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OZET

Metalik malzemelerde mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in ¢ok ince boyutlu tane (ultra-
fine-grain) yapisina ulasmanin iki yolu bulunmaktadir. Bunlar, diisiik sicaklikta
(yeniden kristallesme sicakliginin altinda asir1 plastik deformasyon ve toz metaliirjisi
yontemleridir. Aliiminyum esasli metal matrisli kompozitlerin (Al-MMK) {iretim
teknolojileri tizerine diinyada ve iilkemizde cesitli arastirmalar yapilmis ve mikro yapi,
mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesinde basar1 saglanmistir. Bu calismada
karsit ekstriizyon metodu ile asir1 deforme edilen Al-matrisli kompozitlerin tribolojik

ozelliklerinin arastirilmas1 amaglanmaktadir.

Ekstriizyon, malzemelerde bulunan godzeneklerin kapanmasini saglayan en iyi plastik
deformasyon yoOntemlerinden biridir. Metal matrisli kompozitlerde inceltilmis mikro
yapt ve gelistirilmis mekanik 6zellikler elde edebilmek icin toz metalurjisi ile billetler
tretilmistir. Karsit ekstriizyon islemiyle Al matris biinyesinde SiCp homojen
dagitilarak, pes pese uygulanan sicak deformasyon ile cok daha ince taneli kompozit

malzeme elde edilmesi amag¢lanmustir.

Bu calismada karsit ekstriizyon ile asir1 deforme edilmis SiCp takviyeli aliiminyum
matrisli kompozitlerin mikro yapi ve tribolojik o0zellikleri incelenmistir. Yapilan
denemeler sonunda ekstriizyon gecis sayisina bagli olarak sertligin azaldigi, kuru
sartlarda ylik ve kayma yolu ile asinmanin arttigi, yagh sartlarda da benzer sonuclar

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karsit ekstriizyon, metal matrisli kompozitler, Triboloji
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AN INVESTIGATION OF EFFECTS OF RECIPROCATING EXTRUSION
PROCESS ON TRIBOLOGICAL
PROPERTIES OF AL BASED COMPOSITES REINFORCED BY CERAMIC
PARTICLES

Fatma Nazh SARI
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, December 2010
Thesis Supervisor: Prof. Dr. M. Baki KARAMIS

ABSTRACT

There are two methods for obtaining ultra fine grain structure to increase the mechanical
properties of materials. These are severe plastic deformation (SPD) under
recrystallization temperatures at low temperatures and powder metallurgy. There has
been many researches about aluminum based metal matrix composites (AI-MMC) in
world and in our country. These researches improved microstructure, mechanical and
tribological properties of AI-MMC. Extrusion is one of the best methods of plastic
deformation for eliminating pores in material structures. In this study it was aimed to

improve AlI-MMC:s tribological properties with reciprocating extrusion (RE).

To obtain fined microstructure and improved mechanical properties the billets produced
by powder metallurgy were extruded by RE. A homogeneous dispersion of SiCp in Al

matrix and refined microstructure were obtained by hot RE.

Tribological properties and micro structure of Al based composites reinforced by SiC
were investigated. According to increasing RE cycles the hardness of composites was
decreased. Mass losses were increased with load and wear sliding time under dry

conditions. Under lubricated conditions it was observed resembling results.

Keywords: Reciprocating extrusion, metal matrix composites, Tribology
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BOLUM I
GIRIS
1.1. Tezin Konusu

Triboloji bilimi, genelde makine elemanlarinda olusan asinma tiirleriyle, minimum
siirtinmeyle calisabilecek miihendislik malzemeleri ve tasarimlarla, asinma ve
siirtinmeyi en aza indirecek yaglama teknolojileriyle dogrudan ilgili olsa da, 6zelde
giinliik yasamimizda karsilastigimiz pek c¢ok sorunla da dolayli olarak alakalidir.
Siirtiinmeden dolay1 olusan enerji kayb1 hesap edilemeyecek boyutlardadir. Siirtiinme
sonucu makine elemanlart giderek asmir ve fonksiyonlarimi sihhatli olarak yerine
getiremez hale gelir. Bu sebeple makine tasarimlarinda, asinma ve enerji kaybinin
onlenebilmesi icin tribolojik 6zelliklerin gelistirilmesi son derece onemlidir ve {izerinde
en hassasiyetle durulmasi gereken bir konudur.Bu tezin konusu; farkli SiC ile
takviyelendirilmis aliminyum matrisli kompozit numunelerin karsit ekstriizyonun asiri
deformasyonu ile karsit ekstriizyon ve gecis sayisinin asinma - siirtinme davranisina,

tane yapisi ve biiyiikliigiine olan etkilerinin arastirilmasidir.

1.2. Konunun Onemi

Tane biiyiikliigii ve gozenek miktar1 gibi Ozellikler kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini 6nemli o©l¢iide etkiler. Mekanik ©zelliklerin yiiksek olmasinin istendigi
durumlarda, tane yapisinin kiigciik olmasi ve gozeneklerin en kiigiik seviyede olmasi
gerekmektedir. Diger yandan ekstriizyon, malzemelerde bulunan go6zeneklerin
kapatilmasini saglayan en iyi tekniklerden biridir. Bir yogunluk islemi de olan
ekstriizyonda yanal malzeme akisi en yiiksek seviyededir. Deformasyon cevresel basing
altinda gerceklestiginden yiizey catlagi da olusmaz. Sicak ekstriizyon ile malzemeler

%99 tizeri yogunluklara c¢ikarilabilir.



Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler, homojenlikleri, arttirilmis mekanik ve
izotropik malzeme Ozellikleri ve klasik metal isleme teknikleri kullanilarak
sekillendirilebilme kabiliyetleri ile tercih edilen bir malzeme gurubu icerisinde yer
almaktadir. Yukarida bahsedilen avantajlara sahip olmalar ile birlikte, Aliiminyum (Al)
ve Silisyum karbiiriin (SiC) miikemmel kimyasal ve fiziksel uyumu, dokim ve
ekstriizyon gibi biiyiik 0Olgekli iiretim uygulamalarindaki potansiyelinden dolayi,
silisyum karbiir parcacik takviyeli aliiminyum matrisli (Al/SiCp) kompozitler bilinen en

yaygin parcgacik takviyeli kompozit sistemlerinden biridir.

Kompozitlerin ekonomik olarak elde edilebilmeleri neticesinde ticari uygulama alanlari
artmistir. Bunlara ornek olarak; kisa alimiina fiberlerle takviyeli Toyota dizel motor
pistonlar, SiC partikiilleri ile takviye edilmis piston kol ve diger aksesuarlari
gosterilebilir [1, 2]. SiC veya Al,Os ile takviye edilmis aliiminyum alasim matrisli
kompozitlerin uzay ve otomotiv endiistrilerindeki uygulamalari; pistonlar, silindir
kafalar1 gibi malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin ¢ok onemli oldugu yerlerde gittikce
artmaktadir [3-6]. Bu konu iizerinde gerceklestirilen calismalara ilave olarak yapilan bu
arastirma SiCp takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerde karsit ekstriizyon isleminin
mikro yapr ve tribolojik 6zelliklerine etkilerinin incelenmesinde faydali kazanimlar

saglayacaktir

1.3. Tezin Amaci

Ekstriizyon, malzemelerde bulunan gozeneklerin kapatilmasini saglayan en iyi
tekniklerden biridir. Tane boyutu ve gozenek miktar1 gibi 6zellikler malzemelerin
mekanik ozelliklerini onemli Olciide etkiler. Mekanik oOzelliklerin yiiksek olmasinin
istendigi durumlarda, tane yapisinin kii¢iik olmasi ve gozeneklerin en az seviyede
olmas1 gerekmektedir. Ekstriizyon islemi, muhtemel parcacik kiimelenmelerini
ekstriizyon yoniinde bant seklinde yayar. Boylece homojen bir pargacik dagilimi
saglanmis ve de bolgesel gerilmeler azaltilmis olur. Bu ¢alismada karsit ekstriizyon
islemiyle Al matris biinyesinde SiCp homojen dagitilarak, pes pese uygulanan 1lik
deformasyon ile cok daha ince taneli kompozit malzeme elde edilerek ekstriize olmus

tiriiniin tribolojik 6zelliklerini arastirmak amacglanmistir.



BOLUM II

ALUMINYUM ESASLI METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit terimi genis Olciide, siirekli bir faz (matris) i¢inde dagitilmis farkli bir
bilesimdeki yapidan (takviye) olusmus bir malzeme sistemini ifade etmektedir ve bu
sistem karakteristik o©zelliklerini bahsedilen farkli yapi tasindan ve farkli yapilar
arasindaki ara yiizeyden almaktadir. Kompozitlerde asil hedef, degisik fazlarin
karakteristik 6zelliklerinin birlestirilmesidir. Ornegin, malzemelerin birinin sahip

oldugu ozelliklerden daha yiiksek 6zelliklere ¢ikarilmasi olarak ifade edilebilir.

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki, aym veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi 0zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro-
diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar [7]. Her bilesen
kendi 6zelligini korur, yani her bir malzeme tabakasi bir bagka tabaka ara yiizeyinde

kendi yapisal 6zelligini gosterir.

Kompozit malzemelerin sahip oldugu 6zellikler secilen matris ve takviye malzemesi ile
tiretim yOntemine bagli olarak degisiklik gosterir. Kompozit malzemeler, genellikle
matris fazinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ele alinarak simiflandirilmaktadir, 6rnegin;
polimer-matris, metal-matris, seramik-matris gibi. Buna ilaveten intermetalik-matris ve

karbon-matrisli kompozitler de sayilabilir.

Diger bir siniflandirma ise matrisi takviye eden fazin geometrisine gore yapilabilir;

stirekli fiber, kisa fiber, partikiil veya whisker takviyeli kompozitler.



Kompozitler, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi takviye malzemelerinin sekline gore pargacik,
fiber ve katmanli olmak iizere {i¢ sinifa ayrilabilirler. Cimento ve ¢akilin bir karisimi
olan beton parcacik takviyeli kompozit, polimer matris igersine gomiilmiis olan cam
fiberler iceren cam elyafi (fiberglass) bir fiber takviyeli kompozit, aga¢ kaplama

katmanlarinin doniisiimlii olarak yapistirildigi kontrplak ise katmanli kompozittir.

Malzeme A
b P p Yods : e :
- 0070 0" O OF .
o © o 66660 6f- Malzeme B
o O = 866660 e
Malzeme A
a (b) (c)

Sekil 2.1.U¢ grup kompozit malzemenin simiflandirilmasi (a) Parcacik takviyeli,
(b) Fiber takviyeli, (¢) Katmanli kompozit

Parcacik takviyeli kompozitlerde, takviye parcaciklar, matris icerisinde iiniform olarak
dagilirsa, 6zellikler izotropiktir. Fiber takviyeli kompozitler, fiberin matris icerisindeki
dizilimine gore izotropik veya anizotropik Ozelliklere sahip olabilir, katmanl

kompozitler anizotropik davranis gosterirler.

2.2. Matris Malzemeleri ve Takviye Elemanlari
2.2.1. Matris Malzemeleri

Matris, takviye elemanlarimi birbirine baglamakta, bir arada tutmakta ve bunlarin
istenilen yonde yerlestirilmesini saglamaktadir. Kompozite etki eden yiikler matris
vasitasiyla takviye elemanlarina iletilir, ayn1 zamanda fiberleri birbirinden ayri tutarak

bir fiberde olusan c¢atlagin diger fiberlere yayilmasini onler.

Genellikle kompozit malzeme, yar1 mamul ve cesitli mekanik 6zellikleri belirlenmis
halde bulunmamakta, yapilacak her iiretim i¢in uygulamada istenilen teknik ozelliklere
gore takviye eleman1 ve matris se¢imi yapilmaktadir [8]. Bu nedenle birbirinden farkli
teknik Ozellikleri tasityan matrisler, onemle ve hassasiyetle Ozellikleri belirlenip

secilmektedir.



Bunlar, aliiminyum, magnezyum, titanyum, bakir, kursun, vb. gibi metallerdir.
Magnezyum, bakir, kursun, titanyum ve bunlarin alagimlari da matris olarak
kullanilmakla beraber en yaygin olarak aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 endiistriyel
uygulamalarda yer almaktadir [9, 10]. Aliiminyum iyi 1slatilabilirlik kuvvetli ara yiizey
bag1 olusturma gibi 6zelliklerinden dolayi, diger metallere nazaran daha yaygin olarak

kullanilmaktadir [11].

2.2.2. Takviye Elemanlari

Kompozit malzemelerde takviye elemami olarak seramik elyaflar veya pargaciklar
kullanilmakta olup, plastik ve metal esasli malzemelerle elde edilemeyen yiiksek 6zgiil
dayanimli malzemelere olan talep nedeniyle son yillarda yaygin olarak tercih edilmeye
baslanmistir. Kompozit malzemede takviye elemanin esas fonksiyonu; yiikii tagiyarak
matrisin rijitligini ve dayanimini arttirmaktir. Yiikiin takviye elemanina iletilebilmesi
icin fazlar arasindaki fiziksel ve kimyasal uyumun iyi olmasi, ara yiizey baginin giiclii

olmasi1 gerekmektedir.

Takviye elemanlar1 whiskerler ve fiberler olmak {izere iki ana gruba ayrilir. Fiberler ise
stirekli ve siireksiz olarak ikiye ayrilirlar. Metal matris kompozitlerde takviye elemant
sertlik, aginma gibi Ozellikleri gelistiren Ornegin ikinci faz eklemeleridir. En sik

karsilasilan tipleri seramiklerdir. Seramikler sertlikleri ile karakterize edilirler.

Takviye elemani ile matris elemaninin 1s1l genlesme katsayilari arasindaki uyum, kalici
yapisal gerilmelerin olusmasi yoniinden onemlidir. Metal matrisli kompozitlerde, en

yaygin olarak kullanilan seramik takviye elemanlar1 Tablo 2.1° de gosterilmistir [9].

Kompozit iiretilirken takviye elemani ¢esidi ve iiretim teknigi kompozitin fiziksel
mekanik ozelliklerini belirler. Bu nedenle takviye elemani se¢imi ve o6zellikleri iyi

bilinmelidir. Takviye elemani;

* Yiiksek modiil ve dayanim
* Diisiik yogunluk

» Kimyasal uyumluluk

* Uretim kolayli1

* Is1l direng gibi kriterlere uygun se¢ilmelidir



Tablo 2.1. Kompozitlerde kullanilan bazi takviye elemanlarinin 6zellikleri [9]

3 Elastikiyet Cekme
Fiber tipi Gap ‘r’ogunlauk moddili dayanimi
(um) (Kg/m™)

(GPa) (GPa)
Saffil (3-Alimina) 3 3300 300 2.0
FP (a-Alimina) 20 3950 380 1,7
Silikon karbur 13 2500 390 2,0
Boron 100-200 2600 390 3.4
SiC kapli boron 100-200 2600 400 2.9
Y. Modulld karbon 8 1950 358 22
Y. Dayanimli karbon 6.8 1800 235 2,6

2.2.2.1. Silisyum Karbiirler

Silisyum karbiirler yaygin olarak kullanilan seramik takviye elemanidir. Aliminyum
matrisli kompozitlerin takviyelendirilmesinde, aliiminyumla gii¢lii bir baglanti ara

yiizeyi olusturabilmesi sebebiyle tercih edilmektedir.

Silisyum karbiir, fiberlerin oksidasyon direnci, yliksek sicakliklarda mukavemet ve
rijitligini koruma 6zelligi bor fiberlerden daha iyidir. Ergimis aliminyum SiC fiberler
tizerindeki etkisi de bor fiberlere gore ¢ok diisiiktiir [12,13]. Bu nedenle aliiminyum

matrislerin takviyelendirilmesinde kullanilan bor flamentleri SiC ile kaplanir.

Silisyum karbiiriin ylizey yapist olduk¢a diizgiindiir. En Onemli avantajlari, maruz
kaldiklar1 yiiksek sicaklik sartlar1 altinda bunlarin 6zellikleri ile ilgilidir. Ciinkii karbon
ana malzemesi kimyasal soy gaz oldugu i¢in SiC ile reaksiyona girmez. Dolayis1 ile
takviye eleman1 ¢cekme dayanimi ozellikleri yiiksek sicaklik sartlar1 altinda da devam

eder.

Silisyum karbiir parcacik takviyeli kompozitlerde ikinci bir operasyon olarak
ekstriizyon, haddeleme, kalipta dovme ve presleme gibi sekil verme tekniklerinin
uygulanabilmesi 6nemli bir avantajini teskil eder. Toz metaliirji teknigi ile metal

matrisler icine takviyelendirilirler.



2.2.2.2. Karbon ve Grafit Fiberler

Karbon ve grafit fiberler, diisiik yogunluklu, yiiksek mukavemet ve modiillii, 1s1
kararliliklar1 ve direngleri yliksek olan takviye elemanlaridir. Bu 6zellikleri nedeniyle
cok yaygin olarak kullanmilirlar. Karbon ve Grafit fiberler organik maddelerden
tiretildikleri icin organik fiber olarak da adlandirilirlar. Hammadde olarak Rayon,

poliakrilonitril (PAN) ve zift kullanilir, tiretildikleri maddeye gore de anilirlar [10- 15].

2.3. Partikiil Takviyesi Secim Kriterleri

Takviyelerin se¢cimi arzu edilen 6zellik/maliyet kombinasyonuna gore yapilmaktadir.
Takviye hacim orani, yonlenme ve matris alagimi bilesimi ile 1s1l islemler yardimiyla

genis bir malzeme kombinasyonu ve malzeme 6zelligi elde etmek miimkiindiir.

Metal matrise rijit seramik takviyelerin eklenmesiyle elastik modiilde artis olmaktadir.
Aymi zamanda 6zgiil rijitlik degerini de arttirmaktadir. Bir¢cok yapisal uygulama,
Boylece daha ince boliimler tasarlanabilmekte ve agirlikta azalma saglanabilmektedir.
Titresimin sorun oldugu uygulamalarda da yiiksek rijitlik degeri bu soruna ¢oziim

olmaktadir.

Yiiksek elastik modiillii takviyelerin eklenmesi ile malzeme dayaniminda artis
olmaktadir. Burada takviyenin karakteristik 6zellikleri, morfolojisi ve matris malzemeye

baglanma 6zellikleri onemlidir.

Partikiil takviyeli MMK’ler, matris malzemesinin 0zgiill dayanimini, matris
malzemesinin Ozelligine, takviye tipine ve hacim orammna bagli olarak iki katina

cikarabilmektedir.

Yorulma dayanimi, takviyenin morfolojisi ile takviye-matris ara ylizey baglantisinin
yapisina gore degisiklik gostermektedir. Takviye edilmemis matrise gore, seramik
takviye malzemelerinin sertlikleri metal matrise etki edebilmektedir. Ancak asinma
dayanimindaki bu artis malzemenin islenebilirligini giiclestirebilmektedir. Tipik

seramik takviyeler oldukca diisiik 1511 genlesme katsayisina sahiptirler.



Boylece diisiik 1s1l genlesme katsayili seramik takviyelerin Al, Mg, Cu gibi yiiksek
genlesme katsayili matrislere ilavesiyle 1s1l genlesme oraninda onemli Olciide diisiisler
gozlenebilmektedir. Seramik partikiillerin imal edilmesiyle, partikiil takviyeli
kompozitler i¢in genis bir potansiyel partikiil yelpazesi olusmustur. Ancak, takviyenin
secimi Onerilen kompozitler i¢in gelisigiizel olmayip bircok faktor 1s1ginda yapilmalidir

[16].

Eger kompozit, yapisal uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlaniyorsa, kompozitin
elastik modiil, dayanim ve yogunlugu 6nemli olacak, yiiksek modiil ve dayanimda,
diisiik yogunluklu takviye gerekecektir. Partikiil sekli de onemli olabilmektedir. Koseli

partikiiller bolgesel gerilme yi8ilmalarina sebep olurlar ve siinekligi azaltirlar [ 16].

2.4. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMK), matris, takviye tipi ve takviye geometrisi ile taniml
oldukca genis bir malzeme grubunu kapsamaktadir. Metal matrisli kompozitlerin
tiretiminde genellikle Al, Mg, Zn, Cu ve Ni gibi malzemeler matris olarak kullanilirken,
silisyum karbiir, boron, grafit, aliiminyum oksit, tungsten ve molibden gibi degisik
stirekli, kilcal kristalli veya kisa elyaflar ve partikiiller takviye elemani olarak

secilmektedir.

MMKler siirekli veya siireksiz takviye igerirler ve monolitik malzemelerde elde
edilemeyen ozelliklere sahip olarak iiretilebilirler. Digerlerinden cok iistiin olarak en
biiylik arastirma ve kullanim aliiminyum matrisli kompozitler iizerine olmustur. Metal

matrisli kompozitlerin kullanimda sagladig1 baglica avantajlar:

* Yiiksek elastik modiil ve 6zgiil dayanim

* Geligmis yiiksek sicaklik ozellikleri

* Metallerin siineklik ve tokluk, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiiksek modiil
ozelliklerini kombine edebilirler

* Diisiik 1s1] genlesme katsayis1 verirler

* Yiiksek elektrik ve termal iletkenlik 6zellikleri

* Daha iyi aginma direnci

* Yiiksek soniimleme kapasitesi olarak verilebilir.



Dezavantaj olarak ise maliyet ve zayif tokluk verilebilir. Takviye perspektifinden, tipik
olarak kullanilan malzemeler, arzu edilen rijitlik kombinasyonunu, dayanimi ve oldukca
diisiik yogunlugu saglayan seramiklerdir. Takviye malzemeleri olarak SiC, Al,Os, B4C,
TiC, TiB,, grafit ve diger seramikler sayilabilir. Takviye malzemesinin morfolojisi,
metal matrisli kompozitlerde diger bir 6nemli noktadir. Takviye morfolojisinde ii¢ ana
sinif, stirekli fiber, kisa fiber veya whisker ve partikiil olarak belirtilmektedir. Takviye

morfolojisinin secimini, arzu edilen 6zellikler/maliyet kombinasyonu belirler.

Genel olarak siirekli fiber takviyeli MMK ler iistiin 0zellikler saglarlar ancak en pahali
kompozit grubunu olustururlar. Kisa fiber ve whisker takviyeli malzemeler, mekanik
ozelliklerde ©Onemli gelisimler saglayabilirler ve oldukca diisiik maliyetlidirler.
Partikiiller, karsilastirildiginda digerlerine gore daha ortalardadir fakat ozelliklerde

izotropik artig saglarlar ve tipik olarak diisiitk maliyetlidirler.

Metalik matris, takviye malzemesi, takviye morfolojisi, takviye hacim orani,
yonlendirilmesi, matris alagimi bilesimi ve 1sil islem gibi parametreler {izerinde
oynanarak ¢ok genis bir malzeme kombinasyonu ve buna bagli olarak mekanik

ozellikler elde edilebilmektedir.

2.4.1. Aliiminyum Matrisli Kompozitler

Aliiminyum matrisli kompozitler, diisiik agirlikli yiiksek performansli aliiminyum
merkezli malzeme sistemi sinifina tekabiil etmektedir. Takviye malzemesi, aliminyum
matrisli kompozitlerde siirekli/siireksiz fiberler, whisker veya partikiiller olarak %70’e

varan hacim oranlarinda bulunabilirler [17].

Aliminyum matrisli  kompozitlerin  6zellikleri, endiistriyel uygulamalardaki
pozisyonlarina gére uygun matris bilesiminin, takviye ve iiretim yonteminin secilmesi

ile uygun hale getirilebilir.

Son otuz yil yapilan yogun arastirmalar ile seramik takviyelerin ig¢sel ve harici
etkilerinin anlasilmasinda gelismeler kaydedilmistir. Son yillarda, aliiminyum matrisli
kompozitlerden uzay, otomotiv, savunma sanayi, termal yonetim alanlar1 ve hatta spor
ve eglence alanlarinda, yiiksek teknoloji yapisal ve fonksiyonel uygulamalarinda

yararlanilmaktadir.
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Takviye edilmemis malzemeye oranla aliiminyum matrisli kompozitlerin baslica
avantajlar1 sunlardir:

® Yiiksek dayanim

e Yiiksek rijitlik (biikiilmezlik)

¢ Diisiik yogunluk (agirlik)

e QGelistirilmis yiiksek sicaklik 6zellikleri

e Kontrol altina alinmisg 151l genlesme katsayisi

e lyilestirilmis elektriksel performans

e Yiiksek asinma direnci

® Yi1gm kontrolii (piston hareketli uygulamalarda)

e Yiiksek soniimleme yetenegi.

Aliiminyum matrisli kompozitler, aliminyum alasimi i¢ceren monolitik malzemelerin,
demir alagimlarinin, titanyum alagimlarinin ve bazi uygulamalarda kullanilan polimer
esasli kompozitlerin yerini almasi amaciyla gelistirilmistir. Giiniimiizde aliiminyum
matrisli kompozitler miihendislik sistemlerindeki monolitik malzemelerden yapilan
parcalarin yerine kullanilmaktadir. Kompozit malzeme kullanilmas: diisiiniilerek

yapilacak yeni tasarimlarla elde edilecek hacim ve agirlik kazancglar1 daha da artacaktir.

Aliiminyum matrisli kompozitler takviye tiplerine gore su sekilde siniflandirilabilir:
e Partikiil takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler
® Whisker veya kisa fiber takviyeli aliminyum matrisli kompozitler
e Siirekli fiber takviyeli aliminyum matrisli kompozitler

¢ Monoflament takviyeli aliminyum matrisli kompozitler

Aliiminyum matrisli kompozitler cesitli miihendislik sektorlerinde bir¢cok yapisal,
yapisal olmayan ve fonksiyonel uygulamalarda denenmis ve kullanilmistir. Aliiminyum
matrisli kompozitlerin tiim bu sektorlerde kullanilmasindaki itici gii¢; performans,

ekonomik ve gevresel avantajlardir.

2.5. Kompozit Malzemelerin Uretim Metotlar1 ve Sekillendirilmesi

Kompozit iiretimi i¢in uygulamada istenilen teknik 6zelliklere gore takviye elemani ve

matris se¢iminin yaninda iiretim teknigi de olduk¢a 6nemlidir.
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Metal matris kompozitlerde kullanilan takviye elemaninin tipi iiretim yonteminin
belirlenmesinde onemli rol oynamaktadir. Takviye elemanin tipi imal edilen parcanin
mekanik Ozelliklerini ve maliyetini onemli derecede etkilemektedir. Genelde takviye
elemaninin partikiil formundan whisker ve fibere dogru gelismesi mekanik 6zelliklerin
gelismesi ve maliyetin artmasina sebep olmaktadir. Partikiil takviyeli kompozit
malzemenin  whisker takviyeli kompozit malzemelerden, visker takviyeli
kompozitlerinde siirekli fiber takviyeli kompozitlerden daha uygun ve ucuz sekilde

iretildigi bilinmektedir.

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin baglica iiretim yontemleri su sekilde
gruplandirilabilir:

[.Kati-hal prosesi

> Toz metaliirjisi (TM) yontemi

II. S1vi-hal prosesleri (Ergiyik metal yontemleri)

> Karistirma

> Yari-kat1 dokiim

> Basingli-basingsiz infiltrasyon

> Sprey ¢oktiirme

> In-situ yontemi

2.5.1.Toz Metaliirjisi (TM) Yontemi

Toz metaliirjisinin amaci, mekanik ve fiziko-kimyasal yontemlerle metal ve metalik
alagimlarin tozlarini iiretmek ve tozlardan ergitmeden basin¢ ve sicaklik yardimiyla is
parcast iretmektir. Sinterleme denilen bu 1sil islem toz partikiillerinin birbirine
baglanmasim1 saglayarak, malzemenin mekanik mukavemetini artirir. Toz metaliirjisi
yontemini diger yontemlere gore daha avantajli kilan 6zelligi, diisiik sicakliklarda imal

edilebilmesidir. Bu yontem sematik olarak Sekil 2.2.'de gosterilmistir.

2.5.2. Metal Tozlarin Sinterlenmesi

Kalipta sikistirllmis toz kiitleyi ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta isitilarak
difiizyon yolu ile kimyasal olarak tozlarin birbirleriyle baglanmasin1 saglamak ve

boylece gozenek miktarini azaltma islemine tozlarin sinterlenmesi denir [18].
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Sikistirilarak soguk sekillendirilmis tozlar ¢ok yiiksek basinglarda sikistirilmamislarsa,
cok kirilgan olurlar. Hatta yiiksek yogunlukta sikistirilmig cisimler dahi, uygulanan

kiigiik gerilimlere dayanamazlar [19].
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Sekil 2.2.Toz metaliirjisi yontemi ile kompozit {iretim agamalari

Sinterleme sicakligi, tek bilesenli sistemlerde metalin ergime sicakliginin 2/3’ii veya
4/5°1 kadardir. Cok bilesenli sistemlerde ise sinterleme sicakligl ergime derecesi diisiik
olan metalin altinda tespit edilir. Sinterleme sicakligi yiikseldik¢e sinterleme siiresi

kisalir. Sinterleme siiresi uzun tutuldugunda sicakligi diisiik tutmak gerekir [18].

Sinterleme islemi esnasinda tozlarda, kimyasal degisme, boyutsal degisme, ic
gerilimlerinin giderilmesi, toz degismeleri ve alasimlama gibi etkiler meydana
gelmektedir. Sekil 2.3 mukavemetin ve diger 6zelliklerin sinterleme sicakligi ile nasil
degistigini gostermektedir. Sekildeki iletkenlik haric, egriler iic boliimden olusmaktadir.
Her egrinin ilk boliimleri sinterleme sicakligina gore ya sabit kalmakta ya da yavasca

artmaktadir [19].

Bunu, az miktarda sinterleme sicakliginin artmasiyla egrilerin 6zelliklerinin ¢ok hizli
degistigi, ikinci bolge takip ediyor. Ugiincii bolgede biitiin 6zellik degerlerinin en iist
seviyesine yaklastig1 goriiliiyor. Ozellikle ikinci sinterleme bolgesi ¢cok onemlidir. Bu
bolgede farkli sicakliklarda gozlenen o6zelliklerde ¢ok hizli degismeler olmaktadir.
Ornegin 6nemli bir boyutsal degisim olmadan mukavemette hissedilebilir artis meydana

gelmektedir [20].
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Sekil 2.3. Sinterleme sicakliginin toz metal parcalarin 6zellikleri iizerine etkisi [19].

Sinterleme isleminde, toz taneciklerindeki boyutsal degisimler sonucunda toz
ozelliklerinde de degisimler olur. Preslenmis toz parcalar sinterlendiginde yiiksek
mukavemet kazanirlar. Mukavemette ve diger Ozelliklerde sinterleme sicakliginin

artmasiyla iyilesmeler goriiliir [21].

2.5.2.1. Sinterleme Teorisi

Presleme isleminden sonra, kiiresel sekilli toz parcaciklari noktasal olarak temas
halindedirler. Sekil 2.4’de iki kiiresel parcacigin sinterleme profili verilmistir.
Sinterleme islemi sirasinda, temas eden pargaciklar arasindaki baglar kuvvetlenir ve
kaynaklanmalar olusur. Sinterleme islerinde, parcaciklarda 6nce bir boyun biiyiimesi ve
ilerleyen sinterleme zamani ile gozeneklerde biiziilmeler olusur. Daha sonra, gézenek

kanallar1 kapanarak gozenekler kapali gbzenek sekline doniisiirler.

Sekil 2.5’de sinterleme islemi sirasinda parcaciklar arasindaki baglarda ve

gozeneklerdeki degisimler sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Iki kiiresel pargacigin sinterleme profili X=boyun cap1,D=kiire/pargacik capi,
P=boyun yaricapi

Sekil 2.5. Sinterleme basamaklarina gore gdzenek yapisindaki degisim [51]
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Sinterlemeyi etkileyen pek cok faktor vardir (Toz boyutu, sicaklik, alasim elementleri,
ham yogunluk, sinterleme atmosferi vb.). Sinterlenecek tozlarin yiizeyinde oksit veya
sinterlemeyi olumsuz etkileyecek tabakalarin olusmamasi sinterleme isleminin istenilen
sekilde gerceklestirilmesinde en Onemli etkendir. Eger oksit tabakalar1 olusmussa ve

presleme sirasinda kirilmamigsa sinterleme hi¢ olmaz ya da ¢ok verimsiz gergeklesir.

Sinterleme sonrast malzemenin mekanik ve tiim islevsel 6zelliklerine en etkin yapi

parca icerisinde olusan bosluk ya da gézenek miktaridir.
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Her ne kadar bu olusumlarda presleme basinci ve malzemenin 6zellikleri etkinse de,
sinterleme sonrasi gozeneklilik miktar1 da cok onemlidir. Sinterleme sirasinda her ne
kadar ebatlarda degisiklik istenmese de, bosluklarin giderilmesi i¢in kati transfer
islemlerinin olmasi gerekir. Bunlar; hacimsel difiizyon, tane sinir1 difiizyonu, plastik

akis ve s1v1 akisi seklindedir [52].

Sinterlemenin ileri asamalarinda toz sinirlar1 kalkar ve tane biiyiimeye devam eder.
Ancak biiylimenin ileri safhalarinda gozenekler tamamen tane igerisine hapis olur. Bu
istenmeyen bir durumdur. Eger sinterlenen numunede taneler arasindaki gozenek sekli
dairesel hal almigsa sinterlemenin son asamasina erisildigi anlasilabilir. Bu son

asamada, hi¢cbir zaman % 100 yogunluk elde edilmez (Sekil 2.5).

Sinterleme isleminde en Onemli parametrelerden biri de sinterleme atmosferidir.
Sinterleme icin gerekli atmosfer prensip olarak parcalarin ve firinin oksitlenmesini
onlemek, yiizey oksitlerini indirgemek, firinda buharlasan yaglayict gazlari disart atmak
ve demir karbon alagimlarinda oldugu gibi blok parcanin bilesimini kontrol etmek icin
kullanilir. Endiistride, genellikle oksitlenmeyi minimuma indirmek i¢in koruyucu

atmosfer olarak Ar, H veya N gaz1 kullanilir [50].

2.6. Toz Metaliirjisi Uygulamalar

T/M uygulamalar ¢ok cesitlilik gostermektedir. Talasli imalat gerektirmeyen makine
parcalari, sinterlenmis sert mamuller, elektrik kontaklari, metallografitik komiirler,
manyetik sinter mamuller, kaymali yataklar, gozenekli metaller ve dis amalgamlar1 gibi

cok degisik alanlarda uygulama imkan1 bulmaktadir [53].

2.6.1. Aliiminyum Toz Metaliirjisi Teknolojisi

Hafif metallerin T/M endiistrisinde kullanim alani acisindan en c¢ok yeri aliiminyum
T/M parcalart almaktadir. Hafif metallerin, (aliiminyum, titanyum, berilyum) sahip
olduklar1 bazi iistiin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinden dolayr T/M endiistrisinde

kullanim alan1 oldukc¢a genistir.
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Birim agirliktaki yiiksek mukavemet, asinmaya karsi direng, siiper yiizey kalitesi ve
bagka {iistiin Ozelliklerinden dolayr aliiminyum T/M parcalari, makine ve otomobil

endiistrisinde ve alet teknolojisinde kullanilmaktadirlar.

Matris malzemesi olarak hafif oluslarindan dolay:1 tercih edilen ve ©6nemli Olgiide
mekanik ve korozif 6zellikli iyilesmesi saglayan aliiminyum alagimlarina Al,Os, SiC,
Si0, gibi sert seramik partikiillerinin ilave edilmesiyle elde edilen kompozit

malzemelerin 6zellikle abrasif asinma dayanimi artmaktadir.



BOLUM III

ALUMINYUM ESASLI METAL MATRISLIi KOMPOZITLERIN
EKSTRUZYONU

3.1. Metal Matrisli Kompozitlerin Ekstriizyonu

Sicak sekillendirme teknikleri yalmizca malzemeyi arzu edilen sekil ve boyuta
getirmekle kalmaz, ayn1 zamanda mikro yapiyr mekanik ozellikleri iyilestirecek tarzda
yeniden diizenler. Sicak ekstriizyon gibi ikincil sekillendirme islemleri dokiim gibi
birincil islemle iiretilmis metal matrisli kompozitlerin (MMK) mekanik ozelliklerini

arttirmak yaninda homojen bir pargacik dagilimini da saglar [4-6,25].

Homojen olmayan par¢acik dagilimi ve kaba taneli mikro yapi; dokiim yoluyla iiretilen
MMK ‘larin en onemli problemlerindendir. Dokiim yoluyla iiretilen takozlar ekstriize
edilerek asagida sayilan mikro yap1 ozellikleri de iyilestirilir:

e  Uriin icerisinde iiniform takviye elemani dagilimi saglanir

e Gozeneklilik azaltilir

¢ Daha ince matris malzeme tane yapisi elde edilir

e Matris-seramik ara ylizey bagi giiclenir

e Takviye elemaninin matris igerisinde kiimelenmelerini dagitir

Ekstriizyon islemi, dokiim yontemiyle iiretim sonucunda olusan muhtemel parcacik
kiimelenmelerini ekstriizyon yoniinde bant seklinde yayar. Boylece homojen bir
parcacik dagilimi saglanmis ve de bolgesel gerilmeler azaltilmis olur. Aksi takdirde bu
kiimelenmeler {iriin icerisinde c¢atlak kaynagi olarak davranir ve i¢ c¢atlaklara yol agar

[25,29,30].
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MMK’ larin ekstriizyon gibi geleneksel bir yontemle iiretilebilmesi onlarin iiretim
maliyetini diger kompozit tiirlerine gore 6nemli Olciide azaltir ve rekabet sansini arttirir.
Ancak MMK’ larin takviye edilmemis geleneksel matris malzemesine gore
sekillendirilmeleri daha zordur ve bu nedenle iiretim maliyetleri onlara gore yiiksektir.
Ayrica, MMK ‘larin ekstriizyonunun genis kapasiteli presler gerektirmesi yaninda, kalip

ve takimlarin siddetli asinmasina yol agmasi iiretim maliyetini arttirir [29, 31].

3.2. Karsit Ekstriizyon

Ekstriizyon metal bir blogun, bir kovan (alic1) icine yerlestirilerek zimba (1stampa)
vasitasiyla uygulanan basma kuvvetinin etkisi altinda, iiriin kesitinin seklinde olan kalip
(matris) deliginden gecirilmesine ekstriizyon denir. Ekstriizyon yontemi ile ¢cubuk, boru,
serit gibi Uriinler elde edilebildigi gibi, ayrica pek ¢ok karmasik sekiller ve ¢esitli kesit
sekilleri de elde edilmektedir. Elde edilen sekiller bir yar1 mamul olabilecegi gibi bazen

de dogrudan kullanilan bitmis mamul de olabilir.

Karsit ekstriizyon, kovanlar arasinda ¢evrimsel malzeme akisi prensibine dayali asiri
plastik deformasyon yontemlerinden biridir. Deformasyon etkisi sabit kalip ve hareketli
zimba ile gergeklestirilir. Neticede sekillendirme kuvveti yiiksektir, farkli pres tasarimi

gereklidir ve ekipmanlar i¢in 6zel malzemeler kullanilir [32].

Karsit ekstriizyonda (RE) billet ilk 6nce kovanlardan birine yerlestirilir, 6rnegin A’ya ve
ekstriizyon sicakligina kadar 1sitilir. Sonra A kovanindan B kovanina ekstriize edilir.
Aymi zamanda, B kovaninin icinde biletin seklini koruyabilmesi i¢in, B pistonu
digerinden daha az ters basing uygular. Bu ekstriizyondan sonra, ters ekstriizyon B
kovanindan A kovanina uygulanir bu sekilde tekrar tekrar deformasyon gerceklestirilir

(Sekil 3.1) . Kaliba dogru ekstriize sayisi, ekstriizyon gecis sayisi olarak belirlenir.

Direk ekstriizyonda ise kovan icerisindeki billet arka taraftan zimba vasitasiyla itilerek
kalip boslugundan disar1 ¢ikmaya zorlanir. Sekil 3.2°de karsit ekstriizyon ve direk

ekstriizyon sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Karsit ekstriizyon metodu [41] .
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Sekil 3.2. Karsit ekstriizyon ve ileri ekstriizyon a) Karsit ekstriizyon [33]
b) lleri ekstriizyon [34] 1-billet 2-kovan 3-kalip 4-zimba 5-ara pul
6-kalip destegi

3.3. Literatiirdeki Karsit Ekstriizyon Calismalari ve ic Yap: - Malzeme Ozellikleri

Metalik malzemelerde mekanik ozellikleri yiikseltmek i¢in cok ince boyutlu tane
(ultra-fine-grain) yapisina ulagsmanin iki yolu bulunmaktadir. Bunlar, diisiik sicaklikta
(yeniden kristallesme sicaklifinin altinda) asir1 plastik deformasyon ve toz metaliirjisi
yontemleridir. Asir1 plastik deformasyon, bir metalik malzemenin diisiik sicakliklarda
(erime sicakliginin 0.3 katinin altinda) yiliksek miktarlarda plastik genlemeye maruz

birakilarak plastik deformasyona ugramasi olarak bilinir.
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Asin plastik deformasyon, kaba taneli mikro yapilarin, hiicre bloklar1 ve dislokasyon
hiicrelerinin hiyerarsik bir sistem haline ayrilmasina Onciiliik eder. Malzemenin
zorlanmasinin artmasi ile birlikte, mikro yapisal boyutlar1 aymi miktarda azalir.
Geleneksel malzeme deformasyon yontemleri, malzemenin yiiksek genlemelerde
hasarsiz sekil degistirmesine olanak saglamaz. Bir numune, plastik genlemenin toplam

miktarinda artis i¢in bir¢ok defa asir1 deformasyona maruz birakilabilir [35].

Jien-Wei Yeh [36] , ve arkadaslar ince ve diizgiin mikro yapilar ve iistiin 6zelliklerde
hiper otektik Al-20wt.% Si iretmek i¢in Karsit Ekstriizyon (RE) islemini
gelistirmiglerdir. Hizli katilasan katmanlar ve dokiim biletler seklinde iiretilen
malzemeleri baglangi¢ malzemesi olarak kullanmislardir. Sonuclar gostermistir ki hizl
katilasmis alagimlarin katmanlari arasindaki ara yiizeyler tamamen kaybolur ve her
ikisinde de ekstriizyon gegisinin artmasiyla dayamiklilik ve siineklik iyilesmistir. Ingot
alagimlar i¢in, otektik i¢indeki Si fazi gibi levha ve cok iri birincil Si kristalleri, daha
genis boyuta incelterek gecirilmistir ve boylece dayamklilik % 9 ve siineklik % 67
yiikkselmistir. Olusan daha ince Si partikiillerinden dolayi, hizli katilagsmis alasimlar,
Ingot alagimlarma gore mekanik ozelliklerin daha iyi kombinasyonunu gostermistir.
Fraktografik incelemeler ingot islem malzemeleri i¢indeki biiyiik Si partikiillerinin,

kirilma hasar miktarini artirdigini géstermistir.

Zhang ve arkadaslar1 [37], hizli katilasma ve karsit ekstriizyonla {iiretilen Mg-6.4Zn-
1.1Y alasiminin mikro yapisimi incelemislerdir. Yiiksek mukavemetli kristalimsi
giiclendirilmis magnezyum alasimlarini hazirlanma metotlarini arastirma amaci ile hizl
katilagtirllmis Mg-6.47Zn-1.1 Y magnezyum alasiminin 50 — 60 pum kalinligindaki ince
tabakalarini, ergiterek dondiiriilen tekli silindir diizenegi ile gozlemlemisler ve bu ince
tabakalar1 karsit ekstriizyonla ve direk ekstriizyonla ¢ubuklara cevirmislerdir. Alagimin
mikro yapisini optik mikroskop ve SEM ile analiz ederken ve birlesen fazlar1 XRD ile

ortaya ¢cikarmiglardir.

Lee ve arkadaslari [38], karsit ekstriizyonla islenmis Mg—15Al-1Zn alagimlarini
incelterek iki fazli Mg-15A1-1Zn alasiminin kendine has mukavemeti ve diisiik sicaklik
yiiksek sekil degisimi oranminin siiper plastikliginin {istiin kombinasyonunu, dokiim
kiitiiklerden direk olarak karsit ekstriizyonla elde etmislerdir. Cekme durumunda akma

mukavemeti ve son gekme mukavemeti sirastyla 306 ve 376 MPA’dir.
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Sozii edilen takviye mekanizmalari, inceltilmis o-Mg matrislerine ince taneli sert

Mg17Al12 fazinin hacimsel olarak yiiksek orani ile de katkida bulunmustur.

Guoa ve arkadaslan [39], Mg—6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr magnezyum
alasgiminin gelisimi ve islem esnasinda mikro yapisindaki degisimleri incelemislerdir.
Kuvvetli ve silnek Mg—6.0%7Zn—1.0%Y—0.6%Ce—0.6%Zr alasim1 gelistirilmistir.

Alagimin Oncelikle kiitik bi¢ciminde dokiimii yapilmistir ve serit halinde hizlica

katilastirllmistir, ufak parcalara ayrilmistir ve ekstriize edilmistir.

Bunlardan bazilar1 karsit ekstriizyon islemine tabi tutulmustur. Farkli islemlerle
hazirlanan alagimin mikro yapisi optik mikroskop (OM), yiiksek ¢oziiniirliiklii taramal
elektron mikroskobu (HRSEM) ve transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ile analiz
edilmistir. Dokiimiin mikro yapis1 kaba taneler icermekte olup ortalama tane boyutu
tane sinirlarinda intermetalik baglar ile 45 wm’dir. Karsit ekstriizyon yapilmis alagimin
mikro yapist ortalama tane boyutu 1.3 pum ve homojen dagilimhi 80 pm c¢apta

parcaciklarla takviyelenmesiyle daha tiniform olmustur.

Chu ve arkadaslar1 [40] , karsit ekstriizyon prosesi kullanarak Al (grafit, Al4Cs ) insitu
kompozit iiretmislerdir. 6061 Al alasim tozu 6ncelikle vakumda 450 °C’de dehidrasyon
edilmistir ve sonra %20’ye varan ¢esitli hacim oranlarinda grafit tozuyla karistirtlmistir.
Karistirllmig toz kiitiik olarak sicak preslenmis ve sonunda karsit ekstriizyon makinesi
ile mukavemeti arttirllmigtir. Her bir kiitiik kalip icinden 15 kere ekstriizyon edilmistir.
Sonu¢ tiim grafit parcaciklarinin biiyiik Ol¢iide incelmis ve matris icinde diizenli

bicimde dagilmis oldugunu gostermistir.

Grafit Al matris ile tepki gosterip karsit ekstriizyon ve sonraki ¢ozelti islemi boyunca
ince dagilmis ve Al4Cs parcaciklart meydana getirmistir. Matrise eklenen grafit hacim
orant ne kadar yiiksek ise ve c¢ozelti islemi ne kadar uzunsa kompozit o kadar sert
olmustur. 6061 Al-%?20 (grafit, Al4Cs ) kompoziti 24 saat ¢ozeltiye alinmistir ve sonra
maksimum yaslandirma yapilmistir. Kompozit 7075-T6 alasimi sertlik seviyesine
ulagmistir. Al4C; uzatilan cozeltiye alma islemi siiresince kompozitin mukavemetini

arttirmistir.
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Asinma testleri gostermistir ki %20 (grafit, Al4C; ) iceren, 24 saatlik ¢ozeltiye alma
islemine tabi tutulmus kompozitin 6061 alasimlarina gore, asinma ve siirtiinme

miktarlar1 % 50 -70 azalmustir.

Guoa ve arkadaslar1 [41], Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr alasimi, hizl
katilasmis (RS) ve parcalanmig seritlerden karsit ekstriizyonla (RE) elde etmislerdir.
Cekme deneyi 4.0x107* s'ldeformasyon hizinda gerceklestirilmistir ve miihendislik
gerilme-sekil degistirme egrisi iki belirgin akma bolgesini kapsamistir. Birinci akma
bolgesi iist ve alt akma noktasina sahiptir. Akma mukavemeti 336 MPa ve %27 uzama

gerceklesmistir.

Mikro yapilar optik mikroskop, SEM ve TEM ile analiz edilmistir. Matris’in ortalama
tane biiyiikliigii 1.2um ve matris i¢inde homojen yayilmis takviye partikiillerin boyutu
50 um‘dir. Gozlemlenen cukur, ¢cekme kirilmalar1 siinek kirilma 6zelligindedir. Bu

calismalarin sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1- RS ve RE ile yiiksek ¢ekme dayanimli (336MPa) yiiksek siineklikte malzeme (%27)
RE-x-EX (Extrusion) gelistirilmistir.

2-RE-x-EX malzeme iki belirgin ¢cekme bolgesine sahip olmustur. Bu iki cekme
bolgesindeki olgu nano takviyeli partikiiller ile ince tane biiyiikliiklerinden meydana

gelen malzemenin tek mikro yapisindan dolayidir.

Yung ve arkadaglar [42], karsit ekstriizyonun {i¢ asamali modellerini olusturmuslardir.
Bu calismada {ic asamali erime islemleri siiresince karsit ekstriizyonunda gegici
matematik modelleri calisilmistir. Yapilan diger caligmalardaki karsit makinelerde
matematiksel gegici modellerin kontrol, tahmin ve plastik islemi analiz etmek i¢in cok

kullanigli oldugu saptanmustir.

Chu ve arkadaglan1 [43], karsit ekstriizyonla iiretilmis 6061-Al,O3, kompozitleri
calismiglardir.  Karistinlmis  tozlardan olusturulmus  6061-Al,03, kompozitlerin
mukavemetini arttirmak icin karsit ekstriizyon islemi gelistirilmistir. ilk once 6061
alasim tozlar 450 °C de vakum odasinda kurutulmustur ve sonra degisik hacim
oranlarinda yilizde 0, 5, 10, 20 ve 30, 12.5 uym ALO; tozlar ile karnstirilmistir.
Karistirllmis tozlar 300 MPa basing altinda 300 °C de sicak preslenmis ve son olarak
460 °C’de 14 defa karsit ekstriizyon yapilmistir.
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Sonuglar gostermistir ki kompozitler tamamen yogunlagsmistir. Bu nedenle optik
mikroskopta gozlenebilir gozenek ve oksit tabakasi izine rastlanmamistir. Al,O3

partikiilleri matris icine tiniform olarak dagilmistir (Sekil 2.3).

6061 alasimlari ile AA 6061/ Al,O3; kompozitler karsilastirildiginda, kompozitlerin daha
az ¢Okelme sertlesmesi ve uzama gosterdikleri, fakat elastikiyet katsayist (Young’s
modulus) yiiksek ve peklesme kapasitesi daha genistir. Kompozitler ¢elik disk ylizeyine
karst1 6061 alasimindan daha yiiksek siirtiinme katsayisina ve daha biiyilk asinma

direncine sahiptirler.

Tablo 3.1’de kompozitlerin asinma Ozellikleri karsilastirllmistir. Tabloda goriildiigi

tizere Al,Oj partikiilleri siirtiinme katsayisini arttirmis ve asinma miktarini diigiirmiistiir.

Sekil 3.3.Cozeltiye alinmis, yaslandirilmis Al 6061/ %5 Al,O5’tin (daglanmis)
mikro yapist [43]
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Tablo 3.1.Kompozitlerin siirtiinme-aginma 6zellikleri [43]

Malzeme Asinma miktari | Siirtiinme
(x10”° mm*/m) katsayisi
6061 alagimi 353 0.25-0.28
6061-%5 Al,O3 | 75.2 0.38-0.42
6061-%10 Al,05 | 57.1 0.40-0.44
6061-%20A1,0; | 17.9 0.42-0.45
6061-%30A1,0;5 | 3.1 0.50-0.60

Sekil 3.4’te 6061 alasimi ve kompozitlerinin asinma yiizeyleri gosterilmistir. Ik
denemelerdeki ayn1 kompozitlerle karsilastirildiginda, bu kompozitler aym1 dayanim
seviyesinde daha yiiksek uzamaya sahiptirler. Biitiin bu 6zelliklerin elde edilmesi igin,
karsit ekstriizyonla y1ginin tamamen yogunlasmasi, matris icinde Al,Os parcaciklarinin
tiniform olarak dagilmasi ve matris ile Al,Osparcaciklari arasinda gii¢lii bag olusturmasi

gereklidir.

Chen ve arkadaslan [44], karsit ekstriizyon ile elektrik iletim SnO,/Ag kompozitlerin
tiretimini yapmislardir. Ag ve SnO; tozlarindan elektrik iletken SnO,/Ag kompozitleri
tiretmek i¢in karsit ekstriizyon kullanilmistir. Ekstriizyonun 20 gecisinden sonra, SnO,
partikiilleri Ag matris icinde {iniform olarak yayilmistir. Kompozitin sertligini
ekstriizyonun gecisi oldukca yiikseltmistir. Kaliplar aras1 10 gecisten sonra sertlik sabit

kalirken elektrik iletkenligi 5 gecisten sonra yavas yavas artmistir.

Ekstriizyon gegcisi ile SnO,/Ag ara yiizey dayanimi yilikselmistir ve 20 gec¢isten sonra en
yiiksek seviyede olmustur.20 gecisten sonra SnO,/Ag kompozitleri hem diisiik hem de
yiikksek akim sartlarinda erozyon testi siiresince katottan anoda kiitle transferinde kiitle
kayb1 olmayan iyi elektrik iletim ozellikleri gostermistir. Bu metotla iiretilen elektrik
iletken kompozitleri, fiyat ve performans diisiiniildiigiinde elektrik baglantilarinda

uygulama icin iimit verici bulunmustur.

Lee ve Yeh [45], karsit ekstriizyon islemi uygulanan Al-5.8Mg- 0.23Mn alasimlarinin
mikro yapisal gelisimini ve siiper plastisitesini incelemislerdir. Karsit ekstriizyon
metodunun gelistirilmesi, homojenlestirme Onceliginin disinda, dayanimi ve siiper
plastikligini artirmak i¢in Al-5.8Mg-0.23Mn alasimlarinin inkliizyon ve tane yapisini

inceltmek i¢in yapilmistir.
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Alasimli dokiim billetler 1, 5 ve 10 gecis icin 450 °C’de 10:1 ekstriizyon oraninda
ekstriize edilmistir. On gecisten sonra, tane yapist 4.6um ye diismiistir ve kaba
inkliizyonlar 2um ‘ye incelmistir. Ayni calismada, billetin icindeki dinamik
rekristalizasyon tane Olglisii limiti elde edilene kadar ekstriizyonun gecis sayisi
artinlmistir.  Bu  islem sonrasinda, dinamik rekristalizasyonun etkilenmedigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi ise, dislokasyonun yerine tane sinir1 kaymasi, ekstriizyon
icin gerekli deformasyon uzamasiyla uyum saglamistir. Ekstriizyonla on gegisle yapilan
alagimlar ticari AI-Mg alasimlarindan daha kuvvetli ve daha siinek bulunmuslardir.
Buna ek olarak siiper plastiklik davraniginin da gelistigi gOriilmiistiir. Bu avantajlar
ispat etmistir ki, karsit ekstriizyon yontemi kullanilarak mekanik 6zellikleri gelistirilmis

Al-Mg iiretilebilir.

(&)

© ' ' )

Sekil 3.4.6061 alasim1 ve kompozitlerinin asinma yiizeyleri a) 6061 alasimi
b) 6061- %5 Al,O3c¢) 6061-%10 Al,03d) 6061-%20 Al,O;
e) 6061-%30 Al,O3[43]
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Yeh ve arkadaslar [46], karsit ekstriizyonla iiretilen A1-12 Wt Pct Si alasiminin mikro
yapist ve cekme Ozelliklerini incelemislerdir. Karsit ekstriizyon islemi ince ve diizgiin
mikro yapilar ve {stiin Ozelliklerde Al-12 wt pct Si alagimlar1 iiretmek igin
gelistirilmistir. Ekstriizyondan belirli defa gecirilen billetlerin gecme sayist ile mikro
yapt ve Ozelliklerinin gelisimi arastirilmistir. Sonuglar gostermistir ki, her iki durumda

da Si partikiilleri diizgiin bir sekilde dagilmistir.

Chu ve arkadaslar1 [47], 6061 Al-Al,O;, kompozitleri karsit ekstriizyon ile kompakt
(sik1) tozdan tamamen yogunlastirmiglardir. Al,Os, partikiiller matris igine diizgiin
sekilde dagitilmistir. Kompozitler karsit ekstriizyonun mekanik olarak yogurmasi ile
mitkemmel siineklik gostermislerdir. Numunelerde 6061 Al tozlar1 ve 0.3 um Al,O3
tozlar1 kullamlmistir. 6061 Al tozlar1 Al,Os,, ile karigtirilmadan 6nce 3 saat 450 °C de

0.1 tor vakum altinda kurutulmustur.

Farkli hacim oranlarinda (% 0, 10, 20) Al,O; ile toz karisimlar1 maniiel olarak sise
icerisinde sallanmistir. Karistiktan sonra tozlar 300 °C de 300 Mpa basingta 40 mm

capinda ve 50 mm uzunlugunda dairesel billet olarak sicak preslenmistir.

Billetler 460 °C’de 30 defa karsit ekstriizyonla deforme edilmistir. Ekstriizyon orani
9.5:1 dir. Son geciste billet kars1 pistona dogru 13 mm ¢apinda uzun ¢ubuk seklide direk
ekstriize edilmistir. Numuneler 530 °C de 1 saat ¢ozeltiye alinip, suda sogutulmus ve
yaslandirilmistir. Al,O3 partikiillerinin ekstriize edilmis kompozitteki dagilimi taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak belirlenmistir. Yaslandirilan numunelerin
sertligi 5 kg yilik altinda Vicker sertlik testi (HVs) ile olgiilmiistiir. T6 temperlenmis
numuneler MTS 810 test makinesi ile 10 > s gerinim hizinda test edilmistir. Cekme
gerilmesi, numunelerin {izerine sabitlenmis ekstensometre ile Ol¢iilmiistiir. DSC
(Differental scanning calorimetry ) ¢okelme kinetik enerjileri i¢in kullanilmistir. DSC

analizinde numuneler 25 °C den 500 °C ye dakikada 10 °C artarak 1sitilmistir.

Lee ve Yeh [48], calismalarinda 5083 aliiminyum alasimi % 0,25 ZR ve % 0,46 Mn ile
takviyelendirilerek yiiksek akma gerilim oranl siiper plastiklik i¢in -400 °C’de ve oda
sicakliginda karsit ekstriizyon ile imal edilmistir. Daha 6nce homojenlestirme islemi
yapilamadan, 10 ekstriizyon gecisinden sonra yaklasik tane boyutu 4,5 um ve ikincil

tane boyutu 0,2 um olmustur.
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Ince inkliizyonlarin ve matris igindeki bilesiklerin diizgiin dagilimini eseksenli tane
yapil1 dokiim biletler vermistir. ince taneli yap1 525 °C ye kadar kararlidir. Alasim 400 -
500 °C’de genis bir calisma sicakligi araliginda yiiksek gerilim orani ve diisiik gerilim
siiper plastikligi vermistir. Cekme deneyi 500 °C de, maksimum uzama % 1013 ve

5%x107% s™" de diisiik akma gerilmesi 7,7 MPa olarak meydana gelmistir.

Diisiik sicakliklarda (300-400 °C) yiiksek gerilim orani siiper plastiklik olmaksizin
gercek aktivasyon enerjileri sirasiyla 220.6 ve 208 kJ/mol, buna karsin yiiksek
sicakliklarda (400 °C — 500 °C) sirasiyla 88.4 ve 98.7 klJ/mol diir. ilave olarak
analizler tane sinir1 kaymalarini 500 °C de 1x107% den 5x10™" s™' ye yiiksek gerilim oran
bolgesi iizerinde baskin mekanizma olarak dogrulamistir ve gii¢-kurali bozulma

mekanizmasi 300 °C ‘de 5x10™* den 1x1072 s gerilme hiz1 iizerinde olmustur.

Yiiksek - gerilme - hiz siiper plastikligini Zr ilavesi, Cr ve Mn ilavesinden daha giiclii
bir sekilde gelistirmistir. Maksimum siiper plastiklik uzamas1 ve optimum gerilme
orani, iki gelistirme mekanizmasi olarak amaclanmistir. Bu calisma, Zr’nin etkinligine,
matris icindeki zengin Zr dagilimlarinin ince ve uygunlugu tespit edilmistir. Kullanilan
5083 alagimi, laboratuar sartlarinda eritilmis ve kiiciik biletler seklinde paslanmaz celik
kaliba dokiilmiistiir. Billetler 34 mm capinda ve 100 mm uzunlugunda islenmis, oksit
tabakast kaldirilip, ekstriizyon kalibinin icgine yerlestirilmistir. Karsit ekstriizyonla
istenen bu malzeme icin kalip ve iki piston RCS55 sertlikte SKD-51 celikten
yapilmiglardir. Karsit ekstriizyon 450 °C de 10:1 ekstriizyon oraninda 10 gecis
yapilmistir. Onuncu geciste billetler cubuk seklinde ekstriizyon edilmistir.

Zhang ve arkadaglar1 [49], Mg,Si ile giiclendirilmis yiliksek silikon miktarli Mg-Al
esasli kompozit malzemeyi dokiim kalibina dokerek hazirlamislardir. Kompozit
malzemeye homojenlestirme islemi uyguladiktan sonra karsit ekstriizyon ile ekstriize
etmiglerdir.  Karsit ekstriizyon isleminin Mg,Si’nin boyutuna etkisi, kompozitin
mekanik 6zellikleri ve Mg,Si fazimi incelterek kompozitin 6zelliklerini gelistirmek i¢in

yeni bir yontem olarak aragtirilmistir.

Aragtirma sonuclarina gore karsit ekstriizyonunu Mg,Si fazini inceltmede ¢ok kullanigh
oldugu goriilmiistiir.. Daha fazla karsit ekstriizyon isleminden gecirme malzeme

igyapisinda daha ¢ok incelme etkisi yapmustir.
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Mg,Si fazinin dagilimi kompozitin i¢cinde daha diizgiin olmustur. Kompozit malzemeye
karsit ekstriizyonla 12 gecis islemi yapildiktan sonra, Mg,Si fazlarinin ortalama 20 um
‘nin altinda oldugu ve kompozitin matris icinde diizgiin olarak dagildig1 tespit
edilmistir. Kompozitin mekanik 0zellikleri karsit ekstriizyon ile belirgin olarak

yiikselmistir ve dokiimle iiretildigi durumundakinden ¢ok daha yiiksektir.

Sicaklik yiikselirken, gerilme dayanimi diigmektedir. Karsit ekstriizyonla 12 gecise tabi
tutulan kompozitin oda sicakliginda, ¢cekme gerilmesi, akma gerilmesi ve uzamasi
sirastyla 325.9 MPa, 211.4 MPa, ve %3.3’tiir, buna karsin 150 °C de sirasiyla 288.2
MPa, 207.7 MPa, ve % 7.8dir. Oda sicakligindaki ¢cekme gerilmesi, akma gerilmesi
ozellikleri ile karsilastirildiginda 150 °C’de yalnizca %11.6 ve % 1.8 azalmistir. Mg,Si
takviyeli Mg-Al esasli kompozit 150 °C’de 1yi 1511 dayanima sahiptir. Deney sonrasinda
1s1ya karst miikkemmel dayanim, yiiksek ergime derecesi ve kompozit icinde diizgiin

dagilim elde edilmistir.

Shih-Wei ve arkadaslar1 [50], karsit ekstriizyonu 7075 Al alasiminin tane yapisini ve
inkliizyonlar1 inceltmek i¢in yeni bir metot olarak kullanmislardir. Mikro yap1 i¢indeki
mekanizmalar ve ozellikler incelenmistir. 5 gecisten sonra tane yapilarinin inceldigi ve
inkliizyonlarda 20 gecisten sonra inceldigi goriilmiistiir.

Dayanim seviyesi yaklasik % 10 diismesine ragmen, siineklik ve tokluk ekstriizyon
gecis sayisinin artmasi ile onemli derecede artmustir. Karsit ekstriizyonla ekstriize
edilmis 7075 T6 alasimlari, klasik 7xxx seri alagimlarin yiiksek dayanim-tokluk

kombinasyonlarini gosterirler.

Shih-Wei ve arkadaglar1 [51], Magnezyum alasimi hafif, tekrar kullanilabilir, iyi fiziksel
ve mekanik Ozelliklerinden dolayr ilimli oldugundan ve bundan dolayr otomobil,
bisiklet ve el aletlerinde kullaniminin artmakta oldugundan Mg - 15Al - 1Zn alagimini
kullanmiglardir. Karsit Ekstriizyon islemi Mg - 15Al - 1Zn alagiminin yiiksek kullanim
potansiyeli, iistin mekanik o©zellikleri sergilenmesi ve siiper plastikligi icin, hizh
katilasma (rapid-solidification) + toz metalurjisi (Powder metallurgy) yontemlerindeki
pahal1 ve karmasiklig1 bertaraf etmek icin kullanilmistir. Bazi ince alasimlar 325 °C’de
yiiksek sekil degistirme ozelligi sergilemistir ve maksimum uzama 1x10° % s~ ' de
%1610’dan  daha  biiyiiktiir. Ayrica 7075-T736 alasimindan daha fazla

mukavemet/yogunluk oranina sahiptir.
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K. Mueller ve S. Mueller [52], AZ31 magnezyumun asir1 plastik deformasyonunu
incelemislerdir. Hafif malzemelerin otomobil ve uzay endiistrisinde kullanimi 6nemli
olmasina ragmen, ekstriize edilmis magnezyum profiller seri iiretim otomobillerde
kullanilmamaktadir. Bunun baslica sebebi magnezyum profillerin basma yiikii altindaki
indiiklenmis akma mukavemeti ¢ekme yiikii altindakinden daha diisiiktiir. Bu etkiye
ekstriizyon islemi gormiis doku bilesimi sebep olmaktadir. Ekstriizyon isleminin
gelistirilmesi ile bu sorun ortadan kaldirilabilir. Calismada iki metot kullanilmistir,
birincisi esit kanalli ekstriizyon islemi, digeri ise karsit ekstriizyondur. Bu metotlarla
elde edilen numunelerin mekanik ozellikleri test edilmistir. Uygulanan yiikler icin

mekanik 6zellikler optimize edilmistir.

Inceltilmis mikro yap1 ve gelistirilmis mekanik ozellikler elde edebilmek icin Yuan ve
arkadaslar1 [53] 2024 Aliiminyum alagim ingotlar1 ile 723 °K’de karsit ekstriizyon
isleminin Ozelliklerini incelemislerdir. Ekstriizyon geg¢is sayisinin mikro yap1 ve
ozellikler iizerinde olan etkilerini incelemislerdir. Ekstriizyon gecis sayisi arttig1 zaman
tanelerde incelme baslamis fakat 5 gecisten sonra yaklasgtk 2 um tane boyutlarina
ulasilabilmistir. Diger taraftan dispersoid ve inkliizyonlarda kiiciilme baslayarak
eseksenli bir yap1 durumuna gelmislerdir. 20 gecis sonrasinda matris daha iiniform hale

gelmistir.

Karsit ekstriizyon siiresince tane inceltmesi tekrar eden kismi yeniden
kristallesmelerden ve yeniden kristallesmenin iyilestirmesi inkliizyon sayis1i ve
dispersoid sayisindaki artigtan ileri gelmistir. Partikiillerin yeniden dagitilmasi,
ekstriizyonun silindirik plastik akis1 ve karsit ekstriizyon esnasinda basma islemi ile
saglamir. Ik 5 geciste akma mukavemeti ve son ¢ekme mukavemetinde cok kiigiik
oranlarda diisiis goriilmekle birlikte uzama miktarinda daha fazla artis olmustur. Daha
cok gecisten sonra bu degerlerin degisiminde azalma olmustur. Toplamda meydana
gelen mukavemet kaybi yaklasitk %10 ve uzamadaki artis yaklasik %54’ diir.
Mukavemet ve uzama degerleri toplamda degerlendirilecek olursa biiyiik gelisme
oldugu gozlemlenmistir. Mukavemetteki baslica diisiis S (kiikiirt) c¢okeltilerinin
irilesmesinden kaynaklanmistir. Uzama icin en kayda deger iyilesme inkliizyonlarin

tiretim siireciyle birlikte azaltilmasindan kaynaklanmaktadir.



BOLUM IV

ALUMINYUM ESASLI METAL MATRISLi KOMPOZITLERIN ASINMA
DAVRANISLARI

4.1. Giris

Triboloji, birbirleriyle temasta olan ve karsilikli olarak hareket eden yiizeylerle ilgilenen
bilim ve teknoloji dalidir. Genel olarak siirtiinme, asinma ve yaglama konularini
kapsayan triboloji, siirtinme anlamina gelen tribo kelimesinden tiiretilmistir ve

stirtinme bilimi anlamina gelmektedir.

4.2. Yiizeylerin Siirtiinme Ozellikleri

Genel anlamda siirtiinme, temasta olan ve izafi hareket yapan iki cismin temas
yiizeylerinin harekete veya hareket ihtimaline kars1 gosterdikleri direngtir. Birbirlerine
temas eden hareketli parcalar arasinda kayma, yuvarlanma veya kayma—yuvarlanma
mevcut olabilir. izafi hareket yapan yiizeyler arasinda bir yaglayict madde konulmasi
veya konulmamasi bakimindan siirtiinme olayr kuru, sinir ve sivi olmak iizere ii¢ halde

incelenir.

Siirtinme  6zelliklerine en biiyiik etki; siirtiinen ylizeylerin tabaka yapilaridir. Kuru
siirtiinen bir yiizey Sekil 4.1’de goriildiigli gibi bir dizi tabaka ile ortiiliidiir. Siirtiinmeyi
yiiksek siirtinme ve kiigiik siirtinme olarak tanimlamak miimkiindiir. Yiksek
siirtinmeden sonra ylizeyler incelendiginde, siirtiinen yiizeylerden birinden digerine
malzeme transferi ile bir ylizeydeki ¢ikintilarin diger yiizey iizerinde genis ve genellikle
diizensiz izler biraktig1 goriiliir. Kiiciik siirtiinme olayinda, siirtiinme katsayis1 diisiiktiir.

Siirtiinen ylizeylerden ¢ok ince ¢izgiler meydana gelir.
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Birbiri iizerinde kayan malzemelerden birisi sert, digeri yumusaksa (0rnegin, kalay,
kursun) yumusak olan malzeme diger malzemeyi kendi parcaciklarindan olusan bir
tabaka ile kaplar ve bu sekilde iki yumusak malzeme birbiri {izerinde kaymis olur. Yani
yumusak malzeme yaglayict gorevi yapar, bunun etkisiyle siirtiinme katsayist azalir.

Siirtiinme baslamadan once Sekil 4.2°de goriildiigii gibi ylizeyler arasinda temas olusur.

Hareketin baglamasiyla ve yiikiinde etkisiyle bu temas noktalarinda karsilikli yiizeyler
metalik olarak kaynar. Bu madeni kaynak baglarinin kesilmesi i¢in gereken kuvvet

siirtinme kuvveti olarak tanimlanir.

Kir
LU T — »—_~Emilmis gaz
T = Oksit
3% E’WE‘IQ‘;&F&%" Islenerek
E'-'t?.e:ﬂll:_ =eada et S

sertlestiriimis tabaka
1_’5.- —— Metalin ig yapisi

)

Cukur Tumsek

Sekil 4.2. Siirtiinme 6ncesi temas noktalar1 [54]

4.3. Asinma

Asinma, siirtiinen ylizeylerde malzemenin, mekanik etkilerle istenmeyen bir sekilde
kopmasi ve ana parcalardan ayrilmasi seklinde tanimlanir. Boylece yiizeyler ilk

sekillerini koruyamazlar, parcalar arasindaki bosluklar biiyiir ve istenilen fonksiyonu

yerine getiremezler.



32

4.3.1. Tribolojik Sistemler

Asinma olaymi, olaya etki eden faktorlerin bilesik etkilerini dikkate alarak incelemek
gerekir. Yani aginma bir sistem biitiinliigii icinde ele alinmalidir. Asinma 6zelligi veya
mukavemeti; sertlik veya cekme mukavemeti gibi mekanik 6zellikler degil, bir sistem

ozelligidir. Bu sisteme “tribolojik sistem” denilmektedir.

Bir asinma sisteminde; 1. ana malzeme (asinan), 2. karst malzeme (asindiran), 3. ara
malzeme, 4. yilk ve 5. hareket asinmanin temel unsurlaridir. Bu unsurlar bir arada

degerlendirildigi zaman ortaya tribolojik sistem ¢ikmaktadir (Sekil 4.3 ) .

Sekil 4.3. Bir Tribolojik sistemin sematik gosterimi [55]

1- Esas siirtinme elemani: Fiziki ve kimyasal 6zellikleri, durumu yiizey yapisi, sekli
tamamen belirli ve asinma durumu bizi ilgilendiren parcadir.

2- Kars siirtiinme elemani: Karsi siirtiinme elemani gaz, sivi ve kati olabilir.

3- Ara madde: Temel siirtiinme elemant ile kars1 siirtiinme eleman1 arasinda sivi, gaz,
kati, buhar veya bunlarin karisimi seklinde bir madde bulunabilir. Asinma esnasinda
yiizeyden kopan pargaciklar yiizeyler arasinda kaliyorsa ara madde olarak diisiiniilebilir.
4- Cevre: Cevrenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

5- Yiikleme: Tesir eden yiikiin (kuvvetin) biiyiikliigii, sekli (statik titresimli darbeli v.s.),
dogrultulu ve zamana gore degisimi yiikkleme hususunu meydana getirir.

6- Hareket: Temel siirtiinme elemaninin karsi siirtiinme elemanina gore hareketinin cinsi

(kayma, yuvarlanma, ¢arpma v.s.), biiyiikliigii, dogrultusu ve siiresi ile belirlidir.
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4.3.2. Asinmayi Etkileyen Faktorler

Asinma, bircok faktoriin meydana getirdigi bir sorundur. Asinmayr meydana getiren
faktorleri bir biitiin i¢inde incelemek gerekir. Bu faktorlerin tek basina etkilerini
incelenmesi gercek sonuctan uzaklasilmasina sebep olur. Bu yiizden faktorleri bir biitiin
icin incelemek gerekir. Asagida yapilan siniflandirma abrasif asmnma goz Oniinde

bulundurularak yapilmigtir.

A- Tribolojik sistemin elemanlarina baglh faktorler
1- Esas siirtiinme elemanina baglh faktorler

2- Kars1 elemana bagh faktorler

3- Ortama bagl faktorler

B- Isletmeye baglh faktorler

4.3.2.1. Esas Siirtiinme Elemanina Bagh Faktorler
4.3.2.1.1. Malzeme Cinsi

Bir malzeme belli sartlarda yiiksek asinma direnci gosterirken, farkli sartlarda diisiik
asinma direnci gosterebilir. Bu nedenle asinmanin meydana geldigi kosullar g6z oniinde

bulundurularak asinmaya dayanikli malzeme secimi yapmak gerekir.

4.3.2.1.2. Malzemenin Mikro Yapisi

Mikro yapida bulunan fazlar ve tane boyutu mekanik 6zellikleri 6nemli 6l¢iide etkileyen
bir faktordiir. Lamelli perlitik yapida lameller arasi sertligin fazla olmasi, tanecikli

perlitik yapiya gore asinma direncini artirir [56].

4.3.2.1.3. Hacimsel ve Yiizey Sertligi

Malzemenin sertligi ile asinma direnci arasindaki iligki belli bir diizeye kadar dogrusal
degisim gosterir. Yani sertligin artmasi ile asinma direncide artar Ancak belli bir

degerden sonra sertlik artis1 aginmaya kars1 direng artis1 getirmez [56].
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4.3.2.1.4. Elastiklik Modiilii

Malzemelerin elastiklik modiilii arttikca asinmaya direnci de artar. Bunun nedeni
elastiklik ve akma smin yiiksek olan malzemelerde gercek temas alani azalir. Elastiklik
modiilii farkli iki malzemenin asinmasinda, diisiik elastiklik modiiliine sahip
malzemenin, gercek temas alani biraz daha fazla oldugu icin izafi hareket sirasinda bu

malzemede soguk kaynak olma ihtimali artar ve neticede daha ¢abuk asinir.

4.3.2.1.5.Yiizey Piiriizliilik Durumu

Metallerin yiizeylerinin piiriizliiliigli gercek temas alanim dolayisiyla siirtiinme ve
asinma olaylarini etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Malzemelerin yiizeylerinin
kaba islenmesi sonucunda gercek temas alan1 azalir. Yiizeyde temas alaninin
azalmasiyla tek bir piiriize gelen yiik artar bu noktalarda gerilme yigilmalart meydana

gelir ve temas noktalar sekil degistirerek asinmanin artmasina sebep olur [57].

4.3.2.1.6.Soguk Sekil Vermenin Etkisi

Soguk sekil vermenin aginma direnci etkisine gegmeden Once sertligin asinma direncine
etkisi incelenmis ve sertligin artisiyla asinmanin azaldigi tespit edilmistir. Soguk sekil
degistirme sirasinda meydan gelen peklesme malzemenin sertliginin artmasina neden

olur. Boylece artan sertlik ile malzemenin aginmaya direnci artar.

4.3.2.1.7.Is1l islem

Isil islem, asinmay: etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Ozellikle celiklerde 1s1l
islem sonucu sertlik artarak asinmaya karsi direnci yiikseltir. Sertlestirme isleminden
sonra malzemenin ic¢yapisinda gerilme yigilmalar1 meydana gelir. Bu gerilme

yi1gilmalarini gidermek icin temperleme islemi yapilmalidir.

4.3.2.1.8.Asindiricimin Etkisi

Asinma deneylerinde ¢ok cesitli asindiricilar kullanilir. Al,03 asindirici taneleri sert ve
keskin koselidir. SiC asindirict taneleri ise daha sert ve keskin koseli olmalarina

ragmen, aliminyum oksit asindiricilara gére daha kirilgandirlar.
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Bazi arastirmacilar artan tane biiyiikliigiine bagl olarak asinma miktarlarinin arttigini ve
koseli tanelerin yuvarlak tanelere kiyasla daha fazla asindirict etki yaptigini
ispatlamiglardir [58]. Date ve Malkin ¢esitli asindiricilar ile deneyler yapmislar ve
asinmanin, abrasif tane boyutlarinin artmasi ile 100 pm tane boyutuna kadar hemen

hemen dogrusal olan bu artisin, bu boyuttan sonra sabit kaldigin1 géstermislerdir [59].

4.3.2.2. Kars1 Elemana Bagh Faktorler (Tane Biiyiikliigii, Sekli ve Dagilim)

Yapilan arastirmalar sonucunda tane biiyiikliigii arttikca, malzemenin asinma miktarinin
azaldigi ve asindirict tanenin parabolik sekilli olmasi, keskin koseli tanelere gore
asinmay1 azalttigi goriilmiistiir. Ayni asindirici maddenin cesitli tane biiyiikliigii ile
yapilan arastirmalar sonucunda, artan tane biiyiikliigli ile asinma miktarinin arttigi,
yuvarlak taneler ile asinma miktarinin oldukca az ve keskin kenarl tanelere gore aginan
yiizeyin oldukga diizgiin oldugu ve piiriizlerde ezilmelerin goriilmemektedir. Asindirict

tane boyutu arttikca asinma miktar1 da artar [55].

4.3.2.3. Ortama Bagh Faktorler (Sicaklik, Nem Atmosfer)

Asinmay1 etkileyen Onemli faktorlerin biride asinma ortaminin atmosferi, nemi ve
sicakligidir. Temas halinde bulunan yiizeylerin siirtiinmeden dolay1 yiizeylerde bolgesel
olarak sicaklik artisina sebep olur. Yiizeylerde meydana gelen sicaklik artisi,
malzemenin kimyasal, fiziksel ve mekanik o©zelliklerini degistirerek malzemenin
asinmaya karst direncini etkiler [40]. Sicakligin belli bir simira kadar artmasiyla
stirtiinme katsayisi sabit kalirken daha sonra yine artmaktadir. Metal/Metal bag enerjisi
yiikseldikce asinma direnci de artar. Ote yandan Metal/Metal temasinda kaynak
baglarinin olusma ihtimali sicakliga, ozellikle metalin ergime sicakligina baglh

oldugundan, ergime derecesi yiiksek olan metallerin aginma direnci de yiiksektir [55].

4.3.2.4. isletme Kosullar

Asinma sistemi icerisinde asinma ylizeyinin maruz kalacagi basicin biiyiikliigii, birim
yiizeye uygulanan kuvvetin biiylimesini saglayacagindan, asinmayi1 arttirmistir.
Aragtirmalarin bircogu kritik bir yiikleme miktarina kadar yiikiin artis1 ile hacimsel

asinmanin orantili bir degisim gosterdigini aciga ¢ikarmustir.
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Kritik yiikleme miktari, asinma yiizeyinin soguk deformasyonla, sertligin belli bir
oranda arttig1 deger olarak belirlenmistir. Richardson hacimsel asinmanin yiik ile
dogrusal olarak arttigini, fakat yiikiin daha fazla artmasiyla birim yiik basina diisen
asinma miktarinin belli bir kayma (asinma) yolundan sonra dengeye geldigini tespit

etmistir [57].

4.4. Asinma Mekanizmalari ve Cesitleri

Genel olarak asinma, dis etkiler altinda, temas yiizeylerinde olusan fiziksel ve kimyasal
degismelerin sonucudur. Asinma olayinin mikro yapisi yani molekiiller arasindaki fiziki
gelisimi incelenirse asinmanin meydana gelisinin asagida tanimlanan belirli birkag tipte

oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.4).

.i"::>..‘i.

Sekil 4.4. Temel asinma mekanizmalari; 1-Abrazyon, 2-Difiizyon, 3-Oksitlenme,
4-Yorulma, 5-Adhezyon

4.4.1. Adhezyon (adhesiv) Asinmasi

En O6nemli asinma tiirlerinden biri olup, siirtiinme elemanlarinin temas yiizeylerinde
yiiksek mekanik gerilme sonucu "mikro kaynak" bolgelerin olugmasi esasina dayanir.
Birbirleriyle temas halinde ve bagil harekete sahip parcalarda birinin digerine malzeme

transferi olarak tanimlanir.
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Yiizey piiriizliilligii dolayisiyla gercek temas yiizeyi geometrik siirtiinme ylizeyinin ¢ok
kiiciik bir parcasidir. Normal gerilimlerle izafi hareket sirasinda olusan tegetsel
gerilimlerin siiper pozisyonuyla; bir mikro temas yiizeylerinde mekanik gerilmeler
biiylik olciilere ulasir. Bu dl¢iiler cogu zaman siirtiinme elemani malzemesinin akma
simnirin1 asarak yiizey bolgesinde plastik deformasyona sebep olur, absorpsiyon veya
reaksiyon tabakalarini kirarak dogrudan dogruya metalik temasi saglar. Yiiksek bolgesel
basing altindaki bu temas ise atomsal baglantilar ve "mikro soguk kaynak" bolgeleri
olusturur. Bu bolgeler izafi hareket durumunda, siirtiinme kuvvetinin etkisiyle kirilarak
yiizeyler arasinda tasinir. Bu sekilde meydana gelen malzeme kaybina adhesiv asinma
denir. Ortamin 1s1s1, ylizeyin piiriizliiligli, hareket hizi ve ortamin basinci asginmanin
siddetini artiran temel faktorlerdir. Adhesiv asinma miktar1 uygulanan yiik ile siirtiinme
yolu ve asinma yolu ile dogru orantili olup asindirilmis yiizeyin sertligi ile ters

orantilidir.

Adhesiv asinma, bir metal yiizeyinin baska bir metal yiizeyi {izerindeki hareketi
sirasinda daha yumusak olan metalin ylizeyindeki piiriizlerin kopmasi sonucu ortaya
cikar. Adhesiv asinma genellikle yataklarda, dislilerde, kam mekanizmalarinda ve

demiryollarinda calisan teker ray sistemlerinde goriiliir.

Yiiksek yiikleme ve hiz durumlarinda yaglama asinmanin azaltilmasini saglar. Yiizeyler
arasinda bulunan oksit, CO,;, nem ve N gibi maddeler adhesiv asinma miktarinin

azalmasini saglar.

4.4.2. Abrasif Asinma

Siirtiinen iki yiizey arasina disaridan giren ya da, iki ylizey arasinda oksitlenmeden
dolayr meydana gelen daha sert bir maddenin yiizeylerde yaptigi hasar olarak
tanimlanir. Bu sert maddeler yiizeylerde taglama igleminde oldugu gibi, bir malzemeden
parca kopartilmas1 olay1 ile benzer islem yaparlar (Sekil 4.5).iki elemanli abrasif
asinmaya, siirtiinen ylizey iizerindeki sert tiimsekler sebep olur. Fakat ii¢ elemanl
asinmada kayan ylizeyler arasinda serbestce yuvarlanan ve kayan sert partikiiller
bulunur. Abrasif asinmay1 izah etmek icin bazen kullanilan terimler ise "yiiksek gerilim

abrazyonu" ve "diisiik gerilim abrazyonu" dur.
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Yiiksek gerilim abrazyonunda abrasif partikiillerin kirilma dayanimi asilir, dolayisiyla
asinma sirasinda bu partikiiller kirilir. Diisiik gerilim abrazyonunda partikiiller

kirilmadan kalir.

Baz1 durumlarda sert partikiillerin ylizeye carpmasi asinmaya sebep olur. Bu tiir
asinmada sert partikiiller ylizey iizerine ya bir gaz akisi veya bir s1v1 akisi ile taginir. Bu

tip asinmaya erozyon denir.
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Sekil 4.5. Abrasif asinma mekanizmalari; a) iki elemanli abrazyon,
b) ii¢ elemanli abrazyon, c) Erozyon [54]

4.4.3. Difiizyon Asinmasi

Difiizyon aginmasinda, yiizeylerin karsilikli temas ve hareketi sirasinda olusan kimyasal
olaylar daha etkili olmaktadir. Karsilikli calisan malzemelerin kimyasal 6zellikleri ve
karst malzemeyle olan birlesme egilimleri difiizyon asinmasi mekanizmasinin
olugmasini saglamaktadir. Karsilikli calisan malzemelerin sertligi bu aginmada c¢ok fazla
etkili degildir. Malzemeler arasindaki metaliirjik iligki, asil asinma mekanizmasinin
biiyiikliiglinii tayin etmektedir. Mekanizma daha ¢ok sicakliga baglidir ve bu sebeple

yiizeyler arasinda yliksek basing ve yiiksek kayma hizlarinda daha fazla olmaktadir.

4.4.4. Oksitlenme Asinmasi

Pek cok malzemede oksitlenme 0Ozelligi oldukca farkli olmakla beraber, metal
malzemelerin cogu i¢in yiikksek sicaklik ve havanin varligi oksidasyon anlamina
gelmektedir. Siirtiinme etkisi, yiizeyde yiiksek sicakliklarin meydana gelmesine neden

olur ve bu sicaklik artis1 kimyasal reaksiyonlarin sebep oldugu ¢atlak olusumunu artirir.

Hava, calisan iki yiizey kenarlarindan ve abrasif asinmanin neden oldugu kanallardan
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iceri girme imkéan1 bulur. Oksitlenme asinmasi yiiksek sicaklik ve dis havayla temas

gerektirdiginden daha ¢ok kuru kayma asinmasinda meydana gelir.

4.4.5. Yorulma ve Tabakalasma Asinmasi

Yorulma asinmasi, genellikle termo-mekanik bir kombinasyondur. Sicaklik
dalgalanmalar1 ve karsilikli kaymanin sik sik durup baslamasi neticesinde c¢alisan
yiizeylerin kenarlarina diisen yiiklerdeki degisimden dolayr kenarlarda catlaklar ve
kirilmalar olusur. Yorulma biiyilk bir catlagin orijinini baglatabilir ve malzeme
yiizeyinden taneciklerin kopmasini saglayabilir. Tabakalagma asinmasi; yiizey
piiriizliiliikklerinin birbiri iizerinde kaymasi sirasinda mikroskobik Olcekte meydana

gelen bir yorulma aginmasidir. Kiiciik catlaklar yiizeyin altinda ¢ekirdeklenir.

4.5. Kompozitlerin Asinma Davramsi

Ana matris malzemesi ile kompozitlerin asinma miktarlar1 farklilik gosterir. Metal
matrisli kompozitlerde parcacik igeriginin artmasi ile sertlik énemli derecede artar.

Bunun yaninda parcacik boyutu kii¢iildiigii zaman da sertligin arttig1 goriilmektedir.

4.6. Seramik takviyeli Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin Asinma Direncleri ve

Yapilan Calismalar

Arastirmacilar MMK malzemelerin sahip olduklar1 6zellikleri iyilestirmek ve tiretim
safhalarinda karsilasilan problemleri en aza indirmek icin calismalarim siirdiirmektedir.
Ozellikle, MMK malzemelerin iiretimi ve asinma direncinin artirilmasi iizerinde yogun

calismalar yapilmaktadir.

Elyaf takviyeli metal-plastik kompozitlerin yiiksek 06zgiil dayanimi, modiilleri ve
yiiksek sicaklik oOzellikleri nedeniyle son yillarda kullanim alanlar1 genislemektedir.
Bunun yaninda, yiiksek performans gerektiren siirtinme ve asinmaya direncli
malzemelere olan ilgi ve istek de destekleyici unsur olmustur. Grafit, aliimina, SiC
takviyeli metal epoksi kompozitler iizerine bir¢ok c¢alismalar yapilmis ve asinma

ozellikleri arastirilmistir [62, 63].
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Bu malzemelerin asinma davranislarinda ana matrise gore biiyiik iyilesmeler grafit
elyafli kompozitlerin yaglayicit 6zellikleri nedeni ile elde edilmistir. Burada siirekli
boron elyaf takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler sivi metal emdirilmesi metodu ile
maksimum %32’e kadar elyaf igerikli olarak tiretilmistir [62]. Asinma davranislari pin -
on-disk tiirii standart bir deney aparatinda degisik sartlarda gerceklestirilmis ve ana

malzeme ile karsilastirilmasi yapilmastir.

Degisik yiikleme sartlarinda yapilan hacimsel asinma miktar1 Ol¢iilmiis olup, siirekli
elyafla takviyeli biitiin kompozitlerde hacimsel asinma miktarinin takviyesiz matris
malzemesinden olduk¢a bilyilkk oranda azalmalarin oldugunu gostermistir. Ornegin
, %32 elyafhh kompozit icin matrise gore % 84’liik bir azalma elde edilmistir. Ancak %
16 elyaf igerikli kompozitlerde digerlerine gore daha fazla asginma miktar1 oldugu
gozlenmistir. Bunun da iiretim esnasinda mikro yapidan da gozlenebilecegi gibi
elyaflarin diizgiin dagilmadigindan ileri gelmektedir. Benzer diistisler diger takviyeli
kompozitlerde de goriilmektedir. Bunun esas kaynagi ise, elyaf icerigine baglh olarak

kompozitin sertliginde siirekli dogrusal bir artis meydana gelmesinden ileri gelmektedir.

Cerit[64], sikistirmali toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmis farkli seramik takviyeli Al
kompozit kam numuneleri karsilastirmistir. Aliimina takviyeli kompozitlerin asinma
direncleri digerlerine gore daha diisiik olurken, SiC 2 um tane boyutunda %30 takviye
iceren kompozitin, yagh ortamda, en iyi direnci verdigini goézlemlemistir. %10.20.30
oranlarinda B4C ve SiC takviyeli kompozit kam profillerinin 70 N yiik altinda 150
dakika yagli ortamda asinma testleri sonrasinda ise, asinma ve asinma direnci (Wg)
dikkate alindiginda en yiiksek deger AA2124/SiC20 pum/30 kompozit kamda elde

edildigini gozlemlemistir.

Sahin ve Ozdin[65], SiCp ile takviyelendirilmis kompozit numuneleri, farkli tane
boyutlarindaki asindiricilar kullanilarak abrasif asinma deneyine tabi tutmuslardir.
Abrasif asinma deneyi pin-on-disk cihazinda yapilmistir. Kompozitin asinma
davraniglart esnasinda; uygulanan yiik, kayma mesafesi ve parcacik boyutu dikkate
alinmistir. Elde edilen asinma miktarlarina, faktoriyel tasarim yontemi uygulanmistir.
Bu yapilan tasarim sonucunda, uygulanan yiilk ve asindirici tane boyutunun

artirilmasiyla asinma miktarinda artis gozlenmistir.
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Ayrica tim kayma hizlarn i¢in kompozitlerin tane boyutu arttik¢a asinma miktarlari
azalmistir. Asindirici tane boyutu ve uygulanan yiikiin alastm matrisi izerinde daha

baskin oldugu gozlenmistir

Arsenault ve Wu[66],toz metaliirjisi yontemi ile iiretilmis SiC/Al kompozitlerle, sivi
metal karistirma yontemi ile iiretilmis SiC/Al kompozitleri karsilagtirmiglardir. Her iki
yontemde de takviye elemanlarinin boyutu ve dagilimi ayni tutulmaya calisilmistir. Sivi
metal karistirma yontemi ile homojen bir parcacik dagilimi i¢in gayret edilmisse de toz
metaliirjisi yontemi ile iiretilen kompozitlerdeki kadar homojen bir parcacik dagilimi
elde edilememistir. Dolayisi ile sivi karistirma dokiim yontemi ile iiretilen kompozit
malzemelerin mekanik Ozellikleri, toz metaliirjisi ile iiretilenler kadar iyi olmamistir.
Takviye elemanlarinin boyutlarinin kii¢iik oldugu durumlarda her iki kompozitin
mekanik Ozellikleri arasindaki fark %3 diizeyinde olmustur. Parcacik boyutu

biiylidiigiinde bu fark % 15’e kadar ¢ikmistir.



BOLUM V

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Bu c¢alismada kompozit imalati i¢in tasarlanan karsit ekstriizyon sistemi ic¢in gerekli
verileri elde etmek amaciyla 6n denemeler yapilmistir. Bu denemelerden sonra karsit
ekstriizyon presi imalati gergeklestirilmis ve kompozitlerin ekstriizyonuna bu sistemde

devam edilmistir (Sekil 5.1).

Karsit ekstriizyon isleminde, SiC seramik parcaciklari 6xxx serisi aliiminyum tozu
icerisine %35 oraninda takviyelendirilerek, SiC takviyeli aliiminyum esasli kompozit ve
takviyesiz billetlerle calisilmistir. Bu malzemelerde karsit ekstriizyon isleminin sicaklik
ve gecis sayisina bagli olarak kompozitin i¢cyapisini, sertligini nasil etkiledigi ve aginma

davranislarina olan etkileri arastirilmistir.

Kompozit malzemenin igyap1 goriintiileri elektron taramali mikroskobu (SEM) ve optik
mikroskop ile goriintiilenmistir. Deneylerde takviyeli ve takviyesiz numuneler
kullanilarak asinma dayanimlarinin mukayesesi yapilmistir. Asinan yiizeylerden SEM
gorlintiileri alinmis ve asinma mekanizmalarinin  yorumlanmasinda, deney

parametreleriyle birlikte bu goriintiilerden faydalanilmagtir.

5.2. Karsit Ekstriizyon Sistemi
5.2.1. Kaliplar

Toz metaliirjisi yontemi kullanarak iiretim yapmak i¢in gerekli olan kaliplar AISI H13
(2344)¢elik malzemeden imal ettirilmistir. Sertlestirme islemi max. 1300 °C 1sitma
kapasiteli, direng 1sitmali atmosfer kontrollii firinda, argon koruyucu gaz atmosferinde 3

It/dk gaz debisi altinda, 1030 °C‘de 6stenit doniisiimii gerceklestirilmistir
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Ostenit doniisiimii sonras1 tiim pargalar havada sogutulmustur.

o v
Ust tabla
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Sekil 5.1. Karsit ekstriizyon hidrolik presi ve ekipmanlari

Ekstriizyon Orani: 10 olarak alinmis ve kalip dl¢iileri hesap edilmistir.
R: Ekstriizyon oran
Ao: Malzemenin kesit alan1

Af: Mamuliin kesit alam

2 2
R = AO = I1 7'1 3 = % = 10
Af IT r, Im r,

r, =90 =9.48 = 9,5mm

Yapilan hesaplamalardan sonra kalip boyutlandirilmis ve teknik resimleri ¢izilmistir.

Karsit ekstriizyon kalib1 Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Karsit ekstriizyon kalib1

Yapilan cizimler dogrultusunda 10:1 oraninda ekstriizyona uygun kalip sistem imalati
gerceklestirilmistir. Sekil 5.3’te karsit ekstriizyon kalip sistemi gosterilmistir. Kovanlar,
kalip ve zzmba AISIH13 celikten yapilmistir. Her iki kovan i¢in iki adet 800 watt

giiciinde, malzemeyi 1sitmak icin kemer tasli 1s1tic1 yapilmistir.

5.2.2. Asinma Deneylerinde incelenilecek Billetlerin Hazirlanmasi

Al 6061serisi toz 0+90 mesh araliginda temin edilmis ve kompozit laboratuarinda
titresimli toz eleme cihazi ile dort farkli boyutta elenmistir. Gazi Universitesi
Miihendislik Fakiiltesinde elenen tozlarin boyut analizi yaptirilmistir (Tablo EK 1.1).

Taramali elektron mikroskobu ile kullanilan tozlarin SEM incelemeleri yapilmistir

(Sekil 5.4).

5.2.3. Tozlarin Karistirilmasi ve Sinterlenmesi

Kompozit imalati i¢in kullanilan tozlar 6nce cam beher icerisinde %5 oraninda elle
karistirllmis daha sonra esit miktarlarda cam siseler igerisinde bilyeli mekanik karistiric
[64] ile 1 saat siireyle kanstirlmistir (Sekil 5.5).Tozlarin homojen karigsmasi igin

siselerin i¢lerine 5 mm c¢apli rulman bilyeleri konulmustur.



45

Hazirlanan toz karistmi 10 bar basingta soguk preslenmistir. 615 °C ‘de 1saat argon
atmosferli firinda sinterlenerek 5 bar basingta sicak preslenmistir. Sekil 5.6’da

sinterleme firin1 sematik olarak gosterilmistir [64].

Zimba Tutucusu

Sekil 5.3.Karsit ekstriizyon kalip sistemi

5.2.4.Asinma Numunelerinin isimlendirilmesi

Kompozitlerin  isimlendirilmesinde  kullanilan  aliminyumun  serisi, takviye
malzemesinin parcacik boyutu ve hacim oranini belirten bir kisaltma yapilmustir. Ornek
verilecek olursa 6000 serisi aliiminyum toz matris, 20um SiC hacimce %35 oraninda
karistirilarak hazirlanan kompozit su sekilde isimlendirilmistir: AA6061/SiC 20 um/ 5

Takviyesiz numuneler AA6061 seklinde isimlendirilmistir.
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2000k Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :1 Apr 2010

MAG= 500X Detector = SE1
EHT =20.00 kv Date :1 Apr 2010

(b)

Sekil 5.4. Al ve SiC toz parcaciklart a) 6061 serisi Aliminyum toz (72 pum)
b) SiC parcaciklart (20pum)
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Alr tabla

Sekil 5.5.Toz Karistirma Unitesi [64]
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Sekil 5.6. Sinterleme firininin sematik gosterimi [64]

5.3.Asinma Deneylerinde incelenilecek Numunelerin Ekstriizyonu
5.3.1. AA6061/SiC 20 pm /5 ve AA6061 Billetinin Karsit Ekstriizyonu

6061 serisi aliiminyum tozdan %5 SiC takviyeli ve takviyesiz tozdan 615 °C’de
sinterlenerek elde edilen billetlerin Cy,C;,Cs,Co ve C;5 gecis sayilarinda 300 °C, 175 bar

basingta karsit ekstriizyonu yapilmistir.
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Co gecis sayili kompozit billet dogrudan cubuk olarak ekstriize edilmistir. Diger
biletlerden ekstriizyonu tamamlananlar son c¢evrimden sonra c¢ubuk formunda
sekillendirilerek asinma deneyi numuneleri hazirlanmistir. Cubuklardan kesitler alinarak

tiim gecis sayilari icin SEM’de i¢yapi goriintiileri alinmistir.

Sekil 5.7°de AA6061/SiC 20um/5 billetinin farkli gecis sonucu elde edilen mikro
yapilar1 gosterilmektedir. Sekil 5.7. a)’da goriildiigii gibi matris tozlar birbirleri ve SiC
partikiilleri ile kompakt hale gelmistir. Yani sinterleme sonrasi tozlarin kendi aralarinda
ve tozlar ile partikiiller arasinda bosluk kalmadig1 anlasilmaktadir. Sekil 5.7 a-e’den de
goriildiigii gibi toz tane sinirlart (sekil 5.7 a) 1 gecisten sonra tamamen olmasa da
ortadan kalkmis ve matris yekpare hal gelmeye baslamistir. Gegis sayis1 arttirildikga

matrisin toz tanelerinin deformasyonu ile biitiinlesecegi anlasilmaktadir.

Sekil 5.8’de AA6061 i¢ yapr goriintiileri gosterilmektedir. Sekil 5.8’den izlenebilecegi
gibi billet halindeki takviyesiz malzemede toz tane sinirlart agik¢a goriilmesine ragmen,
1 gecis uygulandiktan sonra toz tane sinirlart kaybolmus ve matris bir biitiin haline
gelmistir. Daha ileri ve fazla sayidaki deformasyondan sonra matris malzemesi tane
sinirlarini izlemek miimkiin olamamis, dolayisiyla gecis sayisinin taneleri inceltip

inceltmedigi konusunda bir yorum yapilamamustir.

5.4.Asinma Numunelerinin Hazirlanmasi

Asinma testlerine tabi tutulmadan once kompozit numunelerin yiizeyleri suda ince
zimparalar kullanilarak temizlenmis ve parlatilmistir. Yiizey islemleri tamamlandiktan
sonra hassas terazide agirhiklar tartilmig, yiizey piiriizliliikleri, sertlikleri ve
yogunluklar1 Sl¢iilmiistiir. AA6061 ve AA6061/SiC 20 pm /5 kompozit numunelerin
sertlik ve gercek yogunluk degerleri Tablo 5.1.’da gosterilmistir. Numuneler yumusak
oldugu icin sertlik 6l¢iimii 15 N yiik altinda konik u¢ Rockwell superfcial N skalasinda
yapilabilmigtir. Sekil 5.9’da takviyeli ve takviyesiz numunelerin gegis sayisina gore
degisen sertlik egrisi, Sertlik degerleri takviyeli malzemeler icin artan gecis sayisinda
cok az artis gOstermistir. Fakat takviyesiz numunelerde artan gecis sayisi ile sertlik
dismiistiir. Sekil 5.10’da. AA6061/SiC20u/5 ve AA6061 numunelerinin gercek ve
teorik yogunluk degerleri gosterilmektedir. AA6061/SiC20u/5 numunesinin teorik
yogunlugu 2,802 gr/cm®, AA6061 numunesinin teorik yogunlugu 2,78 gr/cm’ “diir.



49

Takviyesiz ve takviyeli numunelerin gercek ve teorik yogunluk degerleri oldukca
birbirine yakin oldugundan malzeme igerisinde gozenekliligin en az seviyede oldugu
anlagilmistir. AA6061/SiC20u/5 ve AA6061 numunelerinin kuru sartlarda asinma
sonrasi Olciilen piiriizliiliik degerleri Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 ‘de gosterilmistir. Yagh
sartlarda yapilan deneyler sonrasi Olciimler yapilmamistir. Takviyesiz numunelerin
takviyeli numunelere gore piiriizliilik degerindeki artis daha fazladir. Bunun sebebi
olarak karsi elemana yapigsmanin meydana gelmesi ve igerisinde SiC gibi sert ve
asindirict partikiillerin olmamasidir. Yani takviye malzemesi yilizeydeki partikiillerin

karsi elemana temas oranini arttirarak metal/metal temasini azaltir.

Tablo 5.1. Asinma Numunelerinin gercek yogunluk ve sertlik,
degerleri

GERCEK YOGUNLUK DEGERLERI

(g/cm3)

K.E.Gecis

Sayisi AA6061/S1C20u/5 AA6061
Billet 2,44 2,59

Co 2,71 2,69

C1 2,72 2,67

G5 2,73 2,62

c9 2,72 2,68
C15 2,74 2,72

SERTLIK DEGERLERI (HR15N )

K.E.Gecis

Sayisi AA6061/SiC20u/5 AA6061
Billet 23 23

Co 40,5 36,2

C1 42,1 22,5

C5 41,1 26,9

c9 39,1 16,2

C15 41,2 24,3




50

Sekil 5.7. AA6061/SiC 20um/5 billetinin farkli gecis sonucu elde edilen mikro
yapilar1 a) bilet b) 1 gecis c) Sgecis d) 9gecis e) 15 gecis
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Sekil 5.8. AA6061 billetinin farkli gecis sonucu elde edilen mikro yapilari
a) bilet b) 1 gecis c) Sgecis d) 9gecis e) 15 gecis



Sertlik Degeri (Rodanell 15 N)

Yogunluk degerleri (g/cm3)
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Sekil 5.9. AA6061/SiC20u/5 ve AA6061 numunelerinin sertlik degeri
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Sekil 5.10. AA6061/S1C20u/5 ve AA6061 numunelerinin gergek ve teorik

yogunluk degerleri
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AA6061/SiC20w5
O AsnmadncesiB50N@ 75 N m 100 N

Yiizey Purizligia (pam)
N

Co C1 C5 C9
Sekil 5.11. AA6061/SiC20u/5 numunesinin aginma oncesi ve kuru sartlarda
asinma sonrasi piiriizliiliik degerleri

AA6061

\nAgmma Oncesi @50 N @75 N m100 N

18

Yiizey piriizIilagi ( pm )

Sekil 5.12. AA6061 numunesinin asinma Oncesi ve kuru sartlarda asinma
sonras! piiriizliiliik degerleri
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5.5. Asinma Deneyleri On Denemeleri

Pin-on-ring test konfigiirasyonu ile kuru sartlarda 500 dev/dak sabit devirde, 15 dk siire
1225 m kayma mesafesinde, 30 dk siire 2450 m kayma mesafesinde ve 45 dakika siire

3675 m kayma mesafesinde 50,100 ve 150 N yiik altinda, takviyesiz ve % 5 SiC
takviyeli numuneler kullanilarak asinma on testleri yapilmistir.45 dakikalik deneylerde

sicaklik ol¢iimleri yapilarak yiiksek sicaklik degerleri olciilmiistiir.

Fakat numunelerde 150 N yiiklemeli deneyler esnasinda karsit diskte aliiminyum
stvanmast meydana gelmis ve bazi numunelerde parcalanmalar gézlemlenmistir. Bu
sebeple asinma testlerinin daha diisiik yliklerde ve sabit siirelerde yapilmasi
planlanmistir. Bu sonuglara gore asinma deneylerinin 50, 75 ve 100N’luk yiiklerde ve

15 dk’lik sabit siirede tamamlanmasina karar verilmistir.

5.6. Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri Sekil 5.13’de goriilen PLINT marka ¢ok amacl siirtiinme ve asinma
cihaz1 ile pin-on-ring [pin (numune) {zerine ring (asindiricl) temasi] test
konfigiirasyonu kuru ve yagh sartlar altinda gergeklestirilmistir. Yagh sartlarda 0,35
mg/300 sn’lik debide DEW marka SAE10W40 yag ile yaglama gerceklestirilmistir.
Kars1 disk (asindirici disk), 500 d/dak sabit devirde, 15 dakika dondiiriilerek servo

elektrik motoru ile tahrik edilmistir.

Deneyler 50, 75 ve 100N dik yiikleme sartlarinda gerceklestirilmistir. Kayma mesafesi
1225 m olarak hesaplanmistir. Deneylerde karsi disk olarak 62 HRC sertliginde
ORS6304 celik rulman kullanilmistir.

%5 SiC takviyeli ve takviyesiz Cy,C;,Cs,Cy ve Cis5 cubuklardan silindirik numuneler
kesilerek asinma deneylerinde kullanilmistir. Deneylerde 10 mm cap ve 15 mm
yiikseklige sahip silindirik numuneler kullanilmistir. Numune sekli ve boyutlari, Sekil
5.14’de gosterilmektedir. Tim deneyler Sekil 5.15°de gosterilen asinma diizeneginde

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.13.a) Pin-on-ring sistemi ve temel yap1 elemanlarinin sematik gosterimi:
1.Motor,2. Takometre, 3. Kavrama, 4. Kuvvetdlcer, 5. Numune tutucu
6. Numune, 7.Asindirma elemani, 8. Agirlik askisi, 9. Kontrol iinitesi
10. Grafik cizici, 11. Yiiksek sicaklik cihazi.

Tk

Mumune

Asndirict Disk

Sekil 5.14. a) Numune sekli ve boyutlar1 b) Test konfigiirasyonu
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Sekil 5.15. Asinma Test Diizenegi

Deney o©ncesi ve sonrast numunelerin agirhiklar Olciilerek kiitle kayiplart tespit

edilmistir. Agirlik kayiplar1 Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.2. Asinma deney sonucu numunelerin kuru sartlarda aginma agirlik kayiplari

KURU SARTLAR
OZELLIK TM 6061/ SiC 20p/5 TM 6061
ASINMA AGIRLIK ASINMA AGIRLIK
KAYIPLARI (mg) KAYIPLARI (mg)
YUK (N) | K.E GECIS SAYISI K.E GECIS SAYISI
0 1 |5 9 15 |0 1 5 9 15
50 51 |7 |51 [533]32 [493 |196 |222 |125 |43
75 375151197 14,5 | 24,57 | 37,79 | 24,85 | 43,79 | 10,6
100 10,2133 [12,6 743|462 | 12,6 |52,78 | 43,1 |493 |50,5

Tablo 5.3. Asinma deney sonucu numunelerin yagh sartlarda asinma agirlik kayiplar

YAGLI SARTLAR

OZELLIK TM AA 6061/SiC20u/5 | TM 6061

ASINMA AGIRLIK ASINMA AGIRLIK

KAYIPLARI (mg) KAYIPLARI (mg)
YUK (N) K.E GECIS SAYISI K.E GECIS SAYISI

0 |1 [5 |9 [15|/0 |1 |5 9 |15
50 0,3/09(08[05[09/0,6[28(27 [1,5]|2
75 1,3/04/09(06[1,2[10 [8,7/0,17|1,6]1,8
100 06|1,1[1,6[1,9[04|1,8/02(123[3,48,8
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Gegis sayist ve yilke gore degisen agirlik kaybi siitun grafikleri Sekil 5.16’da
gosterilmektedir. Grafiklerden de anlasilacagi gibi kuru sartlarda 50 N yiik altinda en
fazla kiitle kayb1 AA6061 takviyesiz numune i¢in CO gecisli numunede goriilmiistiir.
50 N i¢in gecis sayist artikca kiitle kaybinda azalma goriilmiistiir.75 N yiik altinda
AA6061 takviyesiz numune icin C9 gecis sayisinda, 100 N yiik i¢in kuru sartlarda

AA6061 takviyesiz numune icin C1 ge¢is sayisinda goriilmiistiir.

Yagh sartlarda ise kuru sartlara gore agirlik kayiplarinda azalmalar olup 50 N yiik i¢in
en fazla kiitle kayb1 AA6061 takviyesiz numune i¢in C1 gecis sayisinda, 75 N i¢in CO
gecis sayisinda, 100N icin C5 gecis sayisinda goriilmiistiir. Sertlik grafikleri
incelenilecek olursa gecis sayisi arttik¢a sertligin diistiigii goriilmektedir. Dolayisiyla

gecis sayisi arttikca agirlik kaybinin artmasinin sebebi sertlikte meydana gelen diisiistiir.

AA6061/SiC20u/5 kompozit numuneler takviyesiz numunelerle kiyaslandiginda daha
az kiitle kayb1 oldugu tespit edilmistir. Kuru sartlarda takviyeli numuneler i¢in 50 N yiik
altinda en fazla kiitle kayb1 C1 gecis sayisinda, 75 N icin CO gecis sayisinda, 100 N i¢in
C9 gecis sayisinda goriilmiistiir. Yagh sartlarda takviyeli numuneler icin kiitle
asinmalar1 yaglamanin etkisiyle azalmistir. Yagl sartlarda takviyeli numuneler icin 50
N yiik altinda en fazla kiitle kayb1 C1 ve C15 gecis sayisinda, 75 N icin CO gecis
sayisinda, 100 N i¢in C9 gecis sayisinda goriilmiistiir.

AA6061/SiC20u/5 kompozit numuneler i¢cin C1,CO ve C9 gecis sayilart yagh ve kuru
sartlarda sirasiyla 50 N, 75 N ve 100 N yiikler icin her iki durumda da benzer 6zellikler
gostermistir. AA6061  takviyesiz numuneler ise daha deg8isken  Ozellikler
gostermistir.Gecgis sayisi ve yiike gore degisen takviyeli ve takviyesiz numunelerin kuru
ve yagh sartlar icin agirlhik kaybi grafiklerini Sekil 5.17°de gosterilmektedir. Yagh
sartlar ve yik agirlik kaybi icin 6nemli bir etkendir. Gegis sayis1 ve yiik arttikca

malzeme kaybi1 da artmistir.

5.7.Asinma Testlerinin Degerlendirilmesi

Asinmis yiizeylerin makro ve SEM goriintii incelemeleri yapilmistir. SEM goriintiileri

Leo 440 WDX taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir.
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Deneylerde kullanilan numunelerin sayis1 60 adet olup C0,C1,C5,C9 ve C15 ekstriizyon
gecis sayilarindaki numuneler 50 N, 75 N ve 100 N yiik altinda kuru ve yagh sartlarda
asindirilmistir.  Asinma testlerinden alinan veriler ile takviyeli ve takviyesiz

numunelerin her bir gecis sayisimin siirtiinme kuvveti-aginma yolu egrileri ayr1 ayri

cizilmistir.
Kuru Sartlar
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70
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o Tl T
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Yagh Sartlar
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AA6061/SiC20W/5 AA6061/SiC20W/5 AAB061/SiC20u/5 AA6061
100N

b) yagh sartlar

Sekil 5.16. Ekstriizyon gecis sayilari ve yiike gore numunelerin agirlik kayiplari
a) kuru sartlarda b) yagh sartlarda
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Sekil 5.17. Ekstriizyon gecis sayilar ve yiike gore takviyeli ve takviyesiz
numunelerin agirlik kayiplar1 a) kuru sartlarda b) yaglh sartlarda
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5.8. AA6061/SiC20u/5 Kompozitinin Siirtiinme Davranisi

Kuru ve yagh sartlarda asinan yiizeylerin makro goriintiileri incelenmistir. Yagh
sartlardaki asinma ylizeyi kuru sartlardaki ciftiyle karsilastirildiginda asinma miktar1 ve
yiizey izleri olduk¢a azdir.100 N yiikleme sartinda asinma yiizeylerinde siirtiinme
sicakligr sebebiyle SON ve 75 N’luk sartlara kiyasla malzeme yigilmalarinin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Kuru ve yagh sartlarda asinan C15 gecisli numunelerin asinma

yiizeylerinin makro goriintiileri Sekil 5.18’de goriilmektedir.

a) b)
Sekil 5.18. AA6061/SiC20u/5 /C15 gegisli numunenin 100 N yiik ile asinma sonrasi
yiizeyi a) Kuru sartlar b) Yagl sartlar

Sekil 5.19°da CO gecisli %5 SiC takviyeli kompozitin 50 N yiik altinda kuru sartlarda asinma
yiizeyi gosterilmektedir. Numunelerin ylizeyinde asinma izleri ve catlaklarin oldugu

goriilmektedir.

Icerisinde seramik gibi sert ve agindirici partikiillerin olmasi sebebiyle karsi elemanla

metal/metal temas1 azalarak asinma daha ¢ok abrasif modda olusmustur.

Sekil 5.20°de CO gecisli %5 SiC takviyeli kompozitin 75 N yiik altinda kuru sartlarda asinma

yiizeyi gosterilmektedir. Numune yiizeyinde kiitlesel kopmalar oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 5.21°de CO gecisli %5 SiC takviyeli kompozitin 100 N yiik altinda kuru sartlarda

asinma yiizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.19. AA6061/S1C20u/5/C0O kompozitinin kuru sartlarda SON yiik ile aginma
sonrast yiizeyi

e

MAG= 1.00KX

EHT =20.00 kv

Date :9 Nov 2010

Sekil 5.20. AA6061/S1C20u/5/C0O kompozitinin kuru sartlarda 75N yiik ile aginma
sonrast yiizeyi
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_Ksmma yolu

Asinma
cizgisindeki ¢atlak

Sekil 5.21. AA6061/SiC20u/5/C0O kompozitinin kuru sartlarda 100 N yiik ile asinma
sonrast yiizeyi

Siirtiinme kuvveti—asinma yolu egrisi AA6061/SiC20u/5/C0O kompoziti ig¢in Sekil
5.22°de gosterilmektedir. Toplam kayma mesafesi 1225 m olarak hesaplanmistir. En
diisiik siirtinme kuvveti 50 N yiik altinda meydana gelirken, 75 N altinda siirtiinme

kuvveti degerlerinde sicramalar olusmus ve siirekli artan bir egilim gostermistir.

Ortalama degerlere bakilacak olursa 100 N yiik altinda biiyiik siirtiinme kuvvetleri
olugmus, once artan daha sonra azalan bir egilim sergilemistir. Bunun sebebi kayma
mesafesi esik noktasina geldikten sonra yiizeylerin diizgiinlesmesidir. Takviyeli
numunelerde takviye partikiilleri karsi elaman yilizeyine temas etmekte dolayisiyla

siirtinmeyle olusan kuvveti de arttirmaktadir (partikiil —metal temasi).

Fakat takviyesiz numunelerin ortalama siirtiinme kuvveti degerlerine bakilacak olursa
(Sekil 5.51) yiizey direk olarak kars1 disk ile temasa gectiginden (metal-metal temast)

stirtinme kuvveti diisiik ¢ikmaktadir.
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AA6061/S1C20u/5/CO kompozitinin yagh sartlarda SON yiik altinda asinma sonrasi
yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 5.23’de gosterilmektedir. Sekil 5.23’de goriildiigii gibi
asinma izi boyunca kayan SiC taneciginin kayma sonucu kuru sartlara gére oldukca az
miktarda kiitle yigilmasina sebep olmustur. Sert partikiillerin yiizeyde yirtilmalar

olusturdugu goriilmektedir.

Siirtinme kuvveti — aginma yolu egrisi AA6061/S1C20u/5/CO kompoziti yagl sartlar
icin Sekil 5.24°de gosterilmektedir. En diisiik siirtinme kuvveti 75 N yiik altinda
meydana gelmistir. 50 N altinda siirtiinme kuvveti degerlerinde sicramalar olusmus ve
sabit bir egilim gostermistir. 100 N yiik altinda en biiyiik siirtiinme kuvvetleri olusmus,

once artan daha sonra ani artig gosteren bir egilimdedir.

Kuru sartlar ile kiyaslandiginda oldukga diisiik siirtiinme kuvvetleri meydana gelmistir.

Bunun sebebi de deney siiresince yaglama yapilmasidir.

Siirtiinme kuvveti dogal olarak hareketin baglangicinda ani olarak yiikselir. Ciinkii ilk
hareketi saglamak siirtiinme yiizeylerinin adhezyonu nedeniyle zordur. Dolayisiyla
olusan siirtiinme kuvveti de yiizeylerin sekil olarak alismalarina kadar yiikselir ve

nihayet rejime girerek hemen hemen sabit bir seyir (steady —seated regime) izler.

Siirtinme kuvveti — asinma yolu egrisi tiim gecis sayilart i¢in 50 N yiik altinda
AA6061/SiC20u/5 kompoziti i¢in  Sekil 5.25’de gosterilmektedir. Sekilden de

izlenebildigi gibi gecis sayisi arttikg¢a siirtiinme kuvveti de artmustir.

Ortalama degerlere bakildiginda gecis sayis1 artan numunenin sertliginde artis meydana

gelmesi siirtiinme kuvvetlerinin artisina neden olmustur.

Sekil 5.26 AA6061/SiC20u/5 kompozitinin kuru sartlarda 75 N yiik altinda tiim gecis
sayilart i¢in siirtinme kuvvetleri gosterilmektedir. En biiyiik siirtiinme kuvvetinin Co

gecisli numunede olugmustur.
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Sekil 5.22. AA6061/S1C20u/5/C0O kompozitinin kuru sartlarda SON-75N-100 N
yiikleri i¢in siirtiinme kuvveti- asinma yolu egrisi

MAG= 3.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :12 Nov 2010

Sekil 5.23. AA6061/S1C20u/5/C0O kompozitinin yaglh sartlarda 50 N yiik ile asinma
sonrast yiizeyi
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Sekil 5.24. AA6061/SiC20u/5/C0O kompozitinin yagh sartlarda SON-75N-100 N
yiikler i¢in siirtiinme kuvveti- asinma yolu egrisi
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Sekil 5.25. AA6061/SiC20u/5 kompozitinin kuru sartlarda 50 N yiik altinda tiim gecis
sayilari i¢in siirtiinme kuvveti
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Sekil 5.26. AA6061/SiC20u/5 kompozitinin kuru sartlarda 75 N yiik altinda tim gecis
sayilari i¢in siirtiinme kuvveti

MA 100 X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :12 Nov 2010

a) yigilmalar
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Detector = SE1

EHT =20.00 kv Date :9 Nov 2010

b) asnma izleri

Sekil 5.27. AA6061/S1C20u/5/C1 kompozitinin kuru sartlarda yiik ile asinma
sonrast yiizeyi a) 50 N b) 75 N

Sekil 5.27°de C1 gegisli %5 SiC takviyeli kompozitin 50 N ve 75 N yiik altinda kuru
sartlarda asinma ylizeyi gosterilmektedir. Numune yiizeyinde yigilmalarin oldugu,

asinma izlerinin belirginlestigi goriilmektedir.

Sekil 5.28’de C1 gecisli %5 SiC takviyeli kompozitin 100 N yiik altinda kuru sartlarda
asinma yiizeyi gosterilmektedir. Numune yiizeyinde yigilma bolgelerinin oldugu

gozlemlenmistir.

Kompozitin bu asinma 0zelligi yiikiin artmasiyla beklenen bir Ozelliktir. Olusan
sirtinme sicakligr ile yumusayan ylizey kuru sartlarda daha fazla olmak kaydiyla
plastik deformasyonla siirtiinme yoniinde malzeme yigilmalarina yani plastik akmaya

sebep olmaktadir.

Bu plastik akmalar tabaka ayrilmasina sebep olmaktadir. Asinma yiizeyindeki izler ise
takviye partikiillerinin ylizeyi ¢izmesi ile olusan abrasyon oluklaridir. Bu durum aginma

mekanizmasinin adhesiv ,abrasiv ve plastik akma karisimi oldugu gostermektedir.
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MAG = 500X Detector = SE1
EHT =20.00 kv Date :9 Nov 2010

Sekil 5.28. AA6061/S1C20u/5/C1 kompozitinin kuru sartlarda 100 N yiik ile asinma
sonrast yiizeyi

Siirtiinme kuvveti — asinma yolu egrisi AA6061/SiC20u/5/C1 kompoziti kuru sartlar
icin Sekil 5.29’da gosterilmektedir. En diisiik siirtinme kuvveti 50 N yiik altinda
olusmustur.100 N yiik altinda en biiyiik siirtiinme kuvvetleri olusmus, siirekli artan bir

egilim sergilemistir.

Sekil 5.30’da AA6061/SiC20u/5/C1 kompozitinin yagh sartlarda 50N yiik altinda
asinma Yylizeyinde malzeme yigilmalarinin plastik deformasyon nedeniyle olustugu

goriilmektedir.

75 N yiik etkisiyle matris igerisinde gomiilii SiC parcaciklarinin yiizeye ¢iktigi
goriilmiistiir. Olusan siirtinme kuvveti yiizeyde yirtilmalar olusturarak  SiC

parcaciklarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

Sekil 5.30 ve 5.31 incelendigi takdirde yaglamanin etkisiyle siirtiinme kuvveti
azaldigindan asinan alanlarda kiictilmeler goriilmiistiir. Baz1 asinma c¢izgileri boyunca

aciga cikan SiC tanecikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.29. AA6061/SiC20u/5/C1 kompozitinin kuru sartlarda SON-75N-100 N
yiikler i¢in siirtiinme kuvveti- asinma yolu egrisi

o
NN
S T
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MAG= 1.00KX Detector = SE1
EHT =20.00 kv Date :22 Nov 2010

Sekil 5.30. AA6061/Si1C20u/5/C1 kompozitinin yagh sartlarda 50 N yiik ile asinma
sonucu malzeme yigilmalari
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# 2 o i - -
MAG= 1.00 KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :12 Nov 2010

Sekil 5.31. AA6061/S1C20u/5/C1 kompozitinin yagh sartlarda 75 N yiik
etkisiyle asinan yiizey

Siirtiinme kuvveti — asinma yolu egrisi AA6061/SiC20u/5/C1 kompoziti yagl sartlar
icin Sekil 5.32’de gosterilmektedir.

En disiik siirtinme kuvveti 50 N yiik altinda, 75 N altinda siirtiinme kuvveti
degerlerinde sigramalar olugsmus ve daha sonra yaklasik olarak sabit bir degerde
sirtinme kuvveti olusmustur. 100 N yiik altinda en biiylik siirtiinme kuvvetleri

olusmustur. Artan yiikiin etkisiyle siirtiinme kuvveti de artmistir.

Asinma bolgesi yiizey yapilart incelendiginde derin cizikler yigilma bolgeleri,
numunenin  kdse  kisimlarinda  yapraklasma ve  kopmalar  goriilmektedir
(Sekil 5.33 a-b-c).Siirtinme kuvvetinin etkisiyle olusan sicaklik yilizeyde plastik
deformasyonlara matriste akmaya sebep olmustur (Sekil 5.33 .d ). Bu durum asinma

mekanizmasini adhesiv, abrasiv ve plastik akma karisimi oldugu gostermektedir.

Sekil 5.34’de kuru sartlarda C5 gecisli numunenin asinma egrisi gosterilmistir.C1
gecisli kompozite gore daha yiiksek siirtiinme kuvvetleri olustugu goriilmektedir. En

biiyiik siirtiinme kuvveti artan yiikiin etkisiyle 100N ‘luk yiikleme i¢in olusmustur.
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Sekil 5.32. AA6061/S1C20u/5/C1 kompozitinin yagh sartlarda SON-75N-100 N
yiikler i¢in siirtiinme kuvveti- asinma yolu egrisi

E

MAG= 300X Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :9 Nov 2010

a) C5/75 N
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o

MAG= 500X Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :9 Nov 2010

MAG= 45X Detector = SE1
EHT = 10.00 kv Date :9 Nov 2010

¢) C15/100 N



MAG= 1.00 KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kv Date :12 Nov 2010

d) C9/100 N

Sekil 5.33. AA6061/SiC20u/5 kompozitinin kuru sartlarda aginma
sonrasi yuzey
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Sekil5.34.AA6061/Si1C20u/5/CS kompozitinin kuru sartlarda SON-75N-100 N
yiikler i¢in siirtiinme kuvveti- asinma yolu egrisi
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Sekil 5.35. AA6061/SiC20u/5/C5 kompozitinin yagh sartlarda SON-75N-100 N
yiikler icin siirtiinme kuvveti- aginma yolu egrisi

Sekil 5.35°de yagh sartlarda C5 gecisli numunenin asinma egrisi gosterilmistir. En
biiylik siirtiinme kuvveti artan yiikiin etkisiyle ortalama degerlere bakilarak 100N ‘luk
yikleme icin olugsmustur. Olusan siirtiinme kuvvetinin etkisiyle yiizeyler sekil alarak
yiizeyler arasi alisma meydana gelmistir. Bu durumdan sonra asinma yolu boyunca

stirtinme kuvvetleri yaklasik olarak ayn1 degerlerdedir.

Siirtiinme kuvveti — aginma yolu egrisi AA6061/SiC20u/5 kompoziti kuru sartlar icin
Sekil 5.36’da gosterilmektedir. En diisiik siirtiinme kuvveti 50 N yiik altinda, 100 N yiik
altinda en biiyiik siirtinme kuvvetleri olusmustur.C5 gecisli numunedeki kuvvetlere

kiyasla daha diisiik degerlerde siirtiinme kuvvetleri olustugu tespit edilmistir.

Sekil 5.37 incelenilecek olursa asinma cizgileri meydana gelmis ve bu cizgiler boyunca
stiriiklenen SiC taneleri goriilmistiir. Siiriiklenen SiC taneleri ylizeyde yirtilmalara

sebep olmustur.
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Sekil 5.36. AA6061/SiC20u/5 kompozitinin kuru sartlarda 100 N yiik altinda tiim gecis
sayilart i¢in siirtiinme kuvveti

MAG = 300KX

Detector = SE1
EHT =20.00 kv Date :24 Nov 2010

Sekil 5.37. AA6061/S1C20u/5/C9 kompozitinin yagh sartlarda 75N yiik ile asinma
sonrast yiizeyi
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Siirtiinme kuvveti — asinma yolu egrisi AA6061/SiC20u/5/C9 kompoziti kuru sartlar
icin Sekil 5.38’da gosterilmektedir. En diisiik siirtiinme kuvveti 50 N yiik altinda, 100 N
yiik altinda en biiyiik siirtiinme kuvvetleri olusmustur.C5 gecisli numunedeki kuvvetlere
kiyasla daha diisiik degerlerde siirtiinme kuvvetleri olustugu tespit edilmistir.C5 geg¢isli
numune C9 gecisli numuneye gore daha serttir. Dolayisiyla C9 gecisli numunenin

siirtinme kuvvetleri daha kiiciiktiir.
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Sekil 5.38. AA6061/SiC20u/5/C9 kompozitinin kuru sartlarda SON-75N-100 N
yiikleri i¢in siirtiinme kuvveti- asinma yolu egrisi

Siirtiinme kuvveti — asinma yolu egrisi AA6061/S1C20u/5/C9 kompoziti yagl sartlar
icin Sekil 5.39’da gosterilmektedir.

En diisiik stirtinme kuvveti 50 N yiik altinda olusmustur. 75 N yiik degeri i¢in ani
sigramalar olmus en biiyiik siirtiinme kuvveti degerleri olugsmustur. Yiizeyler arasinda
sekil olarak alisma meydana geldikten sonra sabit degerde devam eden kuvvetler

olusmustur.
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Sekil 5.39. AA6061/SiC20u/5/C9 kompozitinin yagh sartlarda SON-75N-100 N
yiikler icin siirtiinme kuvveti- aginma yolu egrisi

Sekil 5.40’da AA6061/SiC20u/5 kompozitinin yaglh sartlar altinda 50 -75 -100 N yiikler
altinda degisimi gosterilmistir. Kuru sartlar altinda 50 N yiik altinda gecis sayis1 arttik¢a
kayma yolu boyunca siirtiinme kuvvetinin artig1 goriilmektedir.50 N ve 100 N yiikleri
altinda CI15 gecis sayili kompozitin en yiiksek siirtinme kuvveti degerine ciktig
gorilmiis 75 N altinda kompozitlerin gecis sayilart farkli siirtiinme kuvvetlerine
cikmustir. Siirtiinme kuvvetlerinin yiike gore degisimi sertlik degerlerindeki farklardan

kaynaklanmustir.

Sekil 5.41°de C15 gecisli %5 SiC takviyeli kompozitin 50 N yiik altinda kuru sartlarda
asinma yiizeyi gosterilmektedir. Numune siirtiinme yiizeyinde c¢atlaklar oldugu
gozlemlenmistir. Olusan siirtiinme sicakliginin etkisiyle ylizeyde yeniden sekillenmeler

meydana gelmistir. Sekillenen yiizeylerde ¢atlamalar olmustur.

Siirtiinme kuvveti — asinma yolu egrisi AA6061/S1C20u/5/C15 kompoziti kuru sartlar
icin Sekil 5.42°de gosterilmektedir. En diisiik siirtiinme kuvveti 75 N yiik altinda

olusmustur.
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50 N altinda ise olusan siirtiinme kuvvetleriyle deger olarak fazla fark olmadigi

goriilmektedir. Artan yiikiin etkisiyle 100 N altinda en biiyiik siirtinme kuvveti

meydana gelmistir.
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c) 100N

Sekil 5.40. AA6061/SiC20u/5 kompozitinin yagh sartlarda 50 N -75 N- 100 N yiik
altinda tiim geg¢is sayilari i¢in siirtlinme kuvveti a)50 N b)75 N ¢)100N

stik deformasyon

-

MAG= 500X Detector = SE1
EHT =20.00 kv Date :12 Nov 2010

a) plastik deformasyon
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Asmmé yonii.

[ . -
MAG= 3.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :12 Nov 2010

b) catlaklar

Sekil 5.41. AA6061/SiC20u/5/C15 kompozitinin kuru sartlarda SON yiik ile asinma
sonrasl yiizeyi a) Plastik deformasyon bolgesi b) Catlaklar

60
AAG061/SiC20/5/C15

50
—~ 40 7
Z
=
15
»
E 30 A
o 100N
=
=
220 -
Sl
=
7]

10 - 50N

FWW@ 75N
0 -
T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Kayma mesafesi (m)

Sekil 5.42. AA6061/S1C20u/5/C15 kompozitinin kuru sartlarda SON-75N-100 N
yiikler i¢in siirtinme kuvveti- asinma yolu egrisi
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AA6061/S1C20u/5/C15 kompozitinin yagl sartlarda 75N yiik i¢in asinma yilizeyt SEM
goriintiileri Sekil5.43’de gosterilmektedir. Asinma yOniiniin tersi yoniinde siirtiinme
kuvvetiyle matriste akma meydana gelerek ve yeniden sekillenen yiizeyde diizlesme

meydana gelmistir.

Siirtiinme kuvveti — asinma yolu egrisi AA6061/SiC20u/5/C15 kompoziti yagh sartlar
icin Sekil 5.44°de gosterilmektedir.

En diisiik siirtinme kuvveti 50 N yiik altinda olugsmustur.100N ‘luk yiik altindaki
kuvvetler 50 N‘a benzer davranis gostermistir.200m’lik kayma mesafesinden sonra 75
N yiik degerinde ani artis gostermis ve artan-azalan siirtiinme kuvvetleri meydana

getirmigstir. Genel olarak numuneler 50 ve 100 N altinda benzer davranis gostermistir.

MAG= 300X Detector = S|
EHT =20.00 kv Date :23 Nov 2010

Sekil 5.43. AA6061/Si1C20u/5/C15 kompozitinin yagh sartlarda 75N yiik ile
asinma sonrasi yiizeyi

Yogunluklar1 olciilen numuneler icin 0zgiill asinma miktar1 hesaplanarak karsit
ekstriizyon gecis sayisimin yiiklere gore kuru sartlarda degisimi AA6061/SiC20u/5
kompoziti icin Sekil 5.45°de gosterilmektedir. Agirhik kaybi malzemenin gercek
yogunluguna boliinerek kayip malzeme hacmi bulunmustur. Kayip malzeme hacminin

yiik ve asinma yoluna boliinmesiyle 6zgiil asinma miktart ( mm’/ N.m) hesaplanmustir.
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AA6061/SiC20u/5/C1 gegisli numune 50 N icin, 75 N i¢cin AA6061/SiC20u/5/C1 ve
100 N icin AA6061/SiC20u/5/C9 gecisli numune en yiiksek 6zgiil asinma miktari

degerindedir.
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ekil 5.44. 1 u ompozitinin yagl sartlarda - -
Sekil 5.44. AA6061/SiC20u/5/C15 k itini gl larda SON-75N-100 N
yiikler icin siirtiinme kuvveti- asinma yolu egrisi

Numunelerdeki agirlik kayiplar1 hesaba katilarak, asinan miktarin hacmi uygulanan yiik
ve asinma siiresine boliinerek Asinma orani (W, mm’/ N.dk ) hesaplanmistir. Asinma

oranin tersi alinarak asinma direnci (Wg, N.dk/ mm?®) hesaplanmigtir

Sekil 5.46’da AA6061/Si1C20u/5 kompozitinin kuru sartlarda asinma direncinin karsit
ekstriizyon gecis sayisina gore degisimleri gosterilmistir. Uygulanan yiik arttikca
kompozit numunelerdeki asinma direnci (Wg) artmaktadir. Gegis sayilarina

bakildiginda ise artan ve azalan bir egilim goriiliir.
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Sekil 5.45. AA6061/SiC20u/5 kompozitinin 6zgiil asinma miktarinin karsit ekstriizyon
gecis sayisina ve yiike gore degisimi ( kuru sartlar)
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ekil 5.46. 1 u ompozitinin aginma direncinin karsit ekstriizyon
Sekil 5.46. AA6061/SiC20u/5 k itini di inin k k
gecis sayisina ve yiike gore degisimi ( kuru sartlar)
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5.9. AA6061 Numunesinin Siirtiinme Davranisi

Yagl sartlardaki asinma kuru sartlardaki ciftiyle karsilastirildiginda asinma miktar1 ve
yiizey izleri olduk¢a azdir. Kuru ve yaglh sartlarda asinan C15 gecisli numunelerin

asinma yiizeylerinin makro goriintiileri Sekil 5.47’de goriilmektedir.

Kuru sartlarda yiizeyde asir1 plastik deformasyonla kaymalar ve tabakalagmalar

olusmustur.

Takviyesiz numune yiizeyi takviyeli numuneye gore aynm sartlarda takviye partikiilleri
olmamasi sebebiyle karsi elemanda sivanmalar meydana getirerek (metal-metal temast)

ve genis asinma yiizeyleri olusturmaktadir (Sekil 5.47).

Sekil 5.47. AA6061/C15 gecisli numunenin 100N yiik ile asinma sonrasi
yiizeyi a) Kuru sartlar b) Yagh sartlar c) AA6061/SiC20u/5/C0O
yagl sartlar
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Sekil 5.48. AA6061/CO numunesinin kuru sartlarda SON yiik ile asinma sonrasi
yiizeyi a) numune yiizeyi b) siirtiinme yiizeyi c¢) yigilmalar
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40 X Detector = SE1
EHT = 10.00 kv Date :9 Nov 2010

MAG= 1.00 KX Detector = SE1
EHT =20.00 kv Date :9 Nov 2010

Sekil 5.49. AA6061/C0O numunesinin kuru sartlarda 75N yiik ile asinma
sonrasl yiizeyi a) tabakalasma b)kirilmalar

Sekil 5.48’de CO gecisli takviyesiz numunenin 50 N yiik altinda kuru sartlarda asinma
yiizeyi gosterilmektedir. Numune ylizeyinde siirtiinme kuvvetinin etkisiyle plastik

yi1gilmalar oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 5.49°da CO gecisli numunenin 75 N yiik altinda kuru sartlarda asinma ylizeyinde
yigilmalarin siirtiinme kuvvetinin etkiyle aliiminyumun yeniden sekillenip tabakalastigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.50. AA6061/CO0 kuru sartlarda 100 N yiik ile asinma sonrasi yiizeyi
a) numune yiizeyi b) siirtinme yonii ¢) numune ylizeyi
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Sekil 5.50’de CO gecisli 100 N yiikk altinda kuru sartlarda asinma yiizeyi
gosterilmektedir. Olusan siirtiinme sicakligi ile yumusayan yiizey kuru sartlarda plastik
deformasyonla siirtiinme yoniinde malzeme yigilmalarina yani plastik akmaya sebep
olmaktadir. Bu plastik akmalar delaminasyona (plastik akma ile iist iiste stvanma) sebep
olmaktadir. Bu durum asinma mekanizmasim adhesiv ve plastik akma karigimi
oldugunu gostermektedir.75 N yiik altindaki ylizeyi ile karsilastirildiginda meydana
gelen ylizeyde yi1gilmalarin 50 N yiike gore oldukga arttig1 goriilmektedir.

Siirtiinme kuvveti — asinma yolu egrisi kuru sartlarda AA6061/CO numunesi icin Sekil
5.51’de gosterilmektedir. En diisiik siirtiinme kuvveti 50 N yiik altinda ve siirekli artan
bir egilim gostermistir.100 N altinda siirtiinme kuvveti degerlerinde once artan daha
sonra azalan bir egilim gostermistir. 75 N yiik altinda biiyiik siirtinme kuvvetleri
olusmus siirekli artan aniden azalan daha sonra artarak sabit degerlerde kayma
mesafesini tamamlanmistir. 100 N altinda diger yiiklere gore yiiksek siirtiinme

kuvvetleri artan yiik etkisindendir.
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Kayma mesafesi (m)

Sekil 5.51. AA6061/CO kuru sartlarda SON-75N-100 N yiikleri i¢in siirtiinme
kuvveti- asinma yolu egrisi
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MAG= 1.00 KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :22 Nov 2010

Sekil 5.52. AA6061/C0O numunesi yaglh sartlarda 50 N yiik ile asinma
sonrast yiizeyi

AA6061/ CO numunesi yagl sartlarda 50 N yiik altinda asinma sonrasi yiizeyi SEM
goriintiileri Sekil 5.52’de gosterilmektedir. Sekil 5.52°de goriildiigii gibi yiizeydeki
yirtilmalar siirtinme kuvvetinden dolay1 olusan sicaklik etkisinin plastik deformasyona

sebebiyet vermesinden olugmustur.

Siirtlinme kuvveti — aginma yolu egrisi AA6061/CO numunesi yagh sartlar i¢in Sekil
5.53’de gosterilmektedir. 75 N yiik altindaki siirtiinme kuvvetinde ani artan degerler
olup daha sonra azalmistir.50 N ve 100N yiikler altindaki kuvvetler diisiik ve sabit

degerlerde kayma mesafesi boyunca devam etmistir.

Siirtiinme kuvveti — asinma yolu egrisi tiim gegis sayilar1 i¢in 50 N yiik altinda AA6061
numunesi i¢in Sekil 5.54’de gosterilmektedir. En yiiksek siirtiinme kuvvetleri C1 gecisli
numune olusturmustur.CO’dan yumusak fakat digerlerine gore sert ve ¢cekme gerilmesi

diger gecis sayilarina gore yliksektir.
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Sekil 5.53. AA6061/CO numunesi yagh sartlarda SON-75N-100 N yiikler i¢in siirtiinme
kuvveti- asinma yolu egrisi
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Sekil 5.54. AA6061/C0O numunesi yagh sartlarda SON-75N-100 N
yiikler i¢in siirtiinme kuvveti- asinma yolu egrisi
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Sekil 5.55. AA6061 numunesi kuru sartlarda 75 N yiik i¢in tiim
gecis sayilari i¢in siirtiinme kuvveti

Sekil 5.55 AA6061 numunesi kuru sartlarda 75 N yiik altinda tiim gecis sayilar1 i¢in
sirtiinme kuvvetleri gosterilmektedir. En biiyiik siirtiinme kuvvetleri C9 ve C15 gecisli
numunelerde olugsmustur. Numune yiizeylerinin asinarak alismasi sonucu birbirine

yakin degerde siirtiinme kuvvetleri olusmustur.

Sekil 5.56’da C1 gecisli takviyesiz numunenin 75 N yiik altinda kuru sartlarda asinma
yiizeyi goOsterilmektedir. Numune ylizeyinde kayma izleri, kiitlesel yigilmalar ve
yi1gilmalarin catladigr goriilmiistiir. Siirtiinme kuvvetinin olusturdugu sicakliktan dolay1

sekillenen aliiminyum catlamistir.

Numune yiizeyinde yigilma bolgesi ve plastik akmanin var olusu asimnma
mekanizmasinin adhesiv ve plastik akma karisimi oldugu gostermektedir. Takviye

elemanin olmayisi malzemenin aginmasini artirmistir.
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Sekil 5.56. AA6061/C1 numunesi kuru sartlarda 75N yiik ile asinma
sonrast yiizeyi

Siirtiinme kuvveti — asinma yolu egrisi AA6061/C1 numunesi kuru sartlar i¢in Sekil
5.57°de gosterilmektedir. En diisiik stirtiinme kuvveti 50 N yiik altinda, 75 N ve 100 N
yiik altinda Once artan daha sonra 200 m’lik kayma mesafesinden sonra ani diisiis
gosterip sabit degerde kayma yolunu tamamlayan siirtiinme kuvvetleri olusmustur. Bu

durum yiizeylerin adhezyonu yenip alismasindan kaynaklanir.

AA6061/C1 numunesinin yagh sartlarda 100 N yik i¢cin asinma yiizeyi SEM
goriintiileri Sekil 5.58’de gosterilmektedir. Artan yiik etkisiyle plastik deformasyonda

artarak kopan parcalar yumusayan yiizeyde yirtilma bolgeleri olusturmustur.
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Sekil 5.57. AA6061/C1 numunesinin kuru sartlarda SON-75N-100 N
yiikler i¢in siirtiinme kuvveti- asinma yolu egrisi

MAG= 100K

Detector = SE1
EHT =20.00 kv Date :23 Nov 2010

Sekil 5.58. AA6061/C1 numunesi yagh sartlarda 100 N yiik ile asinma
sonucu malzeme yigilmalari
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Siirtinme kuvveti — aginma yolu egrisi AA6061/C1 numunesi yagh sartlar i¢in Sekil
5.59’da gosterilmektedir. Olusan siirtiinme kuvvetleri ortalama deger alindiginda en

diisiik yiik 50 N icin en yiiksek, en biiyiik yiik i¢in en diisiik degerde ¢cikmistir.

Sekil 5.60’da C5 gecisli takviyesiz numunenin 50 N yiik altinda kuru sartlarda asinma
yiizeyi gosterilmektedir. Numune yiizeyinde olusan siirtiinme kuvveti sicakligi arttirarak
malzemenin erimesine sebep olmustur. Yumusayan malzeme katmanlar halinde yeniden
sekillenmistir. Yani yiik artikca siirtinme kuvveti de (Sekil 5.61) artarak sicakligi

yiikseltmis asinmanin tiiriiniin adhezyon seklinde olmasina sebebiyet vermistir.
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Sekil 5.59. AA6061/C1 numunesinin yagl sartlarda SON-75N-100 N
yiikler icin siirtiinme kuvveti- aginma yolu egrisi
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Sekil 5.60. AA6061/C5 numunenin kuru sartlarda 75N yiik ile asinma
sonrast yiizeyi



96

70

AA6061/CS
60 -

50 -
40
30 -

20 - K\
100N

10 1 75N

/\/\ﬂ_,_v_/wwv—zvf’ 50N

Siirtiinme Kuvveti (N)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Kayma mesafesi (m)

Sekil5.61.AA6061/C5 numunesi kuru sartlarda SON-75N-100 N
yiikler icin siirtiinme kuvveti- aginma yolu egrisi

Siirtiinme kuvveti — aginma yolu egrisi AA6061/C5 numunesi kuru sartlar i¢cin Sekil
5.61’de gosterilmektedir. SON yiiklemede olusan siirtiinme kuvveti sabit bir degerde

devam etmistir.

75 N’da olusan siirtiinme kuvveti sabit degerlerde devam edip ani artis gosterip daha
sonra diisiisler olmustur. En biiyiik siirtiinme kuvveti degerleri 100N yiik altinda ani

artislar ve sonra sabitlesen degerlerde devam etmistir.

Siirtiinme kuvveti — asinma yolu egrisi AA6061/C5 numunesi yagh sartlar i¢in Sekil
5.62°de gosterilmektedir.50 ve 100 N yaklagik olarak ayni degerde siirtiinme kuvvetleri

meydana getirmistir. 75 N altinda daha diisiik siirtiinme kuvvetleri olusmustur.
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Sekil 5.62. AA6061/C5 numunesi yagh sartlarda SON-75N-100 N
yiikler i¢in siirtiinme kuvveti- asinma yolu egrisi

Siirtiinme kuvveti — asinma yolu egrisi AA6061 numunesi icin kuru sartlarda 100 N
yiik etkisiyle tiim gecis sayilar1 icin Sekil 5.63’de gosterilmektedir. C1, C5 ve C9 gecis
sayilarinin olusturdugu siirtiinme kuvvetleri birbirine benzer degerdedir. Mukavemet

degerlerlerinin birbirine yakin olmasi bu durumun sebebi olabilir.

Sekil 5.64 ve 5.65’de C9 gecisli takviyesiz numunenin 75 N ve 100 N yiik altinda kuru
sartlarda asinma yiizeyi gosterilmektedir. Numune ylizeyinde yigilma bolgeleri ve bu

bolgelerde olusan catlaklar goriilmiistiir.

Plastik deformasyon etkisiyle yeniden sekillenen yiizeyde malzemenin yi8ildigi

yiizeyde catlaklar olusmustur. Bu durum adhezyon asinmasina sebebiyet vermistir.
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Sekil 5.63. AA6061 numunesi kuru sartlarda 100 N yiik altinda tiim gecis
sayilari icin siirtiinme kuvveti

Siirtiinme kuvveti — aginma yolu egrisi AA6061/C9 numunesi kuru sartlar icin Sekil
5.66’da gosterilmektedir. En diisiik siirtinme kuvveti 50 N yiik altinda ve diizgiin
rejimli, 75 N altinda siirtiinme kuvveti siirekli artan 400m’den sonra azalan

degerlerdedir.

100 N altinda en biiyiik siirtiinme kuvvetleri artan yiik etkisiyle meydana gelmis Once

artmis sonra azalmstir.

Siirtiinme kuvveti — asinma yolu egrisi AA6061/C9 numunesi yagh sartlar i¢in Sekil
5.67°de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi 50 N yiik altinda olusan siirtiinme

kuvvetleri 100 ve 75 N yiikler altinda olusan siirtiinme kuvvetlerinden daha biiyiiktiir.
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Sekil 5.64. AA6061/C9 numunesi kuru sartlarda 75N yiik ile asinma
sonrasl yiizeyi

Detector = SE1

EHT =20.00 kv Date :12 Nov 2010

Sekil 5.65. AA6061/C9 numunesi kuru sartlarda 100N yiik ile asinma
sonrast yiizeyi
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Sekil 5.66. AA6061/C9 numunesinin kuru sartlarda SON-75N-100 N
yiikler icin siirtiinme kuvveti- aginma yolu egrisi
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Sekil 5.67. AA6061/C9 numunesi yagh sartlarda SON-75N-100 N
yiikler icin siirtiinme kuvveti- asinma yolu egrisi
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MAG= 100KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kv Date :22 Nov 2010

Sekil 5.68. AA6061/C9 numunesi yagh sartlarda 50 N yiik ile asinma
sonrast yiizeyi

AA6061/C9 numunesinin yaglt sartlarda 50N yiik icin asinma yiizeyi SEM goriintiileri
Sekil 5.68’de gosterilmektedir. Plastik deformasyon sonrasi yirtilan yiizeye

rastlanmaktadir.

Sekil 5.69’da AA6061/SiC20u/5 kompozitinin yagh sartlar altinda 50 -75 -100 N yiikler

altinda degisimi gosterilmistir.

CO gecisli numunenin iic egride de yiiksek siirtinme kuvvetlerini olusturdugu
goriilmektedir. Sertlik degerleri incelenecek olursa en sert numunenin CO oldugu

goriilir.

Sekil 5.70’de C15 gecisli takviyesiz numunenin 75 N yiik altinda kuru sartlarda asinma
yiizeyi gosterilmektedir. Numune yiizeyinde siirtiinme kuvvetinin sebebiyet verdigi
plastik deformasyon sonrasi yeniden sekillenmeler oldugu ve bu yiizeylerin {ist iiste

yapisarak tabakalastigi goriilmektedir.
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c)
Sekil 5.69. AA6061/ numunesi yagh sartlarda tiim gecis sayilari i¢in siirtiinme kuvveti
a) S0Nb)75Nc) 100 N

Sekil 5.70. AA6061/C15 numunesi kuru sartlarda 75N yiik ile aginma
sonrasi yiizeyi a) yi1gilma bolgesi b) plastik akma c) x1000
biiyiitme ile plastik akma bolgesi
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Sekil 5.71 C15 gecisli takviyesiz numunenin 100 N yiik altinda kuru sartlarda asinma
yiizeyi gosterilmektedir. Numune yiizeyinde ki {ist iiste sivanan tabakalar adhezif

asinmanin oldugunu gostermektedir.

e g
I L’—l‘#

Yigllma bolgesi

Sekil 5.71. AA6061/C15 numunenin kuru sartlarda 100 N yiik ile aginma
sonrasi yiizeyi a) numune yiizeyi b) tabakalagsma c) y18ilma bolgesi

Siirtlinme kuvveti — aginma yolu egrisi AA6061/C15 numunesi kuru sartlar icin Sekil
5.72’de gosterilmektedir. En diisiik siirtinme kuvveti 50 N yiilk altinda ve sabit

degerlerde devam etmistir.

75 ve 100 N altinda olusan siirtiinme kuvvetleri ani artislar gosterip daha sonra sabit
degerlerde kayma yolu boyunca devam etmistir. Artan yiik etkisi yliksek siirtiinme

kuvvetlerinin nedenidir.
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Sekil 5.72. AA6061/C15 numunesi kuru sartlarda SON-75N-100N
yiikler i¢in siirtinme kuvveti- asinma yolu egrisi

MAG= 100KX Detector = SE1

EHT =20.00 kv Date :23 Nov 2010

Sekil 5.73. AA6061/ C15 yagh sartlarda 100 N yiik ile
asinma sonrasi yiizeyi
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AA6061/ C15 numunesi yagl sartlarda 100 N yiikler i¢in asinma yiizeyi SEM
gorlintiileri  Sekil 5.73’de gosterilmektedir. Plastik deformasyon etkisiyle kopan

aliminyumun meydana getirdigi yirtilmalar goriilmektedir.

Siirtiinme kuvveti — asinma yolu egrisi AA6061/C15 numunesi yagl sartlar icin Sekil
5.74’de gosterilmektedir. Sekilde goriildigi gibi 75 N yiik altinda olusan siirtiinme

kuvvetleri 100 ve 50 N yiikler altinda olusan siirtiinme kuvvetlerinden daha biiyiiktiir.
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Sekil 5.74. AA6061/ C15 yagl sartlarda 100 N yiik ile
asinma sonrasi yiizeyi

Yogunluklar1 ©ol¢iilen numuneler icin 0zgiill asinma miktar1 hesaplanarak Kkarsit
ekstriizyon gecis sayisinin yiiklere gore kuru sartlarda degisimi AA6061 kompoziti i¢in

Sekil 5.75’de gosterilmektedir.
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Takviyesiz numunelerin gercek yogunluk degerleri oldukca birbirine olduk¢a yakin
degerlerdedir Sekil 5.76’da AA6061 numunesinin kuru sartlarda asinma direncinin

karsit ekstriizyon gecis sayisina gore degisimleri gosterilmistir.

Uygulanan yiik arttikca kompozit numunelerdeki asinma direnci (WR) 75 ve 100 N yiik
degerleri icin artmaktadir. Gegis sayilarina bakildiginda ise gecis aysisi artikca farkl

egilimler goriilmektedir.
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Sekil 5.75. AA6061 numunesinin 6zgiil asinma miktarinin karsit ekstriizyon
gecis sayisina ve yiikke gore degisimi ( kuru sartlar)
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Karsit Ekstriizyon Gecis Sayisi

Sekil 5.76. AA6061 numunesinin aginma direncinin karsit ekstriizyon

gecis sayisina ve yiike gore degisimi ( kuru sartlar)



BOLUM VI
SONUCLAR VE ONERILER

Karsit ekstriizyon isleminin aliiminyum matrisli SiC takviyeli kompozitlere etkilerini
arastirmak amaciyla toz metaliirjisi yontemiyle takviyeli ve takviyesiz billetler

tiretilmistir.

Numunelerin imalati i¢in optimum sartlar belirlenmistir. Sartlar belirlendikten sonra
AA6061 aliminyum matrisli % 5 oraminda SiC takviyeli kompozit numuneler ve
takviyesiz numuneler 0,1,5,9 ve 15 gecis sayilarinda ekstriize edilmistir.Imal edilen
numunelerin  sertlik  yogunluk  ,piiriizlilik ve asmnma gibi  Ozellikleri
belirlenmistir. Asinma  deneyleri  farkli  yiikklerde kuru ve yagh sartlarda
gerceklestirilmistir.Ayrica numune yiizeylerinin ,mikro yapilar1 ve asinma bolgeleri

taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir.

6.1.Sonuclar

Karsit ekstriizyon yontemiyle imal edilen 30 adet % 5 SiC takviyeli numune ve 30 adet
takviyesiz numunenin asinma davraniglarini incelemek icin yapilan deneyler sonucunda

asagidaki sonuclara ulagilmistir.

1.Matris tozlar birbirleri ve SiC partikiilleri ile kompakt hale gelmistir. Yani sinterleme
sonrast tozlarin kendi aralarinda ve tozlar ile partikiiller arasinda bosluk kalmadig:

goriilmiistiir.

2.Takviyeli numunelerde ekstriizyon gecis sayist sertligi arttirmis takviyesiz

numunelerde ekstriizyon gecis sayisi sertligi diistirmiistiir.

3.Numunelerin gercek yogunluk degerleri teorik yogunluk degerinden daha kiigiiktiir.
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4 Kuru sartlarda yapilan asmnma deneyleri sonrast tiim numunelerin ylizey
piiriizliiliikkleri 6nemli ol¢iide artmistir. Asinma modu takviyeli elemanlarda genel

olarak abrasif takviyesizlerde ise adhesiv seklinde olusmustur.

5.Asimnma deneylerinde yiik arttikca agirlik kaybr miktar1 artmistir50 N yiik altinda en
fazla agirlik kayb1 AA6061 takviyesiz numune icin CO gegis sayisinda goriilmiistiir. 50
N i¢in gecis sayisi artik¢ca agirlik kaybinda azalma goriilmiistiir

6.Yagh sartlarda ise kuru sartlara gore agirlik kayiplarinda azalmalar olup 50 N yiik i¢in
en fazla kiitle kayb1 AA6061 takviyesiz numune i¢in C1 gegis sayisinda, 75 N i¢in CO
gecis sayisinda, 100N icin C5 gecis sayisinda goriilmiistiir.

7.Takviyesiz numunelerle kiyaslandiginda AA6061/SiC20u/5 kompozit numunelerde
daha cok kiitle kayb1 oldugu tespit edilmistir. Kuru sartlarda takviyeli numuneler i¢in 50
N yiik altinda en fazla kiitle kayb1 C1 gecis sayisinda, 75 N icin CO gecis sayisinda 100
N icin C9 gecis sayisinda goriilmiistiir. Asinma deneylerinde yiik artik¢a siirtiinme

kuvvetinin arttig1 goriilmiistiir.

6.2. Oneriler

1.Karsit ekstriizyon yontemiyle imal edilen kompozitlerin ekstriizyon sicaklig

azaltilarak sertlik artis1 saglanabilir.

2.Farkli matris ve takviye elemanlariyla benzer caligmalar yaparak karsilastirma imkani

elde edilebilir ve diger malzemelerinde davranislar: hakkinda bilgi sahibi olunmalidir.

3.Farkli boyutlardaki takviye malzemeleri kullanilarak partikiill boyutunun karsit

ekstriizyon isleminde aginmaya etkileri incelenebilir.

4.Y aslandirma sertlestirmesinin kompozitlerin sertlik 6zelligine etkileri arastirilabilir.

5.Asinma deneyleri sabit siire ve zaman sartlarinda gerceklestirilmistir. Farkli aginma
siirelerinde kompozitlerin asinma davraniglart incelebilir.  Asinma esnasinda

kompozitlerin sicaklik degisimi tespit edilebilir.
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