonteminin hem toz metaliirjisi yonteminin avantajli yanlar1 kullanilmaya
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calisilmustir. Uretilen numuneler iki gruba ayrilmistir. Bir gruba sadece 530 C de 24 saat
1s1l islem uygulanmis, diger gruba ilaveten 180 C de 24 saat yaslandirma 1sil iglemi
uygulanmis ve sertlik degerleri belirli zaman araliklariyla Olgiilmistiir. 10 saat
yaslandirilmis numunelerin sertlik degerlerinin maksimuma ulastigir gézlenmistir. Daha
sonra yaglandirilmis ve yaslandirilmamis numune gruplarmin asinma deneyleri pin on
disk (POD) sistemle kuru ortamda yapilmistir. Deneylerde 100p, 150p ve 220p da
yapilmistir. Asmnma deneylerinden elde edilen sonuclar, SiC, fazina, asman yiizeyin
mikroyapismma ve asinma mekanizmalarma bagli olarak yorumlanmistir. Her iig
asindirict ile yapilan deneylerde Al-Cu/SiC kompozitlerin asinma miktar1 anayapiya
gore daha azdwr. SiC katki fazi kompozitin asinma direncini artirmistir. Diger taraftan
100p ile yapilan asmma deneylerle 220p’lik ile yapilan deneyler karsilastirildiginda
asinma direncleri farklilik gostermistir. Bu olay biiyiikk Olgekte asindiricinin tane
biiyiikliigiine bagli oldugu diisiiniilmiistiir. Farkli asindiricilarla yapilan deneylerde
farkli tip asinma yiizeyleri elde edilmistir. Abraziv asmdiricilarin tane biyiikligi

asinma mekanizmalar1 ile dogrudan iliskili oldugu goriilmiistiir .

Mindivan ve arkadaslar1 [61], tarafindan ayn1 sekilde 1.5 N ve 6.0 N yiik altinda
yapilan 2618, 6082, 7012, 7075 serisi Al alasimli takviye orani hacimce % 50 SiC
olarak kullanilan kompozitlerin incelendigi deneysel g¢aligmayla yiikiin artmasmin

stirtiinme katsayisini biiyiik bir oranda arttirdig1 goriilmistiir.

Rana ve Stefanescu [17], Al-%15 Mg alasimlarina ilave edilen SiC
parcaciklarinmm boyutunun ve agirlikga oranlarinin siirtinme katsayisma etkisini
incelemiglerdir. Bu ¢alismada, 100 pm boyutlarinda ve agirlikca %15 SiC parcacik
takviye igeren kompozitin siirtlinme katsayisinin takviyesiz alasimdan 3 kat, 100 um
boyutlu %12.5 SiC pargacik takviyeli kompozitten ise yaklasik 2 kat daha diisiik oldugu
tesbit edilmistir.

Arikan R [62], yaptig1 ¢alismada %10, %20 ve %30 hacim oraninda aliimina
saffil ( 6-ALO;) fiber igeren ¢inko—aliiminyum esasli alagimin (ZA-12) siirtiinme
asmmma davranislart incelenmistir. Numuneler saffil fiber preformlara vakum altinda

“stvi metal infiltrasyon” yoOntemiyle iiretilen kompozit levhalardan hazirlanmistir.
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Seramik fiberler yaklagik 3 mikron ¢apinda ve ortalama 500 mikron boyunda olup
kompozit levhada diizlem iginde gelisiglizel (planar random) dagilmis haldedir.
Stirtinme-aginma deneyleri pim/disk tipi bir test makinesinde 20, 25 ve 30 N yiikler
altinda yapimustir. Fiberlerin disk yiizeyine dik olmasina 6zen gosterilmistir. Agirhik
kaybi1 (asinma kaybi) ve siirtiinme katsayisi belirlenmis ve bunlarin fiber hacim orani ile
iliskileri gosterilmistir. Agirlik kaybinin yiik ve fiber orami ile arttigi, stirtiinme
katsayisinin ise alasiminkine gore daha biliylk oldugu goriilmiistiir. Asmnma
davraniglarmi belirlemek i¢in numunelerin hem asmma yiizeyleri hem de bu yiizeye dik
kesitleri elektron mikroskopta (SEM) incelenerek karsilastirilmistir. Buna gore
fiberlerin plastik deformasyonu azalttigi, siirtlinme direncini ise artirdigi fakat kopan
fiber parcaciklarin matrise gomiilerek siiriiklenmesi nedeniyle daha fazla asinmaya

sebep oldugu goriilmiistiir.

Ozdin K, Sahin Y [32], Al-2011 alasimu ile degisik parcagik orani igerikli SiC
parcaciklar1 takviyelendirilme iglemi ergimis metal karistrma metoduyla yapilmistir.
Uretilen metal matrisli kompozit ve ana malzemeden hazirlanan numunelerin kuru
asmma davraniglar1 farkli yiikkleme sartlarinda taslanmis rulman celik bilezige karsi
pim-halka metodu kullanilarak, aragtirilmistir. Deney sonuglari, yiik arttikca hem matris
alasim1 hem de farkli boyutlu parcacik takviyeli kompozitler i¢in aginma hacminin
dogrusal olarak arttigin1 gostermistir. Baz1 kompozitlerde yaklasik olarak 45 N yiik
tizerindeyken bir gecis noktasmnin mevcut oldugu ve biiyiik parcacikle takviyeli
kompozitlerde bu noktanin daha belirgin oldugu gozlenmistir. Buna ilaveten, Al
alasimma % 5 oraninda SiC pargacik takviyesi bile asinma direncinin biiyiikk oranda

iyilesmesine neden olmustur.

Song ve arkadaslari[64], yaptiklar1 caligmada sikistrma dokiim yontemiyle
iiretilen Al/A1,O3/C hibrit metal matris kompoziterin asinma davramigini1 karekterize
etmislerdir. Hibrit kompoziterin asmma davranisinda karbon liflerinin hacimce
artmasinin agmmaya etkilerini arastirmiglardir. Al/ALO3/C kompozitinin davraniginin,
cesitli kayma hizlarinin altinda kuru asinma testi ile test edildi. Asinma 0.51, 1.97 ve
3.62 m/sn kayma hizlarinda yapilmistir malzemenin asinma hizi diisiik hizda ytiksek

orta hizda diistik yliksek hizda tekrar artmigtir. Al/Al,O3/C kompoziterin asima direnci,
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Al/AL,O3/C kompoziterine karbon liflerini ekleyerek Al/Al,O; bilesiklerinin iizerinde
dikkat ¢ekecek derecede gelistirildi. Ozellikle, % 8 hacimli karbon icerirken orta kayma
hizda Al/ALOs/C kompozitlerinin aginma direncini arttirdig1 goriilmiistiir. Fraktografik
calismalarindan, zarar verilen bdlge, orta kayma hizinda melez bilesiklerinin aginma
yiizeylerinde, kat1 yaglama filmi bi¢imi gozlenmedi. Karbon liflerinin, karbon hibrit
kompoziterinin aginma direncini gelistirdigini eklemenin sonucu olarak olusturulan kati
yaglama filmi saglamaktadwr. ¢linkii bu film, MMK aksine malzemenin arasinda

yiiksek siirtiinme kuvvetini azaltir.

Zhenfang Zhang ve arkadaglari[65], metal matris kompozitlerin asinma modelini
belirlemek i¢in yapilan deneyde 6061 Al matrisli ve ALO; takviyeli kompozitin
asmmasini iki farkli asindiriciyla AISI 1030, AISI 4140 c¢elikleriyle pin on disk
yontemiyle aginmaya tabi tutulmustur. Yapilan deneyde saf Al, % 10 ALLOs ve %20
AL O3 AISI 1030 ile yapilan deneyde AISI 4140 gore daha az agmmustir. Buna karsilik
asindirict malzemeler saf 6061 Al alasiminda bir problem olmazken takviye arttikca
asindirict ¢geliklerde de malzeme kaybi artmustir. AISI 4140 sertligi AISI 1030
celiginden daha yiiksektir ve deneyde AISI 4140 daha az asinmuigtir.

Sahin [14], SiC whiskerslerle iiretilen kompozitlerin 6nemli bir avantajinin,
ekstriizyon, haddeleme, kalipta dovme ve presleme gibi plastik sekil verme
tekniklerinin, whiskerslerde ve parcacik takviyeli kompozitlerde mekaniksel bir hasar

meydana getirmeden uygulanabilmesi oldugunu belirtmistir.

Alpas and Zhang [5] , 2014Al- SiC ve 6060Al-Al,O; aliiminyum matrisli
kompozitlerin kuru kayma asinma davranisina takviye pargacik hacim orani, pargacik
biiyiikliigiiniin ve asindirici malzemenin etkisini incelemisler, artan takviye hacim orani
ile takviye boyutunun kompozitlerin asmma direncini artirdigini tespit etmislerdir.
Bunun tersine, Hopking ve arkadaslar1 ile Milliere ve Suery kuru asinma sartlarinda
saffil fiberli kompozitlerin ¢elik bilyali yataklarda iyi asmnma direnci gosterdigi
belirlenmistir. Sonug olarak arastirmacilar suna isaret etmektedirler ki, asinma direnci,

malzemenin yalnizca i¢ yapisina bagli bir 6zellik degil aynt zamanda malzemenin
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maruz kaldig1 sartlara da son derece bagli olmaktadir. Son yillarda endiistride dnemli
uygulama alani bulan ZA alasimlarin yetersiz yaglama sartlarinda ve biiyiik yiikler

altinda iyi asinma direnci gosterdigi kanitlanmugtir.

Buytoz ve Eren [6] caligmalarinda, bir Al-Si-Mg alagimina agirlikca % 5, 10 ve
15 oranlarinda SiC, ALOs; ve FeCrC pargacikleri ilave edilerek {iretilen Al metal
matrisli kompozit malzemelerin (MMK) abrasif asmmma davranislar1 incelenmistir.
Kompozit malzemeler karistrmali dokiim teknigiyle iretilmistir. Abrasif aginma
deneyleri, bir pin on disk test cihazinda 1.89 m/s kayma hizinda ve 10-30 N yiik altinda
gerceklestirilmistir. Ayrica, iretilen matris alasimi ve kompozit malzemelerin optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve EDS calismalar1 yapilmistir. Test
sonuglar1 incelendiginde, matris alagimmin agmma degerinin kompozit malzemelerin
asinma degerlerine gore oldukca yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira, tiim
MMK numunelerinde, artan yiikle birlikte agimmma miktarmmn da arttigi, ancak
maksimum yiikte FeCrC pargaciklerinin matrisi plastik olarak deforme ettigi

belirlenmistir.

Skolianos ve Kattamis [31], tarafindan yari-kat1 karistirma yontemi ile {iretilen
10.7-29 pum takviye boyutu ve %0-29 takviye hacim oranina sahip kompozitlerin abrasif
asinma testleri, artan takviye hacim oran1 ve azalan takviye parcacik boyutunun aginma
hizin1 azalttigin1 géstermistir. Candan ve digerleri tarafindan yapilan ¢aliymada, basingh
infiltrasyon yontemi ile iretilmis olan 13 ve 37 pm pargacik biiyiikliigline sahip
kompozitlerin abrasif aginma testleri, kompozitlerin asinma direnglerinin asindirici tane
boyutuna ve kompozitteki takviye parcacik boyutuna bagl oldugunu gostermistir. Roy
et al, caligmalarinda SiC, TiC, TiB,, ve B4C parcacikler ile takviyeli aliiminyum
matrisli kompozitlerin kuru kayma aginma davraniglari incelemisler ve kompozitlerin
asinma hizinda takviye sekli ve boyutunun 6nemli bir etkiye sahip olmadigi sonucuna
varmiglardir. Bu calismada, basingli infiltrasyon yontemi ile tiretilen Al-%55 SiC
pargacik (SiCp) takviyeli kompozitlerin abrasif asinma davranisina pargacik boyutunun
etkisi incelenmistir. Abrasif asinma testleri 100, 280 ve 500 mesh Al,Os; zimparalar
tizerinde, 12, 24 ve 36 N yiikler altinda, disk iizerinde pim asinma cihazi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Takviyesiz matris alasimi ile karsilastirildiginda kompozitler
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miikemmel aginma direnci gostermislerdir. Kompozitlerin asmma hizi, artan yiik, artan

agindirici tane boyutu ve azalan takviye par¢acik boyutu ile artmigtir[31].

Ay M. ve arkadaslar1 [55] c¢aligmalarinda, toz metalurjisi yontemi ile iiretilen
agirlikca % 3 oraninda Mo, % 1.5 oraninda C ve farkli tane boyutlarinda % 4, % 8 ve %
12 oranlarinda ferrokrom tozlari iceren Fe-C-Mo-FeCr kompozitinin abrasif asinma
davranigina krom karbiiriin (Cr;C;) etkisi incelenmistir. Asinma deneyleri farkli yiikler
kullanarak pim-disk asinma cihazinda yapilmistir. Numunelerin mikroyapilart SEM,
optik mikroskop, EDS ve X-Ray ile incelenmistir. Numunelerin sertlikleri RB
skalasinda Olciilmiistiir. Sonug olarak, yapidaki ferrokrom oranmnin artmasiyla aginma
direncinin artt1g1 ve ferrokrom tozlarmin tane boyutu arttik¢a asinma direncinin diistiigi

tespit edilmistir.

Ahlat¢ct H ve Candan E [18], basingh infiltrasyon yontemi ile iiretilmis olan
aliminyum matrisli kompozitlerin egme mukavemeti ile darbe ve asinma direncine
takviye SiC pargacik boyutunun etkisi incelemistir. Kompozitlerin oda sicakligi
mekanik oOzellikleri egme ve darbe deneyleri ile belirlenmistir. % 60 SiC iceren
aliminyum matrisli kompozitlerin egme mukavemeti ve darbe direnci SiC boyutu
arttikca azalmistir. Kompozitlerin asinma davraniglari metal-metal asinma deneyleri ile
incelenmistir. Metal-metal asinma deneyleri kuru kayma kosullarinda M2 kalite takim
celigi lizerinde yapilmistir. Deneyler, numunelere 28 N yiik uygulatarak
gerceklestirilmistir. Asinma deney sonuglari, iri SiC (37 um) ile takviye edilmis
kompozitlerin, ince SiC (13 um) pargacikleri ile takviye edilen kompozitlere nazaran

daha yiiksek asinma direnci gosterdigini ortaya ¢ikarmigtir.

Unlii ve arkadaslar1 [56], saf Al icerisine degisik oranlarda (% 3 Mg + % 3 Si)
alasim elementi ve (%3 ALOs + %3 SiC) pargacik ilavesiyle dokiim yontemiyle iiretilen
kompozit yapilardan elde edilen kaymali yataklar iretilmistir. Bu yataklar, radyal
kaymali yatak asinma test cihazinda 20 N yiikte ve 1500 d/dak da yagli ortamda
asindirilarak tribolojik Ozellikleri incelenmistir. Sonugta; tribolojik 6zelliklerde

lyilesmeler goriilmiistiir.
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Kiiley [57] yaptig1 calismada nitriir esasli kaplamalardan olan MoN kaplamalar
halen ancak laboratuar diizeyinde iiretilen, endiistriyel {iretimi olmayan kaplamalardir.
Kaplama sartlarma gére MoN veya Mo,N seklinde olusabilir. Bu iki tip kaplamanmn
oksidasyon sicakliklar1 birbirinden farklidir. Ayrica oksidasyon iiriinii MoO, kararl bir
oksit iken MoOj; ucucudur. Calismanin amact Mo-N-Cu sisteminin oksidasyonu
sirasinda olusan fazlar1 gérmek ve olusan Cu,O ve MoOs fazlarin kat1 yaglayici gorevi
goriip gormedigini tespit etmektir. Bu nedenle disk iizeri bilya asinma deneyleri
yapilmis ve olusan oksit filmin siirtiinme katsayisi hesaplanmigtir. Aliimina bilya
kullanilan deneylerde siirtiinme katsayisinin 0,32-0,4 seviyesinde; celik bilya kullanilan
deneylerde 0,6-0,7 seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Oksidasyon sicakligi
arttirildiginda siirtiinme katsayis1 degerlerinde ¢elik bilya i¢cin net bir azalma tespit

edilmistir.

Yilmaz ve Altintas [58] ¢alismalarinda, parcacik SiC takviyeli AI-%5Mg esasli
kompozitleri modifiye edilmis bir dokiim teknigi kullanilarak iiretilmislerdir. Ortalama
86 um capinda olan SiC parcaciklar1 suni olarak oksitlendirilmis ve aliiminyum
alasimina degisik yiizdelerde (5. 10, 15, 20) karistirilmistir. DOkiim halindeki
kompozitler yaklasik 445°C de ekstriizyon islemine tabi tutulmuslardir. Optik ve
Taramali Elektron Mikroskobu ile mikro yap1 ¢alismalar1 yapilmigs ve homojen bir
pargacik dagilimi gdzlenmistir. Uretilen kompozitler iizerinde yapilan asinma testleri

sonucu aginma direncinin SiC parcacik ylizdesi ile arttig1 saptanmustur.

Ma ve arkadaslar1 [10], matris olarak ortalama biiyiikliigli 60 pm olan 2024
aliminyum alagim tozlan (% agirlik¢a, Al-4.2 Cu-1.47 Mg-0.56 Mn-0.02 Zr-0.4 Si-0.27
Fe) ve takviye eleman1 olarak ortalama biiyiikliikleri 3.5, 10 ve 20 um hacimce %0,
%15, %20 ve %30 oranlarinda SiC ile takviye ederek toz metaliirjisi yontemiyle
iretmiglerdir. Bu teknikte, alasima SiC taneleri aliiminyum alasimli tozlan ile
karistirilmis ve sonra 20:1 ekstriizyon oraninda 450°C sicaklikta sicak ekstriizyon
yapilmistir. Ekstriizyona ugramis malzemeler daha T6 tabi tutulmus, sonra islenerek
asmma ve sertlik degerleri tespit edilmistir. Sertlik degerlerinin; SiC taneleri hacim
oraninin artmasiyla arttigi, ancak SiC tane boyutlarmin artmasiyla azaldigi; asinma

direnglerinin yiiksek yiik altinda takviyesiz alasimin yaklasik iki kati oldugu, SiC
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tanelerinin hacim oraninin ve boyutlarinin artmasiyla, kompozitlerin asinma direncinin

artt1g1 tespit edilmistir.

Mondal ve Das [14], ADC-12 aliiminyum alasimli SiC parcacik takviyeli
kompozitlerin yiiksek basingli abrasif asinma davraniglarini; uygulanan yiik, takviye
boyutu ve hacimsel oranin fonksiyonu olarak incelenip, matris alagiminin aginmasi ile
kiyaslanmistir. Takviye elemani olarak 25-50 ve 50-80 pum boyutlarinda SiC
parcacikleri kullanilmistir. SiC 'lin hacimsel orani agirlikca %5-12 arasindadir. SiC
parcacik ilavesinin artmasiyla kompozitin abrasif asinma orani ¢ok diistiigi
gdzlenmistir. Alagim ve kompozitin aginma orani1 yiike gore lineer fakat abrasif ebatina
gore sabit olup, bir kritik abrasif ebatinda gecis oldugu belirlenmistir. Bu durum analitik
olarak elde edilen denklemlerle ve asmmma yiizey incelemeleri sonucunda

dogrulanmustir.

Sahin [14], ¢caligmasinda, s1vi metal yontemi ile {iretilmis bulunan degisik hacim
oranlarinda es eksenli siirekli boron elyaf igceren aliiminyum esasli kompozitlerin,
asinma ve siirtiinme davranislari, standart deney aparatinda, elyaf dogrultusuna dik
yonde kesilen kompozit ve takviyesiz matris alasimi numuneleri, farkl yliklerde aginma
testine tabii tutulmustur. Deneylerde, elyafla takviyelendirilen matrisin asmma
miktarinin hayli azaldig1, artan yiikle orantili olarak arttig1, fakat elyaf igeriginin aginma
tizerine etkisinin olmadigi ortaya ¢ikmistir. Ancak kompozitlerde siirtiinme katsayisinin,
matris alasimindan daha biiyiik oldugu ortaya c¢ikmistir. Bununla beraber, asinma
yiizeylerinin tarama elektron mikroskobu incelemesi, takviyesiz alasimda asmmmanin
abrasif olarak meydana gelirken, kompozitlerde ise elyaf dogrultusuna dik yonlerde
kiigiik boyutlu kirilmalar, bu kirillan pargaciklarinda matris i¢ine gémiilmesi seklinde
olustugu dolayisiyla, adhesif ile birlikte yorulma/kirilma tipi asinma mekanizmalariyla

malzeme kaybina sebep olmustur.

Zhiqiang ve arkadaglar1 [14], tarafindan toz metalurjisi metodu ile 9Si/Al-Cu-
Mg kompozitleri tiretilmistir. Sarsmtili aginma iizerinde ring asinma mekanizmasinda,

kars1 yiizey malzemesi olarak GCrl5 c¢elik bilezik kullanilip kompozitlerin aginma
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davranist  farkli calisma  sartlarinda  incelenmistir.  Kompozitlerin  asmnma
mekanizmalarinin belirlenmesi amaci ile asinma ylizeylerinin ve kompozitlerin aginma
yiizeylerinin incelenmesi i¢in optik mikroskop ve SEM kullanilmistir. Asinma deneyleri

sonunda kompozitin kayip kiitlesinin matrise goére ¢ok az oldugu gdézlenmistir.

Sahin ve Murphy [14], pim on disk aginma test makinas1 kullanilarak, siirekli
B(SiC) fiberle takviyelendirilmis aliiminyum alasimli kompozitlerin kuru kayma
asmmasinda fiber yoniiniin etkisi arastirilmigtir. MMK numuneleri normal (N), paralel
(P) ve antiparalel (AP) yonlii olarak ¢elik diske karsi 1 m/sn sabit hizli ve 12 den 60 N'a
kadar yiik altinda test edilmistir. Sonug¢lar kompozitin ve matrisin ortalama asmmasinin
yik artis1 ile dogrusal arttigini gostermistir. Kompozitin asmmas: fiber igerigi
bakimindan hassas degil fakat bu calismada % 16 nin iizerinde fiber hacim igerigi
kullanilmis ve aginma orani yaklasik matrisin % 18 kadar olmustur. Fiber yonii aginma
oraninin lizerinde ¢ok az bir etkiye sahip olmustur. N ve AP yonlerinde kompozitin
ortalama siirtlinme katsayis1 agmnma oranini artmasi ile dogrusal olarak azalmis ve
yiikiin artmasi ile de dogrusal olmayan azalis gostermistir. Fakat P yonii degisimlere
kars1 duyarsiz kalmistir. Asinma mekanizmasinin metalografik incelenmesi, kompozitin
asinma mekanizmasinin matrisin  oksitli asinma mekanizmasma sahip oldugu

anlagilmistir. Sert fiberler yonlerine bagl olarak bunu bir derece degistirmistir.

Yang ve Chung , Agirlik¢a %1-20 boksit parcacik katki elemanli Al-12Si-
1,4Cu-1,3Mg alasim matrisli kompozit, birlesik dokiim (rheocasting) metoduyla
tiretilmistir. Yiiksek sicaklikta kararli, diisiik 1s1 genlesme katsayili ve yiliksek sertlige
sahip miikemmel kimyasal madde boksit, aliiminyumun hammaddesidir. Parcacik
ilavesiyle abrasif asinma direnci artmustir. Diisiik ve orta yiikler altinda agirlikca %20
boksit ihtiva eden kompozitin asmmma direnci karbon g¢eligi ile kiyaslanabilir
durumdadir. Boksit parcacik ebatlarmin kiiciikliglinden dolayr kompozit icerisinde
parcacik kiimelenmesi gézlenmis olup; bunun kompozitin ¢gekme gerilmesine ve agmma

drencine etkisi az olmustur.

Sahin ve Murphy, kayma hiz1 ve mikroyapmin kuru asinmaya olan etkisi ve

takviyelendirilmemis Al-2014 alasim matrisinin siirtiinme Ozelliklerinin ve yOnsiiz
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takviyelendirilmis boron fiberli kompozitlerin asmmasi incelenmistir. Testler, dik ve
kayma yOniine paralel farkli yiikler altinda 0.6, 1.0 ve 1,6 m/sn hizlarda donen ¢elik
disk tizerinde yiiriitiildii. Matris ve kompozit numunelerinin aginma yiizeyleri ve yiizey
alt1 kisimlari, aginma testinden sonra SEM ile incelenmistir. Matrisle kiyaslandiginda
MMK muhtesem asinma direnci gosterdi fakat kayma yOniine gore elyaflarin yonii
asinma oranini etkilemektedir. Testler 0,6 ve 1.m/sn hizla yiiriitiildiigi zaman normal
yonelimin (N) paralel yonelimden (P) daha iyi asinma direnci gostermekte fakat hiz 1,6
m/sn oldugunda ufak farkliliklar olmaktadir. Her iki kayma yOniinde de elyaflar yiizey
hasarmi ve alt yiizey plastik deformasyonunu azaltmaktadir. N yonelimli numiine
yiizeyindeki elyaflar test esnasinda c¢entiklenmektedir. Elyafdan ayrilan pargalar
yumusak aliiminyum matrix i¢ine gomiilmektedir. Bu durum ozellikle diisiik kayma
hizlarinda diisiik asinma orani verir. P yonelimli numiinelerde, diisiik hizlarda elyafin
pek cok boliimii asinma yiizeyi tarafindan cekilir ve yiizeyin siiriilmesi vuku bulur.
Yiiksek hizlarda elyafin ¢ekilmesi yer degistirir ve kiigiik elyaf parcalar1 ylizeye gémiilii
olarak kalir. Yiizeyin oksitlenmesi ve asinma orani onun minimum degerine iner.
Genellikle matris ve kompozitlerin aginma katsayist kayma hizinin artmasiyla azalir.
Matrix kompozite gore daha diislik siirtinme katsayisina sahiptir. Diisiik yiik her iki
elyaf yonelimi icin elyaf orani ile siirtiinme katsayis1 artmaktadir. Ancak daha yiiksek
yiiklerde intizamsiz ve kararsizdir. P yonelimi i¢in kompozitin siirtlinme katsayist N

yoneliminden daha diisiiktiir.

Kurnaz ve arkadaslar1 [14], yaptiklar1 calismada ¢inko-aliiminyum esaslt ZA12
alasimin1 % 10, 15, 20 ye 30 hacim oranlarinda kisa saffil (S-alumina) igeren
mastarlara, 0.1, 0.3 MPa arasinda degisen basinglarda infiltre ederek MMK!'ler
tiretmislerdir. Uretilen malzemelerin belirlenen yogunluklar1 sonucu, her bir hacim
oranindaki mastar i¢in infiltrasyonun belirli bir basin¢ araliginda gergeklestigi
goriilmiistiir. Fiber hacim oranmin artmasi, bu basing araliimi yiiksek basing
degerlerine kaydirmis ve buna bagli olarak mastarlarin dolma oranini azaltmistir. Ayrica
elde edilen malzemeler iizerinde yapilan sertlik Olciimleri ve asinma deneyleri;
kompozitlerin fiberlere dik ye paralel kesitlerindeki sertliklerinin birbirlerine esit oldugu
ve her ikisinin de fiber hacim orani ile dogrusal olarak arttig1, asmnma miktarlarin ise

artan saffil fiber hacim orani ile 6nemli Ol¢iide azaldigr bulunmustur. Matris ZA12
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alasimi1 ve kompozitlerin asinma miktarlar1 yiikiin artmasiyla artmus, fakat artis hizi
ZA12 alasmmi ve % 10 saffil iceren kompozitte yiikke daha fazla bagimli olarak
gerceklesmistir.

Ipek, Sivi metalurji ile iiretilmis, agirlikca %10, 15 ve 20 B4C parcaciklii
(4147A1/ B4C) kompozitleri ve agirlikca %20 SiC pargaciklii (Al/SiC) kompozitleri
kuru deney sartlar1 altinda arastirilmig ve asinma davranislar1 kiyaslanmistir. Al matris
alasiminin ayni aginma sartlarinda siddetli abrasif-adhesif asinmada iken Al/ B4C
kompozitlerinde hafif oranli adesif asinma gozlenmistir. B4C pargacikiiniin matris
tarafindan 1slanabilirliginin kompozitin agmmma direnci ve agmnma mekanizmasiyla
dogrudan iligkili oldugu gozlenmistir. Al/ B4C ile Al/SiC 'in aginma direncleri
kiyaslandiginda Al/SiC 'iin asmma direncinin daha yiiksek oldugu; aym1 asmnma
sartlarinda Al/B4C normal aginma durumunda iken Al/SiC'iin asinmasinda sadece hafif

adesif aginma izi goriildiigii rapor edilmistir.

Sahin , kiitlece % 10 ve 20 ve farkli ebatlarda SiC ile takviyelendirilmis
aliminyum alagimli kompozitler, argon gazi altinda ergiyik karistirma ve sikistirma
dokiim metodu ile hazirlanmistir. Pargaciklarin ilavesi esnasinda grafit cubukla
karistiridmistir. Karigtrma tamamlandiginda ergiyik karisim, kaliba dokiiliip basing
uygulayarak kompozit iiretilmistir. Mikroskobik inceleme, sertlik, yogunluk ve porozite
Olctimii gergeklestirilmistir. Buna ilaveten, MMK farkli kesme takimlar1 kullanilarak
farkli hizlarda ve derinliklerde kesme islemi yapilmistir. Parcaciklerin matris alasiminda
uygun dagilimi gézlenmistir. Yogunluk azalan parcacik ebati ile diismiis fakat porozite
artan parcacik ebadi ile azalmstir. Ilaveten, biitiin testlerde takim omrii, artan kesme
hiz1 ile fazlaca diismiistiir. Kesme takimlar1 arasinda, ALO; kapli takimin asinma
direncinin performansi, SiC takviyeli kompozitin islenmesinde, kirict ¢entigi olmayan

diger takimlarinkinden daha iyi olmustur.

Giildas ve arkadaslari, yaptiklar1 bu caligmada, pim-disk tipi asinma deney
diizenegi araciligi ile S-ALO; elyaf igerikli ¢inko-aliiminyum esasli kompozitlerin

asmma davraniglar1 farkl yiikler altinda, 0.8 m/sn sabit kayma hizinda kuru siirtiinmeli
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olarak incelenmis, matris, elyaf icerigi ile elyaf dogrultularmm etkileri
karsilagtirilmisgtir. Deney sonuglari, asinma oraninin Zn-Al (Zn-8) matrisine gore S-
ALOs elyaf takviyelendirilmesi ile azaldigmni, artan yiik ile de arttigini1 gostermistir.
Bununla birlikte, deneyler, normal dogrultuda yonlendirilmis kompozitlerin asinma
direncleri rastgele diizlemsel yonlendirilmis kompozitlerin asinma direnglerinden daha

diisiik oldugunu gostermistir.

Sahin, S-aliminyum elyaf ile takviyelendirilmis aliiminyum-¢inko alagimli
kompozitlerin aginma davranisi, fiber dogrultusunun kompozite olan etkisini belirlemek
icin standart aginma makinasinda alasimla birlikte incelenmistir. Pim-disk sisteminde
sertlestirilmis rulman geligine kars1 deney yapilmistir. Yagsiz ve farkl yiikler altinda
kayma asmma testleri kaymaya karst normal ve rasgele fiber yoOnlerinde
gergeklestirilmisti. MMK'lerin asmmig yiizeyleri SEM ile incelenmistir. Deneysel
sonuclar kompozitin asinmasiin matrise gére daha diisiik oldugunu gostermektedir.
Asinma orani artan yiikle artmig ve artan fiber hacim orani ile azalmistir. En uygun
asinma direnci, fiber ucunun mikroyapisindan dolayi, fiberlerin ¢ogunun asmma

diizlemine dik oldugunda gerceklesmistir.

Liu ve arkadaslar1 [14], hacimce maksimum % 30 Nb iceren Cu-Nb
kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Cu-Nb kompozitler,
Cu ve Nb elektrotlarinin arkla ergitilerek dokiim yapilmasiyla elde edilmislerdir.
Silindirik seklinde dokiilen bu kiilge Cu-Nb kompozitler daha sonra ekstriizyon ya da
haddelemeyle deformasyona ugratilarak levha ya da cubuklar haline getirilmistir.
Burada Cu matris olarak, Nb fiber takviye elemani olarak kullanilmistir. Elde edilen bu
kompozitler, diger yaygm kompozitlerden farkli olmustur ¢ilinkii burada Nb fiber
malzeme ve Cu matris malzemenin her ikisi de yumusaktir. Nb oranmin Cu-Nb
kompozitlerin tribolojik davranisi iizerindeki etkisi arastirilmis, kompozit i¢indeki Nb
oraninin artmastyla siirtinme katsayisinin azaldig1 ve hacimce % 20 Nb igceren Cu-Nb
kompozitin en iyi aginma direncine sahip oldugu bulunmustur. Bu kompozitler, yliksek
mekanik mukavemet, yiiksek termal ve elektriksel iletkenliklerin bir bilesimini

gdstermistir.
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Yilmaz ve Altintas [14], SiC pargacik takviyeli Al-% 5Mg esasli kompozitleri
modifiye edilmis bir dokiim teknigi ile iiretmisler ve bu kompozitlerin mikroyap1 ve
asinma Ozelliklerini incelemislerdir. Takviye eleman1 olarak kullanilan ortalama 86 pm
capmdaki SiC parcaciklarinin yiizeyleri aliiminyum i¢ine karistirilmadan 6nce 1000
°C'de 1.5 saat siire ile suni olarak oksitlendirilmis ve ylizeyde parcaciklarin aliiminyum
alasimi tarafindan daha iyi 1slatilmasini saglayan bir silisyum dioksit (SiO2) tabakas1
olusturulmustur. Ayrica parcaciklar ile matris arasindaki bagi kuvvetlendirmek ve
parcaciklarin daha iyi 1slanmasi i¢in aliiminyum igine % 5 Mg katilmistir. Daha sonra
dokiim halindeki bu kompozitler sicak ekstruzyon iglemine tabi tutulmuslardir. Sonug
olarak dokiim teknigi ile iiretilen ve sicak ekstruzyon islemi ile 6zellikleri iyilestirilen
SiC parcacik takviyeli aliiminyum esasli kompozitlerde parcaciklarin matris iginde
homojen bir dagilim gosterdigi ve matris ile pargaciklarin arasinda kuvvetli bir bag
olustugu ve bu kompozitlerin aginma dayanimlarmin artan SiC parcacigi orani ile arttig1

gorilmiistiir.

Tjong and Lau, TiB; parcgacikleriyle giiclendirilmis bakir matrisli kompozitlerin
abrasif asinma davranigini incelemistir. Saf bakir ve TiB, ile giiclendirilmis
kompozitleri esit sicaklik ve esit basingla hazirlamistir. Bu numunelerin abrasif aginma
davranigi, numunenin 240 elek ebath SiC parcaciklii zimparaya karsi, pim-disk sistemi
kullanilarak arastirilmustir. Saf bakr yumusakliindan dolay1 yiiksek abrasif asinma
kayb1 sergilemistir. Sadece %35 TiB, parcacikii ilave edilmesi sonucunda asinma
direncinde ciddi bir iyilesme goriilmistiir. SiC asmdiricilarimin mikro kesmesine

direnen giiclendirme pargaciklerinin hacimsel orani arttik¢a asinma direnci de artmustir.

Sahin, MMK'lerin Taguchi metoduna dayali asinma direnci modeli tahmini
gelistirilmistir. Numunelerin iki elemanli aginma davranisi, farkl: sartlar altinda cesitli
SiC pargacik ebatli numunelerin pim-disk sistemindeki agsinmalar1 incelenmistir. Sinyal-
giiriiltli (S/N) oran1 ve analizi optimal deney sartlarin1 ortaya ¢ikarmak icin deneyler
yapilmistir. Deney sonuglari, zimpara taneciklerinin biiyiikliigliniin, zimpara aginmasi
tizerinde diger kontrol faktorleri arasinda en onemli parametre oldugunu gostermistir.
Bununla birlikte, kayma mesafesinin dnemli olmadigi ve uygulanan yiikiin daha az

etkili oldugu goriilmiistiir. Ustelik, deney parametrelerinin optimal kombinasyonu
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belirlenebilmis ve asinma miktar1 tahmin edilebilmistir. Yapilan bu modelleme ile
tahminler ve gercek asinma degerleri arasinda +%5'lik hata ile iyi bir uyum sagladig:

anlagilmastir.

Sigh ve arkadaglar1 [14], Silimanite parcaciklii giiclendirilmis Al alagimhi
kompozitin abrasif aginma davranigini incelemislerdir. Dokme Al alagimi ve agirlikca
%10 silimanite parcaciklii Al matrisli kompozitin abrasif aginma davranisi, farkli kayma
mesafeleri icin farkli yiiklerde ve abrasif ebatlarinda calisilmigtir. Asinma oranmin
kayma mesafesinin artmasiyla azalip sabit bir degere yaklastig1 ve biitiin malzemeler
icin abrasif ebadinin ve uygulanan yiikiin artmasiyla artig1 belirtilmistir. Tiim ytiklerde
25um abrasif ebatli asinmadaki kompozit direnci siirekli olarak alagimdan biiyiik
olurken, 200 um abrasif ebathh agmmmada kompozit asinma direnci alasim asimnma
direncinden daha diisiilk olmustur. Orta ebath abrasiflerde diigiik uygulanan yiiklerde
kompozit yliksek seviyede asinma direnci sergilerken yiiksek uygulanan yiik de bu

egilim tersine dondiigii tespit edilmistir.

Sahin , hazirladigi baska bir calismada bor-fiber-takviyeli aliiminyum
kompozitlerinin kuru kayma asinmasi deneylerinden elde edilen aginma yiizeylerinin
analizleri yapilmistir. Asinma testleri farkli ylik ve kayma hizlarinda (0,6 ve 1,6 m/sn)
donen celik diske karsi normal ve paralel olarak yapilmistir. Ayrica, aliminyum esash
kompozitin agmmma yiizeyinin X-ray ve XPS analizi incelenmistir. MMK, alagimla
kiyaslandiginda ¢ok iyi asimnma direnci gostermistir. Normal yonde diisiik hizda en
diisiik asinma oranmi vermistir. Fakat bu egilim yliksek hizda tem tersine olmaktadir.
Kullanilan deney sartlar1 altinda, XPS analizleri ylizeydeki oksit oranmin O6nemli

olmadigin1 gostermistir.

Tiejun ve arkadaslar1 [14], Bilezik iizerinde blok kuru siirtiinme deneyleri
basingli dokim A390 aliminyum alasimma, yiiksek basmnghi %20 SiC-Al
kompozitlerine ve yeni gelistirilmis dokme %50 SiC-Al kompozitlerine uygulanmistir.
Tiim malzemeler i¢cin deney aralik sartlar1 hafif asinma konumundan siddetli asinma
mekanizmasina kadar olmustur. Sonuglar, SiC pargacik hacmi arttikca aginma

direncinin yiikseldigini gostermistir. Iyi huyludan siddetli asmnma mekanizmasima
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gecisteki kritik sicaklik SiC oranmnm artmasiyla artmistir. Asmnma ylizeylerinin
incelenmesi ylizey alt1 karakteristikleri ve agimma debrisi sert bir mekanik aliiminyum
tabakasint tanimlamistir. Bu tabaka A390 alagiminda adhesif asinma mekanizmasini
engellemis ve %20 SiC igerikli kompozitlerinin hafif asmmasini tabakalagmaya
cevirdigi rapor edilmistir. Oksitlenmeyle %50 SiC kompozitin asinmast hafif aginmayla

sonuc¢lanmistir.

Lim ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, Mg temelli ve SiC partiikiilleri ile takviye
edilmis kompozitlerin kompozitlerin aginma davranislarini incelemistir. Deneyler pim-
disk olmak iizere 10 ve 30 N yiikleri altinda 0,2-5 m/sn kayma hizlarinda sertlestirilmis
takim ¢eligine kars1 yapilmistir. Kompozitler diisiik yiik altinda biraz iyi asinma direnci
gostermis fakat SiC parcaciklerinin asinma direnci lizerine etkisi artan yiikte olmamastir.
SEM incelemeleri abrasif, oksitlenme, tabakalagsma, adhesif, toklugu ve erime asinma

mekanizmalarini gostermistir.

Akbulut ve Durman geleneksel piston malzemesi olan LM13 (ETIAL145)
alasimmi kullanarak santrifiij dokiim yontemi ile yogunlugu sivi matris alagiminkinden
yiiksek olan SiC pargaciklerini, dokiim dis ylizeyinde biriktirip, asinmaya dayanikli bir
tabaka olusturmaya ¢aligmislar; tabaka derinligi ve sertliginin pargacik boyutu ve hacim
orant ile degisimini incelemislerdir. Kompozit dokiimle iiretilen ve ii¢ farkli boyut (36
pm, 17 pm ve 9 pm) ve hacim oraninda (% 5, 10 ve 15) SiC pargacik takviyeli
aliminyum-silisyum (Al-Si) kompozitler, 6n 1sitilmis yatay tip bir santrifiij cihazinda
dokiilmiislerdir. Kompozit dokiim ve santriflij dokiim tekniklerinin beraber kullanilmasi
ile iiretilen bu SiC parcacik takviyeli kompozitlerde, santrifiij dokiimde SiC pargacikleri
dokiim dis kismma radyal olarak hareket edip silindirik parcanin dig yiizeyinde
birikmislerdir. SiC pargaciklerince zengin dis tabaka kalnligi, artan parcacik hacim
orani ve azalan parcacik boyutu ile artmistir. Dokiim kesitinde yapilan sertlik 6l¢iimleri
ile sertlik profili elde edilmis ve dis ylizeylerin maksimum sertlige sahip olduklari, ama
i¢ kesite gidildikce SiC pargaciklerinin hacim oranlarinin siirekli azalmasma bagh

olarak sertlikte stirekli diisiisler meydana geldigi goriilmistiir.
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Ma ve dig. , SiC pargacik takviyeli 2024 aliiminyum alasimli kompozitlerin
sirtiinmeli aginma davranislarini incelemislerdir. Matris olarak ortalama biiyiikligli 60
mm olan 2024 aliminyum alasimi tozlar1 (% agirlikca, Al-4.2Cu-1.47Mg-0.56Mn-
0.02Zr-0.4S1-0.27Fe) ve takviye elemani olarak ortalama biiyiikliikleri 3.5, 10 ve 20
mm olan a-SiC parcacikleri kullanilmistir. Pargacik takviyeli kompozitler hacimce %0,
15, 20 ve 30 oranlarinda SiC, ile takviye edilmis ve toz metaliirjisi teknigi kullanilarak
uretilmistir. Yapilan sertlik deneyleri sonuglari; kompozitlerin sertliginin, SiC
parcaciklerinin hacim oraninin artmasiyla arttigini, ancak SiC parcacik boyutlarinin
artmastyla azaldigini1 gostermistir. Aliiminyum alagimmin asinma O&zellikleri, SiC
parcaciklerinin eklenmesiyle belirli bir sekilde iyilesmis ye kompozitlerin asinma
direnci yiiksek yiik altinda takviyesiz alasgimmkinin yaklasik iki kat1 olmustur. Ancak
SiC pargaciklerinin hacim oraninm ve boyutlarinin artmasiyla, kompozitlerin asinma
direnci artmugtir. SiC pargacik boyutlarmmin kompozitlerin asinma direnci lizerindeki

etkisinin, SiC parc¢aciklerinin hacim oraninkinden daha biiyiik oldugu gézlenmistir.

Jiang ve dig. , Al-Si alasimli ve hacimsel olarak % 5, 8, 12 ve 16 kisa Al,O3
fiberli kompozitlerin kuru kayma asmnmasi halka iizerinde blok yoOntemiyle
arastirilmigtir. Asinma hacmi, siirtiinme katsayisi, hem matris alasiminin hem de metal
matris kompozit (MMK)'in temas ylizey sicakligi, farkli kayma araliklarinda ve 20-150
N dizili yiik altinda Slgiilmiistiir. Merkezkag giiclii infiltrasyon metoduyla iiretilmis
kompozitle sikma infiltrasyon ydntemiyle iretilmis kompozitin asmma 06zellikleri
kiyaslanmistir. Deneysel sonuglar; Al-Si alasimi i¢ine ilave edilen Al203 fiberleri
sadece asinma oranm diisirmeyip birde 100-150 N yiik araliginda, Al-Si alagiminda
vuku bulan yogun-asinmaya-gegcisi etkili bir sekilde sindirmistir. 100 N 'un altinda yiik
uygulandiginda kompozitlerin siirtiinme katsayisi alasimimkinden daha biiyiik fakat 100
N 'un tizerinde de 0,4 'den farkli bir deger hemen hemen yoktur. Artan yiikle temas
yiizey sicakligi artar ve 150 N 'da 520 K 'e ulasmaktadir. Asinmis yilizeylerdeki SEM
incelemesi, AlO; fiberlerinin varliginin, yogun-asmnmaya-geg¢isi engelledigi rapor

edilmistir.

Bai ve Xue [14], Gii¢lendirilmemis Al-20Si-3Cu-1Mg (ASCM) Aliiminyum
alasim1 ve SiC pargacikleriyle giiclendirilmis Al-20Si-3Cu-1Mg Aliiminyum matrisli
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kompozitler toz metalurjisi metodu ile {iretilmistir. Numuneler 25-175 N yiikleri
arasinda, karsilikli siirtiinmeli deney diizeneginde 4Crl3 paslanmaz ¢elige karst ve
kayma hiz1 0,3-1,2 m/sn arasinda olmak tizere kaydirilmistir. Sonuglar, kompozitlerin
kuru kaymada iyi ve sulu kaymada daha az asinma drencine sahip olduklarini
gostermistir. Kuru kaymada oluklanma asinma mekanizmasi ve sulu asimnmada
tribokimyasal asinmanin baskin oldugu belirtilmistir. Tarama Elektron Mikroskopu
(SEM) ve X-isinli Fotoelektron Spektroskopu (XPS), asinma morfolojisini ve yiizey

kimyasin1 incelemek i¢in kullanilmistur.

Barnhust ve Forge, cinko aliiminyum alasimlar1 ile geleneksel dokiim
alasimlarindan Al brornzu, Al-Sn alagimi ve SAE 660 Pb-Sn bronzunun asmma
ozelliklerini, halka iizerinde blok asinma diizenegi kullanarak incelemislerdir. ZA 27
alasimmin biitliin alagimlardan daha iyi asinma performansi sergiledigi belirlenmistir.
Ayrica ¢inko alasimlarinin bronzdan yaklasik olarak iki kat daha fazla 1sil iletkenlige
sahip olmasimn ¢ok daha diisiik yatak sicakligi meydana getirdigi de bildirilmistir.
Barnhust ¢inko alagimlarinin yiiksek agimmma dayaniminin, yapida mevcut olan e fazinin

varligina ve miktarma bagli bulundugunu ifade etmistir.

Akbulut ve Tiirk [14], farkli kombinasyonlarda silisyum ve mangan ilave edilen
ZA 12 ve ZA 27 alasmimi ile beyaz metal ve CuPb20Sn5 yatak bronzunun asinma
davraniglarini disk tizerinde pim aginma yontemini kullanarak arastirmiglardir. Deneyler
strastyla 0.65, 1.30, 1.90 m/sn hizlarda ve 5, 10, 15 N yiiklerde ger¢eklestirilmistir. Bu
calismada ¢inko aliminyum alasimlari beyaz metal ve bronzdan daha iyi asinma
performansi1 gosterirlerken silisyum ve mangan ilavesi iiretilen alagimlar da standart
¢inko aliiminyum alagimlarmdan ¢ok daha iyi asimmma performansi ortaya koymuslardir.
Ozellikle yiiksek hizlarda ve yiiklerde intermetalik MnAle bilesigi ve serbest Si

parcacikleri yiik tasiyici olarak davranarak aginma dayanimini iyi yonde gelistirmistir.

Aslan, Tiirk ve Durman [14], Cinko-Aliiminyum esasli ZA 8§ alagiminin sertlik
ve asinma davranisa Al ve Cu elementlerinin etkisini; Al icerigini % 5 -11 araliginda ve
Cu igerigim de % O0-3 aralifinda degistirerek incelemiglerdir. Artan oranlarda
aliminyum ilavesi ile alasimlarin sertlik degerleri dogrusal olarak artarken buna paralel

olarak da aginma dayanimlar1 % 8 Al oranma kadar stirekli olarak artmistir. Bu oranin
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tizerindeki Al ilavesinin aginma dayanimina Onemli katkisi olmadigi saptanmistir.
Ayrica ZA 8 alasimmin bu Ozelliklerine Cu elementinin etkisi artan Cu ile dogrusal bir

sekilde arttig1 gdzlenmistir.

ZA 8 alasimim sertlik ve asmmma dayanimmma Mn ve Si elementinin etkisi
Tirk[58] ve arkadaglar1 tarafindan incelenmistir. Alasima Mn ilavesi sertlik
degerlerinde 6nemli degisiklik yapmaz iken Yaklagik %0,01 Mn ilavesi alagimin aginma
dayanimimi arttirdig1 tespit edilmistir. Artan Mn ilavesi ile bu artisin devam ettigi
bildirilmistir. Ayrica alasima % 0,13-1,1 araliginda Si ilavesi de yapilmis ve artan Si

ilavesinin sertlik ve aginma dayanimini artirdig belirtilmistir [29].

Sui ve arkadaslar1 ZA 27 alasimma SiC, SigN4, B4C, Al203 ve grafit
parcaciklerini ilave etmisler ve lirettikleri kompozit malzemelerin asinma davranislarini
incelemislerdir. Sert parcaciklerin matrise ilavesi ZA 27 alasiminin sertligini arttirirken
diisiik sertlige sahip olan grafit ilavesi ise sertligi diisiirmiistiir. Sert olan takviye fazlan
yiik tastyici olarak davranmis, bu duruma bagli olarak da yiiksek sertlikte olan kompozit
malzemelerin asinma direnci diisiik sertlikteki kompozitlere kiyasla daha yliksek

olmustur .

Sharma ZA 27 alasimia %2 lik artis oraninda %1 den % 5'e kadar 80-120um
boyutunda grafit ilavesi yaparak kompozit malzeme iiretmistir. Uretilen bu kompozit
malzemelerin yaglamak, yan kuru ve kuru sartlarda, 10 kg artis ile 10-50 kg araliginda
yik tatbik edilerek yatak test cihazinda asmmma deneyleri gergeklestirilmistir. Bu
calismada ZA 27 alasimi ile kiyaslandigi zaman tiim kompozit malzemeler daha iyi
asinma direnci gostermistir. Yaglamali sartlarda kompozit malzemeler c¢ok diisiik
siirtinme degerlerine ulasmis ve karsi yiizeye hicbir sekilde stvanmamistir. Bu durum
kompozit malzeme ile mil yiizeyinde ¢ok iyi hidrodinamik ve/veya simr yaglamasinin
(sekil atif yap)olusmasi ile agiklanmistir. Benzer sonuglan Al kompozit malzemelerin
tibolojik performanslarim inceleyen Lin ve arkadaslar1 da gozlemlemistir. Kuru
sartlarda ise grafit pargacikleri alasimm ylizeyinde yaglamayr gerceklestirerek
yiizeylerde sivanma olusumunu engellemistir. Cok az grafit ilavesi dahi yilizeylerin
calisma sartlarini degistirmeye yetmektedir. ZA 27 alasiminin siirtiinme katsayisi 10 kg

lik yiik altinda 0,35 degerini alirken %1 grafit ilaveli kompozit bu degere 50 kg lik yiik
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altinda ulasmaktadir. Seah ve arkadaslar1 da grafit pargacikleri ilave edilen ZA 27
Kompozit malzemede benzer sonuglan rapor etmislerdir. Ayrica asinma orant; artan yiik

ile artig egilimi gosterirken artan hiz ile azalma egilimi gostermistir.

Infiltrasyon ve sikistirma dékiim yontemi ile alumina silikat ve aliiminyum oksit
kisa fiberler igeren ZA 27 kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti, sertlik ve aginma
davramsint Muthukumarasamy ve arkadaslari incelemistir. Bu calismada sikistirma
dokiim yontemiyle iiretilen kompozitler en iyi sonuglan vermistir. % 10-20 oranlarinda
ilave edilen alumina kisa fiberler, kompozitin mukavemet ve sertlik degerlerini
arttirirken aginma hizim1 diisiirmiistiir. Yine % 10-20 oraninda mullit ilave edilen
kompozit malzemenin asinma hizi diigmiistiir. Ancak mukavemet degerinde bir miktar
kayip olusmustur. %20 alumina ilave edilerek iiretilen kompozit malzemenin aginma

degeri hemen hemen hi¢ olmamastir.

Prasad [29], %37.5 Al iceren alasimma 50-100 pm boyutunda hacimce % 10
oramnda SiC ilavesini vorteks metodu ile gerceklestirmis ve bu kompozitlerin abrasif
asmmma davraniglarini 26,52,78 ve 106 m kayma mesafesinde 1,3,5 ve 7 N yiiklerinde
incelemistir. Diislik yiiklerde kompozit ile alasimin asinma oranlarinin birbirine ¢ok
yakin oldugu tespit edilirken; artan yiiklerde kompozit malzemelerin abrasif asimnma

davraniginin alagimin asinma davranisindan ¢ok daha iyi oldugu bildirilmistir.

Kirdok Ismail [66], yaptig1 calismada metal olmayan parcacik katkili aliiminyum
bazli kompozitlerin {iretimi, bunlarin mikroyapisi, asinma ve siirtiinme davranislari ve
mekanik Ozellikleri incelenmistir. Kompozitleri, 2024, 1070 ve A 413 aliiminyum
alasimlarina 1-63 pm ¢apindaki SiC pargaciklerin % 5'den % 15'e kadar ilavesiyle
hazirlamistir. Alagimin  yaslandirma sartlari, takviyede kullanilan malzeme, bu
malzemenin hacimsel orani ve pargaciklarin boyutu gibi bir¢ok mikroyapisal degisken
kompozitin mekanik ve tribolojik (asinma ve siirtlinme davranisi) ozelliklerine etki
edebilir. Caligmadaki ama¢ oda sicakligi Ozelliklerinde bu degiskenlerin etkilerini

arastrrmak idi. Calismanin sonuglan gostermistir ki, aliminyum alagimlarmma SiC
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ilavesiyle sertlik, aginma direnci ve elastisite modiilii (E) artar, siirtiinme katsayisi ve

birim sekil degistirme (e) azalir.

Ozkonak O [67], yaptig1 calismada SiC ile takviyelendirilmis aliiminyum esasli
kompozitlerin {iretimine ¢alisilmistir. Daha sonra bunlarin 6zelliklerini ortaya koyacak
incelemeler yapilmistir. Bu calismada AlSi10Mg ve Al 99.5 alagimlarinin karistirilmasi
ile elde edilen AlSi5 alasimi kullanilmistir. Takviye olarak abrasif tip “yesil” SiC tozu
kullanilmistir.  Yiizde 10-15-20-25-30 oraninda SiC tozu compocasting teknigi
kullanilarak alasima katilmustir. Islem esnasinda karistirmaya etki eden degiskenler
1slatabilirlik sorununun {stesinden gelinmesi agisindan Onemlidir. Bu nedenle bu
degiskenler incelenmistir. Uretilen kompozitlerin mikroyapilan, tane dagilimlari,
sertlikleri, yogunluklari, yiizey piriizliliikleri ve abrasif agmma davraniglari
arastirilmistir. Sonug olarak Al ve SiC tozunun karigmasi saglanmistir. Yapida porozite
ve segregasyonlar goriilse de calisma basardi sayilabilir. Ciinkii bu kusurlar daha
sonraki extriizyon, haddeleme, dovme gibi iglemlerle iyilestirilmededir. Toz ilavesi Al

alasimlarinin sertlik ve aginma gibi 6zelliklerini iyilestirmektedir.
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4. METERYAL ve METOD

4.1. Malzeme

Asinma davranisi incelenen malzemenin bilesimi Tablo 4.1°de ve Tablo 4.2°de

verilmistir[48].

Deneysel calismada matris malzemesi olarak Al-Mg alasimlarindan 5XXX
serisindeki AA 5754 kullanilmis ve takviye olarak SiC parcacik takviye edilmistir.
Tablo 4.1 da malzemenin igerigi verilmistir. Takviyenin parcacik boyutu ortalama 13

pum dir.

Tablo 4.1 kullanilan malzemenin bilesimi [48]

Mg Si Fe Mn | Diger (toplam)
2,6-3,2 | 0,40 | 040 |0,50 |0,15

S5xxx serisi dovme aliiminyum alagimlari 1s1l islem uygulanamayan tiirlerdir ve
bunlar yalnizca sekil degisimiyle sertlestirilebilirler. Isil isleme tabi tutulamayan
alasimlar en yiliksek mekanik 6zeliklerini, soguk sekillendirme yoluyla sertlik ve

mukavemeti artirma yontemi olan sekil degistirme sertlestirmesi ile kazanirlar.

Takviye olarak SiC secilmistir. SiC parcacikler, ALOs; ve AIN gibi diger
seramik takviye elemanlarma gore sivi aliiminyum tarafindan daha iyi 1slatilabilme

ozelligi ve ucuz olmasi nedeni ile ¢ok sik olarak kullanilmaktadir[31].

Malzeme modifiye edilmis sikistirma dokiim yontemiyle yarikat: karistirma
arkasindan sicaklig1 yiikseltilerek sivi halde dokiim yontemiyle iiretilmistir. Sikistirma
dokiim yontemi sekil 4.1 de verilmistir. Bu yontemle hemen hemen her tipte takviye

malzemesi kullanilarak MMK malzeme iiretilmesi mimkiindiir.
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Sekil 4.1 Sikistirma dokiim yontemi [59].

Dokiim sonrasi elde edilen takviye oranlar1 deneysel numunelerin teorik ve
0zgiil agirliklar: Tablo 4.2 verilmistir.

Tablo 4.2 Deney numunelerinin teorik ve Olgiilen 0zgiil agirliklart ile porozite
oranlari[48].

Malzeme %SiC (Hacimce) Teorik Ozgiil Deneysel Ozgiil % Porozite
Agirhik (g/cm3) Agirhik (g/cm3)
AA 5754 - - 2,66 2,62 1,5
AA 5754 +% 5 SiC 2,69 2,65 1,2
AA 5754 + %10 SiC 2,71 2,68 1,1
AA 5754 + %15 SiC 2,74 2,72 0,8
AA 5754 + %20 SiC 2,77 2,74 1,2

Hazirlanan malzeme daha sonra soguk sekillendirmenin agmmma {izerindeki
etkisinin belirlemek amaciyla hem takviyesiz Al-Mg alasimina hemde %10 SiC
takviyeli Al-Mg kompozitine %20 oraninda soguk hadde uygulanmistir. Tablo 4.3 te
malzemenin cinsi ve uygulanan hadde orani verilmistir. Metallerin plastik sekil
degisimi, kristal sekil degisim sicakligi altinda olustugundan (tekrar kristallesme
sicakligl) bu metallere soguk sekillendirilen metaller denilir. Bdylece soguk

sekillendirilen metaller, tahrip olmus kristal yapiy1 korurlar ve yapi i¢indeki tanimsiz
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degisimler sonucunda, 6zelliklerinde bazi degisikler olusur. Bu durumun kompozitlerin

asinmasi iizerindeki etkisini bulmak i¢in malzemeye soguk hadde uygulanmistir.

Tablo 4.3 : Malzemenin cinsi ve uygulanan hadde miktari

Malzeme Uygulanan Soguk Hadde Orani ( %)
AA 5754 %20
AA5754+10 SiC %20

4.2. Mikroyapi

Deneysel ¢aligmada elde edilen kompozitlerde, SiC pargaciklerinin homojen
olarak dagildig1 Sekil 4.2-sekil 4.7°de SEM resimleri ile gozlenmistir . Ayrica iiretim
sirasinda basing uygulanmasi porozite orani daha az olmasi ve teorik yogunluga yakin
sonuclar alinmasini saglamistir. Yapilan pek ¢ok calismada, pargacik hacim oranmin
artmas1 ve par¢acik boyutunun azalmasiyla porozite oraninin arttigmi vurgulamislardir
[14,17]. Sikistrma dokiim yOntemiyle iiretilen malzemede takviye oranini hacimce

artmasi porozitenin artmasina neden olmamaistir. Tablo 4.2 te bu acik¢a goriilmektedir.

Hazirlanan numunelerde homojen dagilim saglanip saglanmadigi ve ezme
islemlerinin i¢ yapida meydana getirdigi degisiklikler, porozite ve i¢ yap1 kusurlari
olusup olusmadigi optik laboratuvar mikroskobu ve yar1 kantitatif elementel analiz

sistemine sahip, SEM elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir.

A5k . T X288 188um

Sekil 4.2 Matris malzemesi AA5754 alagiminin dokiim sonrast SEM goriintiisii[48]
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Sekil 4.4 AA5754 / %10 SiCp kompozit malzemesinin %20 Hadde uygulanmis
mikroyapisi

Sekil 4.5 AA5754/ %10 SiCp kompozit malzemesinin hadde uygulanmamis
mikroyapilari[48]
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Sekil 4.7 AA5754 -% 20SiCp kompozit malzemesinin mikroyap1 SEM fotograflari[48]

Yapilan sikistima dokiim sonucu takviye edilen SiC alagim i¢inde homojen bir
sekilde dagilmistir. (Sekil 4.3-Sekil 4.7)

4.3. Asinma Deneyi

Asinma deneyinde, 6zellikleri deneysel ¢alismanin malzeme kisminda belirtilen
malzemenin kuru kayma asinma davraniglar1 incelenmistir. Malzeme oda sicakliginda
acik havada linear (ileri —geri) asinma deneyi yapan reciprocating asinma cihazi ile
asinma davranis1 incelenmistir. Ileri-geri asinma deneyleri 1.0 N ve 6.0 N vyiik altinda
5000 ¢evrimde 0,04 m/s kayma hizinda ALO; topun siirtiinmesi ile yapilmistir.

Aliimina topun ¢ap1 10 mm’dir. Asima 10 mm’lik bir ¢izgi boyunca aliimina bilyenin
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gitme gelme hareketiyle yapilmistir. Asinma deney diizenegi Sekil 4.8’te ve sematik
yapisi Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.8. Asinma deney diizenegi resmi

Dead weight

iy
Shding Direction
Sekil 4.9. Asinma Deney Diizenegi Sematik Yapisi

5XXX serisi aliiminyum alagimlar1 1s11 iglem uygulanamayan c¢okelme
sertlesmesi goriilmeyen alasimlardir. Nispeten yumusak alasimlar olarak bilinir. Buna

ragmen asinma performansi oldukga ytiksektir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Sonuglar

5.1.1. Haddesiz Numunelerde Deney Sonuclar

| Start:0083 min:0.000 max:0686 mean:0.310 std dev.:0.115 |
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Sekil 5.1 AA5754 (Al-Mg) alagiminin 1 N Yiik Altindaki Siirtiinme Katsayis1 Degisimi
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Cevirim Sayisi

Sekil 5.2 AA5754 (Al-Mg) alasimmin 6 N Yiik Altindaki Siirtiinme Katsayis1 Degisimi

Sekil 5.1°de  AA5754 alasgiminin 1 N yiik altindaki ve Sekil 5.2 AA5754
alasimmin 6 N yiik altindaki siirtlinme katsayis1 degisimi goriilmektedir. 1 N yiik
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altindaki siirtlinme katsayist olduk¢a diizenli iken 6 N vyiik altindaki siirtiinme

katsayisinda sapmalar meydana gelmistir.

Sekil 5.3 Takviyesiz AA5754 Alasiminin 6 N Yiik Altinda Asinma sonucu olusan yiizeyin
SEM goriintiileri.

POt eds

P ruts

a4 0 —

20K —

= T T T T T T T T
5 10

Cursor=13 505 keW 1 cmt ID = FEnb& At ha

Vart=6035 Windowr 0005 - 40 255= S8620 cnt

Sekil 5.4 Takviyesiz AAS5754 alasimin Asmma Deneyi yapilmis numunenin EDS analiz
sonuglart.

Sekil 5.3°de takviyesiz AA5754 Alasgimmin 6 N Yiik altinda asinma sonucu
olusan yiizeyin SEM goriintiileri, Sekil 5.4’de takviyesiz AA5754 alasimm asinma

deneyi uygulanan numunenin EDS analiz sonuglar1 verilmistir. Sekil 5.3’de goriilen

SEM resimlerinde yiikiin etkisiyle yeni yiizeyler olustugu goriilmektedir.
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Cevirim Sayisi

Sekil 5.6 % 5 SiC Takviyeli AA5754 Kompozitin 6 N Yiik Altindaki Siirtiinme Katsayisi
Degisimi

Sekil 5.5’de %S5 SiC takviyeli AA5754 kompozitin 1 N yiik altindaki, Sekil
5.6’da % 5 SiC takviyeli AA5754 kompozitin 6 N yiik altindaki siirtiinme katsayisi
degisimi verilmistir. Grafiklerde de goriildigii gibi yliksek yiiklerdeki siirtiinme
katsayis1 daha yiiksektir.
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Sekil 5.7: %5 SiC takviye edilmis AA5754 kompozitinin 6 N Yiik Altinda Asinma sonucu
olusan ylizeyin SEM goriintiileri.
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Sekil 5.8. %5 SiC Takviyeli AA5754 kompozitinin Asinma Deneyi yapilmig numununin EDS
analizi

Sekil 5.7°te %5 SiC takviye edilmis AA5754 kompozitinin 6 N yilik altinda
asmnma sonucu olusan ylizeyin SEM goriintiileri, Sekil 5.8’de de %S5 SiC Takviyeli
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AAS5754 kompozitinin aginma deneyi yapilan yiizeyin EDS analizi sonuglari

goriilmektedir.
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Cevirim Sayisi

Sekil 5.10 % 10 SiC Takviyeli AA5754 Kompozitin 6 N Yiik Altindaki Siirtiinme Katsayisi
Degisimi

Sekil 5.9’te % 10 SiC takviyeli AA5754 kompozitin 1 N yiik altindaki, sekil
5.10°da % 10 SiC Takviyeli AA5754 kompozitin 6 N yiik altindaki siirtiinme katsayisi
degisimi goriilmektedir. Sekil 5.9°de siirtiinme katsayisinin zamanla arttigi, sekil

5.10°da ise siirtlinme katsayisinda ufak degisimler meydana gelmistir.
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Sekil 5.11: %10 SiC takviyeli AA5754 kompozitinin aginma sonucu olusan yiizeyin SEM
goriintiileri
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Sekil 5.12. %10 SiC Takviyeli AA5754 kompozitinin Asmma Deneyi yapilmis numunenin
EDS analizi

Sekil 5.11°de %10 SiC takviyeli AA5754 kompozitinin asinma sonucu olusan
yiizeyin SEM goriintiileri Sekil 5.12°de ise %10 SiC Takviyeli AA5754 kompozitinin

asinma deneyi yapilan bolgenin EDS analizi goriilmektedir.
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Sekil 5.13 % 15 SiC Takviyeli AA5754 Kompozitin 1 N Yiik Altindaki Siirtiinme Katsayisi
Degisimi
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Cevirim Sayisi

Sekil 5.14 % 15 SiC Takviyeli AA5754 Kompozitin 6 N Yiik Altindaki Siirtiinme Katsayisi
Degisimi

Sekil 5.13’de % 15 SiC Takviyeli AA5754 Kompozitin 1 N Yiik altindaki, Sekil
5.14°te % 15 SiC takviyeli AA5754 kompozitin 6 N yiik altindaki siirtiinme katsayisi
degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.15: %15 SiC takviyeli AA5754 kompozitinin aginma sonucu olusan ylizeyin SEM
goriintiileri
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Sekil 5.16: %15 SiC Takviyeli AA5754 kompozitinin Asinma Deneyi yapilmis numunenin
EDS analizi

Sekil 5.15°de %15 SiC takviyeli AA5754 kompozitinin aginma sonucu olusan
yiizeyin SEM goriintiileri ve Sekil 5.16’te %15 SiC Takviyeli AA5754 kompozitinin

asinma deneyi yapilan yiizeyin EDS analizi goriilmektedir.
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Sekil 5.17 % 20 SiC Takviyeli AA5754 Kompozitin 1 N Yiik Altindaki Siirtiinme Katsayisi
Degisimi
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Cevirim Sayisi

Sekil 5.18 % 20 SiC Takviyeli AA5754 Kompozitin 6 N Yiik Altindaki Siirtiinme Katsayisi
Degisimi

Sekil 5.17°da % 20 SiC takviyeli AA5754 kompozitin 1 N Yiik altindaki, Sekil
5.18’de % 20 SiC takviyeli AA5754 kompozitin 6 N yiik altindaki siirtiinme katsayis1
degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.19 %20 SiC takviye edilmis AA5754 kompozitinin aginma sonucu olusan yiizeyin
SEM goriintiileri

70
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Sekil 5.20 % 20 SiC Takviyeli AA5754 kompozitinin aginma deneyi yapilmis numunenin
EDS analizi

Sekil 5.19’te %20 SiC takviye edilmis AA5754 kompozitinin aginma sonucu
olusan ylizeyin SEM goriintiileri, Sekil 5.20°da % 20 SiC Takviyeli AA5754

kompozitinin asinma deneyi uygulanan numunenin EDS analizi goriilmektedir.
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5.1.2. Haddeli Numunelerde Deney Sonug¢lar
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Sekil 5.21 % 20 Haddelenmis Takviyesiz AA5754 Alasimimin 1 N Yiikk Altindaki Siirtiinme
Katsayis1 Degisimi
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Cevirim Sayisi

Sekil 5.22. % 20 Haddelenmis Takviyesiz AA5754 Alasiminin 6 N Yiik Altindaki Siirtiinme
Katsayis1 Degisimi

Sekil 5.21°de % 20 haddelenmis takviyesiz AAS5754 alasimmin 1 N yiik
altindaki, Sekil 5.22°de % 20 haddelenmis takviyesiz AA5754 Alasimmm 6 N yiik
altindaki siirtiinme katsayisi degisimi goriilmektedir. Haddeli numunelerde siirtiinme

katsayis1 karekteristik olarak haddesiz numunelere benzemektedir.
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Sekil 5.23: %20 Haddelenmis AA5754 Alasimin asinma sonucu olusan yiizeyin SEM
goriintiileri
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Sekil 5.24 % 20 Haddelenmis AA5754 alasimimin asinma deneyi yapilmis numunenin EDS
analizi

Sekil 5.23°de %20 Haddelenmis AAS5754 alasimin asmmma sonucu olusan
yiizeyin SEM goriintiileri Sekil 5.25’te de % 20 haddeli AA5754 alagiminin aginma

uygulanmis numunenin EDS analizi sonuglar1 goriilmektedir. Haddelenmis
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numunelerin SEM goriintiilerinde daha ¢ok adrasif asinma meydana gelmistir.
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Sekil 5.25. % 20 Haddelenmis %10 SiC Takviyeli AA5754 Kompozitinin 1 N Yiik Altindaki
Stirtlinme Katsayis1 Degisimi
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Cevirim Sayisi

Sekil 5.26. % 20 Haddelenmis %10 SiC Takviyeli AA5754 Kompozitinin 6 N Yiik Altindaki
Stirtlinme Katsayis1 Degisimi

Sekil 5.25’te % 20 haddelenmis %10 SiC takviyeli AA5754 kompozitinin 1 N
yiik altindaki, Sekil 5.26 % 20 haddelenmis %10 SiC Takviyeli AA5754 Kompozitinin
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6 N Yiik altindaki siirtlinme katsayis1 degisimi goriilmektedir. Siirtiinme katsayismin

benzer takviyeli haddesiz numunelere gore daha diistiigii grafiklerde goriilmiistiir.

Zaku n g i SEB M 11 45 5EI

Sekil 5.27. %10 SiC takviyeli %20 Haddelenmis AA5754 Kompozitinin agmma yiizey resimleri
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Sekil 5.28 % 20 Haddelmis % 10 SiC takviyeli AA5754 kompozitinin aginma deneyi yapilmis
numunelerin  EDS analizi

Sekil 5.27°de %10 SiC takviyeli %20 haddelenmis AA5754 kompozitinin
asmma yiizey resimleri, Sekil 5.28’de ise % 20 Haddeli % 10 SiC takviyeli AA5754
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kompozitinin aginma deneyi uygulanan numunelerin EDS analizi sonuglari
gorlilmektedir. SEM goriintiilerinde géze ¢arpan ozelliklerin basinda bdlgesel malzeme

kaybinin olmasidir.

5.1.3. Siirtiinme Katsayilarimin Karsilastirilmasi
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Sekil 5.29: % SiC Takviye oranmin artmasiyla 1 N Yiik altinda AA5754/SiC kompozitinin
Stirtinme Katsayisindaki Degisim

1,2
Yiak: 619
Hiz : 0,04 /s
10 //
s / \
=
2 / \/
=
E
2 06
s |/
£
Z 04
B
7]
072
1] § 4
1] 15 20

10
29 SiC Takviye Oram

Sekil 5.30: % SiC Takviye oramnin artmastyla 6 N Yik altinda AA5754/SiC kompozitinin
Stirtinme katsayisindaki Degisim.
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Sekil 5.29°de % SiC Takviye oranmin artmasiyla 1N Yiik altinda AAS5754/SiC
kompozitinin, Sekil 5.30’da % SiC Takviye oraninin artmasiyla 6 N Yiik altinda
AA5754/SiC kompozitinin siirtlinme katsayisindaki degisimi goriilmektedir. Stirtiinme
katsayis1 6N uygulana deneyde oldukca yliksek degerlerde 1N yiik altinda ise daha
diisiik degerlerde goriilmektedir.

AIMVIg3 0ol SiC 6 N
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Sekil 5.31: % Hadde oraninin artmasiyla 1 N ve 6 N Yiik altinda AA5754 alasimi1 AA5754-
%10 SiC kompozitinin Siirtiinme katsayisindaki Degisim.

Sekil 5.31°de % Hadde oraninin artmasiyla 1 N ve 6 N yiik altinda AA5754
alasimi AA5754-%10 SiC  kompozitinin ~ siirtlinme  katsayisindaki  degisimi
gorlilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi hadde oranmni artmasi ile takviyeli
malzemelerde siirtiinme katsayisi diismiisken haddeli alasimlarda ise siirtiinme katsayisi

yiikselmistir.
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5.1.4. Asinma Miktarimin Karsilastirilmasi
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Sekil 5.32: % SiC Takviye oramnin artmastyla 1 N Yiik altinda AA5754/SiC kompozitinin
asmma miktarindaki degisim.
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Sekil 5.33: Hadde Oram1 ve SiC Takviye oraninin artmasiyla 1 N Yiik altinda AA5754/SiC
kompozitinin aginma miktarmdaki degisim.

Sekil 5.32°de % SiC takviye oraninin artmasiyla 1 N yiik altinda AA5754/SiC
kompozitinin asinma miktarindaki degisim, Sekil 5.33’de hadde orani ve SiC takviye
oraninin artmastyla 1 N Yiik altinda AA5754/SiC kompozitinin aginma miktarindaki
degisim goriilmektedir. Takviye oranini artmast Sekil 5.32°de goriildiigii gibi %10
takviyeli numuneye kadar asinma miktar1 artmis %15 takviyeli numunede diigmiistiir.

Haddeli numunelerde ise takviyeli numunelerde asmma miktarinda bir degisim
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gbozlenmezken takviyesiz numunelerde ise haddelemenin etkisiyle asinma miktari

artmigtir.

Genel olarak yapilan deneysel ¢alisma sonucunda;

1) Yiikiin artmasmin siirtiinme katsayisini  biiyiik oranda degistirdigi hatta
takviyesiz ve % 5 takviyeli malzemede 6 N yiik altinda aginmadan ¢ok deformasyona
oldugu SEM resimlerin de goriilmiistiir.

2) Diisiik yiik (1 N) uygulanan deneyde siirtiinme katsayisinin takviyesiz alasimdan
%10 SiC takviye kompozite kadar arttigi daha sonra %15 ve %20 SiC takviyeli
kompozitlerde diistiigii goriilmiistiir.

3) Yiiksek yik (6 N) uygulanan deneyde SiC takviye oraninin artmasiyla
siirtinme katsayis1 siirekli artmis sadece %15 SiC takviyeli malzemede siirtiinme
katsayis1 diigmiistiir.

4) Yapilan deneyde asinma miktar1 ise takviye orani arttik¢a artmis % 10 SiC
takviyeli kompozitte en yliksek asinma meydana gelmis daha sonra % 15 ve %20
takviyeli kompozitte asinma oraninin diistiigii goriilmiistiir.

5) Malzemede yiiksek yiik (6 N) SEM goriintiilerinde saf AA5754 malzemesinde
metalik sivanma ve deformasyon goéze carparken yiik arttikga abrasif asmmma goze
carpmaktadir.

6) Haddesiz saf AA5754 haddeli AA5754 alasimima gore daha diisiik siirtiinme
katsayis1 ve daha yiliksek aginma direncine sahiptir.

7) Haddeli % 10 SiC takviyeli AA5754 kompozitinin siirtiinme katsayis1 diiserken

asinma miktarinda bir degisim goriilmemistir.

5.2. Tartisma

Aliiminyum esaslit kompozitlerle ilgili yapilan ¢alismalarda agmma direncinin ve
stirtinme katsayisinin takviye hacim orani, kayma hizi, parcacik boyutu ve yapisi,
uygulanan yiik, matrisin 6zelligi, parcacik /matris araylizeyinin mukavemeti, uydulama
sicaklig1 , liretim sartlar1 gibi pek ¢ok parametreye bagh olarak degistigi goriilmektedir.
Bu parametrelerin etkisi konusunda literatiirde celigkili goriigler vardir. Bu
parametrelerde dnemli olanlar1 ise takviye hacim orani, uygulana yiik, takviye boyutu

ve kayma hizidir. Kompozitler i¢in porozitenin etkisi az belirgindir [17].
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Yapilan bir ¢ok calismaya gore takviye hacim orani arttik¢a asinma direnci

artmakta, siirtlinme katsayis1 diismektedir [6,63].

Bir ¢ok caligmada ise iiretilen kompozitte takviye orani arttik¢ca asinma direnci

alasimin aginma direncinden daha diisiik dayanim gostermektedir [14,62].

Asmma ile ilgili diger onemli bir parametre ise uygulana yiikiin asinmaya
etkisidir. Genel olarak yapilan ¢aligmalarda yiikiin artmas1 aginma direncini diisiirmekte
ve siirtlinme katsayisini yiikseltmektedir. Yiiksek yiiklerde takviye orami diistiikgede

asmnmadan ¢ok deformasyon meydana gelmektedir.

Diger onemli bir parametre ise ilave edilen parcacigm tane boyutudur. Tane
boyutu arttikca aginma direncinin arttifi yapilan pek cok c¢alismada goriilmistiir.
Abrasif taneler takviye parcaciklardan daha biiyiik oldugu zaman takviye pargaciklarin
abrasif asmmaya kars1 direng gosteremeyecegini, takviye parcaciklarin asindirict
tanelerden daha biiylik olmas1 durumunda ise, kompozitlerin aginma direng¢lerinin ¢ok

yiiksek olacagmi gostermistir [31].

Kayma hiz1 konusunda ise yliksek ve diisiik yiiklerin aginmay1 arttirdig: yiiksek
hizlarda ylizeyde olusabilecek ani sicaklik degisimlerinin  malzemede faz
degisikliklerine neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Orta kayma hizlarinda ise daha

diisiik asinma gergeklestigi yapilan ¢aligmalarda goriilmiistiir [64].

1 N yiik altinda yapilan deneylerde asinma direncinin takviyesiz alasimdan
oldugu takviyenin %5 ve %10 SiC oldugu durumda ise arttig1 takviyenin % 15 ve %20
oldugu durumlarda ise tekrar diistiigli goriilmiistiir. Bu durum pekcok calismada
goriilen kopan malzemenin o&zellikle SiC tanelerinin asmnmaya sebep oldugu

diisiiniilmektedir.

6 N yiik altinda yaptiklar1 ¢calismada takviye orani arttik¢a asinmanin direncinin
diistiigii, takviye orani diistiikce plastik deformasyon meydana geldigini goriilmiisdiir.
Buna gore pargaciklarin plastik deformasyonu azalttigi, siirtinme direncini ise artirdigi

fakat kopan fiber parcaciklarin matrise gomiilerek siiriiklenmesi nedeniyle daha fazla
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asmnmaya sebep oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.34’de goriildiigii gibi takviye boyutunun
kiigiikk (13um) olmasmin ve takviye oraninin diisilk olmasindan dolayr 10 mm
boyutundaki bir bilye tarafindan SiC taneciklerinin rahat bir sekilde koparilmasina
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Tane boyutu kii¢lik olmasma ragmen tane yogunlugu
arttikca malzemenin temas ettigi SiC miktar1 artmakta ve asmma giiclesmektedir.
Takviye oranmnin artmasinin ayni zamanda agindirict malzeme iizerinde de asmmaya

sebep oldugu goriilmiistiir [65].

CoHL o

= O o‘ﬁoo
sic

malzeme

Sekil 5.34 Malzemede yogunlugunun az olmasi ve takviye boyutunun kii¢iik olmasinin
asinmaya etkisi

Haddeli numunelerde ise goriilen asmma, takviyesiz numunelerde hadde
asmnmay1 ve siirtiinme katsayisini arttirrken %10 SiC takviyeli numunelerde ise
sirtlinme katsayis1 azalmistir. Uygulanan soguk deformasyonla takviyesiz alasimlar
yogun sekilde plastik sekil degisimine maruz kalmistir ve esit eksenli kristaller
haddenin etkisiyle uzayarak kafes yapida tahripe neden olmustur. Soguk sekillendirilen
metaller, tahrip olmus kristal yapiy1 korurlar ve yapr i¢cindeki tanimsiz degisimler
sonucunda, ozelliklerinde baz1 degisikler olusur. Malzemenin 6zelliklerindeki degisim
asinma dayanimint olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir. Takviyeli malzemede ise
termal genlesme katsayilar1 arasindaki farkin bir sonucu olarak dislokasyon olusumuna
bagh yiiksek dislokasyon yogunlugu olusur, olusan yiiksek dislokasyon sonucu olarak
kiictik alt tane boyutunun malzemede asinma dayanimimi arttirdigi diisiiniilmektedir.
Bunun disinda takviyenin haddenin etkisiyle SiC parcaciklarinin birbirine yaklagmasini
saglandig1 ve malzemedeki porozitenin de azalmasinin etkisiyle hem malzemedeki

sertlik artmistir hemde malzemenin asinma direnci yiikselmistir.
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6.ONERILER

1) Takviye orant %20'nin iizerinde iiretilen malzeme icinde asinma testleri
yapilarak sonuglar karsilastirilabilir.

2) Kompozite ilave edilen SiC tane boyutu daha biiyiik segilerek farkli oranlarda
ilave edilerek asinma direnci incelenebilir.

3) Daha diisiik ve daha yiliksek kayma hizi sartlarinda aginma deneyi yapilarak
sonuclar optimize edilebilir.

4) Farkl test yontemleriyle agmma testi yapilarak sonuglar degerlendirilebilir.

5) Sikistirma dokiim ydntemiyle iiretilen kompozit malzemeler toz metalurjisi vb.
iiretim teknikleriyle tiretilebilir.

6) Farkli haddeleme oranlar1 ve farki takviye malzeme segilerek asinma direnci

incelenebilir.
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