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% 25 SIC takviyeli 2124 AlUminyum kompozitinin, takviyesiz matris
alagimina goére; asinma direnci Uzerinde yaslandirmanin ve calisma
sicakhklarinin etkisi, kuru ve yagl kayma asinmasi, abrasiv asinma sistemleri
altinda arastinlmigtir. Bu amagla hazirtanan numunelere ve asindiriimis deney

numuneierine SEM, metal mikroskopu ve EDS analizleri uygulanmistir.

Bu calismanin birinci ve ikinci bélumunde, kompozitler ve metal matrisli
kompozitlerin yapilar, tretim ybntemleri, mekanik ozellikiert

sunulmustur.Uglincli bolimde; aginma, asinmaya etki eden faktérier, asinma

mekKanizmalari tartisil, dérdiincli bslimde ise partikll takviyeli metal ma}éﬁgﬁ?“«fs#*"z&,e%
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kompozitlerin suUrtinme ve asinma davraniglar verilmistir. Besinci boitnide
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deneysel ¢aligmalara yer verilmis, altinci bdlUmde deney sonuglar ve tartigma

incelenmis, yedinci bolimde ise genel sonuglar ve éneriler sunulmustur.

Bu sonuglarda; numunelere uygulanan kuru ve yaglh kayma aginmasi,
abrasiv aginma deney testlerinin sonunda, SiC takviyesi ile olugturulan
kompozitin takviyesiz matris alagim numunelerine gére daha ustlin bir aginma
direnci gosterdi§i Dbelirlenmigtir. SiC takviyesi ile matris arasindaki bag
mukavemeti ne kadar kuvvetli ise kompozitin aginmaya karg! gosterdigi direngte
o kadar buyuktur.

Ug tip aginma deney testlerinde; yapay yaslandirma isil igleminin matris
mukavameti Uzerindeki etkisinin asinma direnci agisindan farkll ilgkilerinin
variigi tesbit edilmistir. Bu iligkiler, deneylerde numunelere uyguladifimiz

sicaklik faktori ile belirginlegmigtir.

Kuru kayma sartlarinda; 100 °C galigma sicaklifina kadar iglemsiz olan
numuneler yaslandinimis numunelere gére daha iyi bir aginma direnci
gosterirken, 100 °C' den sonra tam tersi olmustur. Bu sonugta; sicaklikla birlikte
yaglandiriimig numuneler Ozerinde asin yaslanma, islemsiz numuneler dzerinde

ise yaslanma olayinin iglemesi etkili olmustur.

Kompozit iginde geriimenin en yliksek oldugu SiC takviyesi - matns
arayuzeyindeki bag mukavemetinin digmesi, bu araylizeyde bosluk olusumuna
sebep olur. Bosluklarla g¢atlak olusumu hizlanir. Sicaklikla artan kayma gerilmesi

catlak gelisimini hizlandirir ve malzeme kaybi gercgeklesir.

Oda sicakliginda yaptlan yagli kayma asinmasinda, numune ve ¢elik
diskin yagla temasiyla numune ylUzeyinde olusan kimyasal ve mekanik

tabakanin, aginma sirasinda gerilmeyle aciga ¢ikan enerjiyi yutarak asifl .. .
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malzeme kaybini &nledigi ve bu sekilde yaglandirmanin numuneler {zerinde

beklenilen sekilde gelisti§i tesbit ediimistir.

Abrasiv aginma deneylerinde ise, kompozit numuneler tim sicakliklarda
en iyi aginma direncini oda sicaklifinda gostermigtir. Artan sicaklikla birlikte
artmas! beklenen aginma orani 50 °C' den sonra daha az seviyelere dtigmusttr.

Bunun sebebi ise sicaklikla yumusgayan matris icine gémuilen SiC tanecikleridir.
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25 vol % SiC reinforced 2124 Al composite, compared with unreinforced
2124 Al was investigated under dry and oily sliding wear and abrasive wear
conditions inrelation with the effect of aging and working temperature on wear
resistance. For this purpose; SEM, metal microscope, EDS analyses were

verformed on control and worn experimental specimens.

In the first and second chapters of this study, structures of composites and
metal matrix composites, productions process and mechanical features were

presented. In the third chapter; wear, wear affecting factor and wear mechanisms
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were discussed, and friction and wear behaviours of particulate reinforced metal
matrix composites were figured out in the fourth chapters. In the fitth chapter,
experimental studies took place, results and discussions were given in the sixth
chapter. Finally, in the seventh chapter, result in general and suggestions for

future aim were presented.

In the results, it was found that SiC reinforced 2124 Al composite were
more wear resistant than unreinforced 2124 Al in all the wear testing by applying
dry and oily sliding and abrasive wear. The more strength bond between SiC
particulate and matrix was present, the higher resistance against wear in

composite was found.

Presence of different correlation with regard to wear resistance for three
kinds of wear tests were observed by measuring the effects of artificial ageing
process on matrix resistance. This correlations appear obviously with relation
with the temperature applied in the experiments.

While aged samples show better endurance to wear than nonaged
samples below 100 °C, this finding was contradictory in experiments performed
above 100 °C in dry sliding wear conditions. Progressing overaging on aged

samples and aging on nonaged samples was being effectual on this results.

Decreasing bond strength at between SiC particulate and matrix interface
which shear stress is maximum, causes void formation at this interface. Void
formation increases crack nucleation. Increased shear stress with temperature,

crack was propaged and materal loss was observed.

in lubricated sliding wear experiments at room temperature, chemical and

mechanicai layer appeared on the surface of samples, which is dependent qn"ﬂ‘?gy' o

contact amongst sample, steel disc and oil, prevented excessive material loss by
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absorbing the energy released during wear. Because of this reason, it was

evaluated that the effect of ageing on samples was the same as our expectancies

In abrasive wear experiments, composite samples showed the best
resistance in room temperature. The reason of decreased wear rate above 50 °C,
although it was expected that it would increase with the temperature, was
resulted from fragmented SiC sinked into the matrix softened by heat.
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SEMBOLLER
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EDS : Noktasal Analiz

MMC : Metal Matrisli Kompozit

PMMC . Partiktl Takviyeli Metal Matrisli Kompozitier
SiC . Silisyum Karbur

SiC, : Tanecik halindeki Silisyum Karbur

P/M . Toz metalurjisi

RT . Oda sicakhg)

" : Surtinme Katsayisi
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1. GIRI§’

Kompozit malzeme Gretiminin bilingli olarak ele alinmasi ve bilimsel
yaklagimlarla yeni malzemelerin gelistiriimesi ancak 1940'li yillarda cam
takviyeli plastiklerin kullamimi ile baglamigtir. 1950'lerde ise ugak pervaneleri
kompozit malzemeden yapilmaya baglanmistir. Bugin ugak endustrisinde %
90'a varan oranlarda kullanilan kompozit malzemelere 6érnek olarak, g¢esitli
polimer (plastikler) icerisinde gdédmulms karbon lifleri, aliuminyum igerisine
dizilmis boron lifleri veya 1000°C Uzerindeki sicakliklarda c¢alisan ve nikel
aliminyum alagimi igerisine olusturulmus nikel-niobiyum levhalan ile
kuvvetlendirilen malzemeler- gésterilebilir (ASM, 1986). Verilen 6rneklerden
anlasgilacagi Gzere kullanilacak kompozit malzeme, istenen mekanik ézellikler,
cevre sartlarina dayaniklilik, gérinim, maliyet vb. 6zellikler ile ¢ok cesitli
olabilmekte ve hemen hemen her sarti karsilayabilecek uygun bir takviye-

matris ¢ifti olugturabilmektedir.

Otomotiv endustrisi, spor malzemeleri ve tip alaninda bazi
uygulamalar icin metal matrisli kompozit malzemelere olan ilgi son bes yil
icinde, ucuz pekistirici temininden ve kompozitin ézellikleri ve mikroyapisinin
yeniden sekillendirilebilmesinden dolaylr hizla ylkselmistir. SiC ve AlLO;
takviyeleri yaygin olarak bulunabilmesi ve kullanim Gsttnltkierinden dolayi,
partikl veya kisa elyaf (whisker) seklinde, metal matrisli kompozitler icin
yaygin bir araéurma alani olmustur( Comie "vd",1986). Muhendislik
uygulamalarinda, partikll takviyeli metal matrisli kompozitlergésterdigi iyi
kayma aginmasi direnci agisindan buytk bir ilgi alam olmustur. Ornegin

PMMC' ler ve seramik fiberler, ucak frenleri ( Peterson "vd",1977) ve diesel
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piston makinalarinda ( Munro,1983) aginma direncini pekistirmek icin
aragtiriimigtir. Testler; matris alagimi, takviye tipi, boyutu ve ylzdesi, degisik

test sartlari gibi genis bir gesitlilikte yapiimigtir.

M. A. Zam tarafindan; Al- C matris igine, matris iginde partikdl
takviyesinin hacimce yUzde miktarinin aginma ve sUrtinme davranigl
Uzerindeki etkisi, % 40 'a kadar SiC ilavesi ile incelenmigtir. SiC yUzdesinin
artmasiyla asinma direnci de artmigtir. Bununla birlikte artan hacim oraniyla
birlikte takviye boyutunun artmasi da asinma direncini artirmigtir (Lee
"vd",1992). Ozellikle aluminyum matris alagimli kompozitler Gzerinde
yaglandirma sartlarinin etkisini gdézlemlemek igin yapilan arastirmada;

kompozitin mukavemet / sertliginin yalnizca partikil takviyesine degil ayni

zamanda c¢oktlrerek sertlesme etkisinede bagli oldugu bulunmugtur'

(Rack,1988).

Kuru ve yadli gsartlarda yapilan kayma aginmasi ¢aligmalarinda; yagli
- sartlarda agindirmada kompozitin, takviyesiz alagimina gére daha Gstln bir
direng gosterdigi gdzlenmistir ( Prasad,1987). Bununla birlikte kuru sartlarda,
karmasik ve c¢ogu kez tezat sonuclar degisik arastirmacilar tarafindan
g6zlenmistir. Ornegin, Saka ve Karalekas, Cu-AlL,O; kompozitinin WC- Co
kapli gelik Gzerinde blok-ring sistemine gére kuru kayma sartlarinda, asinma

direncinin takviyesiz matris alagimindan daha az oldugu bulmustur.

Alpas ve 4Embury' de ayni sonucu SiC-Al kompozitinde gdzlemlemis ve
eniyi sonucu yagl asinma sartlarinda elde etmistir. Bunlarin aksine, Hosking
ayni blok- c¢elik ring sistemini kullanarak kuru kayma aginmasinda Al,O, fiber

takviyeli kompozitin Gstin asinma direncini gdsterdigini bulmustur. Kuru




kayma asinmasi gartlarinda aginma hizina ve uygulanan yike bagl olarak,
degigik mikroyap: karakterleri ve kimyasal bilegimi gésteren, hafif aginma ve
siddetli aginma tipleri belirlenmistir ( Antoniou "vd”,1987). Hizin ve yikin

artmasiyla hafif aginmadan giddetli aginma tipine gegis olmustur.

incelenen literatirierde yapilan aragtirmalarin cogunda, asginma
deneyleri numunelerin oda sicakligi sartlarindaki durumlarina gére yapilcig
tesbit edilmigtir.Yapilan ¢aligma, bu eksiklik dikkate alinarak yapiimigtir. % 25
SiCp takviyeli 2124 Al kompoziti (P / M) ve dékim y6éntemiyle Gretilen 2124 Al
matris alagiminin , yaglandiriimig ve iglemsiz hallerinin aginma davraniglari
aragtirlmigtir. Deneylerde hiz ve ylUk sabit tutulup sicaklik, degisken faktor
olarak alinmigtir. Deney numuneleri; oda sicakhgi, 50 °C, 100 °C, 150 °C ve
200 °C sicakliklarina isitilarak, bu sicakliklara bagh olarak aginma davraruglari

kuru, yagh kayma ve abrasiv aginma sistemierinde incelenmistir.



2. METAL MATRISL]I KOMPOZITLER
2.1. Girig

20. ésrm ikinci yarisinda teknidin hizla gelismesi, beraberinde
sanayinin temel girdisi olan malzeme ve malzeme biliminde gelismelerin
hizlanmasim saglamighr. Fakat bu gelisim; yeryGziinde bulunan ham
maddelerin smnirli olmast ve malzemelerin Szelliklerinin simirh  olmasinda
dolay:, teknolojinin gelismesine ayak uyduramamigtir. Uzay araglarinin
yapimina gegilen asrimizda bilim adamlari gagin yenilikleri ile birlikte mevc&t
malzemelerin dzelliklerinden bilimin geligmesi paralelinde ginin sartlarina
uyacak gekilde gerek ekonomik gerekse teknik ydnden daha uygun
malzemeler Uretme yoluna gitmigti. Bu amagla kompozit malzemeler

Gretilmigtir.

Mahendislik malzemeleri genellikle metaller, seramikler ve plastikler
oimak (zere {i¢ ana gruba ayrilir. Bunlarin yaninda ayni yada farkh gruplardan
iki veya daha ¢ok malzemenin uygun ézelliklerini bir araya getirmek, yada yeni
bir 6zellik ortaya gikarmak amaciyla olusturulan malzeme kisaca KOMPOZIT
MALZEMELER olarak adlandirilir.

Kompozit malzemelerin avaniaji bilegenlerinin en iyi 6&zslliklerini
biraraya getirmesidir, Kompozit malzemelerin Uretimiyle asgagidaki
6zelliklerinin bir Q;ya birkaginin geligtiriimesi amaglanir;

* Yorulma dayanimi
* Aginma dayanimi

* Korozyon dayanimi



* Kirilma toklugu

* Yiksek stcaklik 6zellikleri
* Isil iletkenlik

* Elektrik iletkenligi

* Rijitlik

* Agirhik

* Fiat

* Estetik gbérinim

* imalat kolayli§i

Kompozit malzemelerde; kuvvetleri elyafa iletimek, lifleri ortamin
etkisinden ve darbelerden korumak, kompozit malzemelerin toklugunu
artirmak gibi gérevleri Gstlenen matrise ve matris malzemelerine gore
kompozit malzeme bellirli bir siniflandirmaya tabi tutulur :

a) Plastik matrisli kompozit maizemeler

b) Metal matrisli kompozit malzemeler

Yapisal olarak MMK'ler tek bilegenli alasimlarla bagarilamayan gerekli
6zellikleri saglamak Uizere bir metal alasimii matris iginde strekli veya streksiz
(kisa) fiber, whisker veya partikll seklinde katki (takviye) fazi icerir. Bu agidan
gunimuzde elde edilebilen MMK'ler baslica ti¢ gruptan birinde yeralmaktadir :

1- Katiligin ve godunlukia da mukavemetin artmasiyla sonuglanan, bir
baglayici matris if;ine tane geklindeki katki maddelerinin ilavesi ile olusturulan
partikil esash kéfnpozitler,

2- Yuksek uzunluk/cap (L/D) orani nedeni ile daha blytk ytk iletimi
yetenegine sahip dolayisiyla yiksek dayanimli whisker, kisa fiber veya lamel

esash kompozitler,
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Sekil 2.1. Kompozit malzeme tipleri a) Parcacikli kompozit malzemeler, b) Elyafli kompozit

malzemeler, ¢) Tabakali kompozit malzeler (Donald, 1988).

3- Fiberin yUksek yeterlikli tim &zelliklerini tagiyan strekli fiber esasli

kompozitler (Sekil 2.1).

Bu kompozit sistemlerinin herbirinin de ayri GstUnlGkleri ve
yetersizlikleri séz konusudur. Ornegin, partikil esash MMK'ler dustk maliyet,
rijitliginde dikkate deger gelisme ve hemen hemen izotropik ézellikler gésterir.
Ancak mukavemetteki gelisme azdir. Whisker veya kisa fiber katkili MMK'lerin,
partikll esaslilara oranla daha pahali, fakat daha mukavimdir. Strekli fiber
katkil MMK'ler katilik ve mukavemetin en iyi kombinasyonunu vermelerine
kargin bu kompozitlerin ézellikleri anizotropiktir ve asil zayifliklar, kullanilan
fiberlerin ve Uretim maliyetlerinin oldukga ylksek olmasindandir. Ornegin
surekli fiberlerin i(ilogram bagina fiyatlan bor, SIC, karbon ve E-glass igin
sirastyla 700, 220, ve 5.5 US §$ iken, kisa fiberlerde SIC ve Al,O3 icin kilogram
bagina fiyatlar 80-550 ve 35-90 US $ arasinda degigsmektedir. Oysa partikil
katkili kompozitlerin tim maliyeti 5-20 US $ arasindadir (Huda " ve",1993).
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strekli fiberlerin kilogram basina fiyatlari bor, SIC, karbon ve E-glass igin
sirastyla 700, 220, ve 5.5 US $ iken, kisa fiberlerde SIC ve Al;Oj igin kilogram
bagina fiyatiar 90-550 ve 35-90 US $ arasinda degismektedir. Oysa partikuil
katkili kompozitlerin tim maliyeti 5-20 US $ arasindadir (Huda " ve",1993).

Kompozit malzemelerde metalik matrisierin kullaniimasinin sagladigi
ustunlukler, metallerin bilinen bazi ézellikleriyle ilgilidir. Bunlar;

1- Yiksek mukavemet ve ylksek elastik moddil,

2- Yuksek tokluk ve darbe 6zellikleri,

3- Sicaklik degisimleri veya 1sil soklara kargi dasuk bir duyarlik,

4- Yuksek ylzey dayanimi ve ylzey hatalarina kargi dusik uyarlik,

5- Yuksek elektriksel ve 1sil iletkenlik,

6- Degisik tekniklerle sekillendirebilme ve islenebilme &zellikleri.

Seramikler, plastiklerle karsilastinldiginda metallerin mukavemet ve
modulleri daha yuksektir. Matris mukavemeti 6zellikle takviye yonu digindaki
yonlerde kompozit 6zelliklerini kontrol etmesi agisindan kritik bir énem tasir.
Kompozit malzemenin sirinme, yorulma mukavemeti, kaynak ile birlestiriimis
pargalarda kaynak mukavemeti matris malzemesinin mukavemetine énemili
derecede baglidir. Matris malzemesinin mukavemet ve modulinin ylksek
olmasi ayni zamanda, pahali takviyelerin daha az oranda kullaniimasini

saglar.

Metalik malzemelerin sicaklik degigimlerine karsi agin duyarli olmayigi

yuksek sicaklik uygulamalari igin 6nem tasir. Refrakter seramiklerin yiksek
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sicaklik dayanimlarinin yuksek olmasina kargilik, sicaklik degigimi ile ortaya

¢ikan isil soklara karg! direngleri metallerden dtgtki(r.

Matris malzemesine gére siniflandinlan regine esash kompozitier,
metalik kompozitlere gdre ¢ok daha hizli bir gelisme gdstermigtir. Bu farklilik,
regine ve metallerin kendilerine 6zgl 6zellikleri, ekonomik olarak Uretilebilen

uygun 6zellikteki

takviyelerin gelistiriimesi, takviye ile matris arasindaki uyum ve ekonomik

Gretim tekniklerinin uygulanabilirligi ile ilgilidir.
2.2, Metal Matrisli Kompozitierde Kullanilan Takviyeler

Metalik kompozitlerde kullanilacak takviyelerin belirli 6zellikiere sahip
olmasi gerekir. Bu dzellikler;

a) Yogunluk : Yuksek performansli kompozitlerde spesifik mukavemet
(mukavemet/yogunluk) ve spesifik modalun (modal/yoguniuk) yiksek olmasi
istenir. Ozellikle ugak ve uzay araglar igin dusik yodunlukiu, yuksek
mukavemet ve modulli takviyeler kullaniimasi kritik bir 8nem tagir.

b) Uretim kolayli§i : Yuksek modulll veya yiksek mukavemetli bazi
malzemelerin fiber veya whisker seklinde Uretimleri zordur ve ézel teknikierin
uygulanmasini gerektirdiginden pahalidir. w

c) Isil dirgng ve 1sil kararlilik : Metalik kompozitler genellikle yuksek
sicakhk uygulamélan icin gelistirimigtir. Bu nedenle ylksek sicakhklarda
mukavemetlerini  koruma  dzellikleri, oda sicakligindaki mekaniksel
dzelliklerinden gok daha dnemlidir.

d) Kimyasal uygunluk : Takviye fiberlerin metalik matris ile iyi
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araylUzey bag! olusturmasi, matris igerisinde c¢6ziinmemesi ve reaksiyon

girmemesi gerekir.
2.2.1. Karbon ve grafit

Karbon ve grafit fiberler diigik yogunlukiu, mukavemet ve modaly, isil
direngleri ve kararlihklarn yiksek olan takviyelerdir. Bu 6zellikleri nedeniyle
metal matrisli kompozitlerin  yanisira, yUksek performanslt regine
kompozitlerinde de kullanilirlar. Karbon ve grafit fiberler organik esasli
maddelerden Uretildiklerinden genellikle organik takviyeler olarak kabul
edilirler. Rayon, poliakrilonitril (PAN) ve zift, grafit ve karbon takviyelerin

tretiminde kullanilan hammaddelerdir.

Karbon ve grafit adlari, ayni anlamda birbiri yerine kullanilabilmekle
beraber kimyasal bilegimleri arasinda bir fark vardir. PAN esasli karbon
fiberler % 93-95 arasinda karbon igerirken, grafit fiberlerindeki karbon ylzdesi
genellikle % 98'un Ustindedir. Uretim sicakliklarinin degismesine neden olur.
PAN esasli karbon fiberler yaklagik 1361°C'de Uretilirken, ytksek modulll
grafit fiberleri 1900-3000°C sicakliklarinda tretilirler.

Karbon ve grafit pekistiricileri kompozit malzeme teknolojisinde gesitli
sekillerde kullanilirlar. Bunlar;

1- Silrekli‘ iplikler ve filaman demetleri,

2- Ogutdl‘m% fiberler,

3- Elyaflar (kiyiimisg fiberler),

4- Tek yonll pekistirilmis seritler,

5- Orgu ve dokunmus kumaslar.
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2.2.2.Bor

Bor filamanlar yuksek mukavemet ve modlllt kompozitlerin
gretiminde  kullaniirlar.  Ortalama  yoguniuklan 2.6 gricm3, ¢ekme
mukavemetleri 35x108 kg/em?2, Young modill 4.2x108 kg/cm? kadar olup, sert,
rijit wve gevrek yapihdiriar. Polimerik ve metalik matrislerin

takviyelendiriimesinde degisik cap ve formiarda kullaniliriar.

Bor fiberleri, ince tungsten veya karbon tek filaman tzerine kimyasal
buhar toplama teknidi ile kaplanarak Gretilirler. Tungsten Uzerine kaplanmig
fiberler B-W, karbon kaplananlar B-C geklinde gésterilirler. Karbon filaman
tizerine bor kaplama daha ekonomik ve filaman yoguniugu da daha dlgtktur.
0,03 mm gapinda karbon Gzerine kaplanmig bor filamaniarimin mekaniksel

dzellikleri B-W filamanlarina gére daha dusUktar.

Bor filamanlari genellikle 0,05, 0,10; 0,14 ve 0,20 mm c¢apinda
Oretilirler. Kullanilan tungsten filamaninin g¢apt sabittir  (0,01). Bor
filamanlarnmin ¢aplarn arthiginda spesifik modulleri de artar. Onemii bir

dezavantajlari yoguniuklarinin yiksek olugudur.
2.2.3. Silisyumkarblr

Silisyumkarbariin oksidasyon direnci, yiksek sicakliklarda mukavemet
ve rijitligini koruma d&zellifi bor filamanlarindan daha iyidir. Ergimis

aliminyumun SIC filamanlan Gzerindeki etkisi de bor filamanlarina gére ¢ok



11

digtkidr. Bu nedenle aluminyum matrislerin takviyelendirilmesinde kullanilan

bor filamanlari SiC ile kaplantrlar.

Bor fiberlerine benzer sekilde silisyumkarbur filamanlari da kimyasal
buhar kaplama teknigi ile Uretilirler. Bor ve silisyumkarbur filamanlarinin
tretiminde kullanilan reaktérler benzer olup, bortrikloriir yerine silan bilesikleri
kullanilir. Kaplama, tungsten veya karbon tel filamanlari Gzerine yapilir.
Kullanilan tungsten tel filamaninin ¢api 0.01 mm dir. W filamani, 1200°C de
hidrojen gazi mevcudiyetinde etiltriklorsilan gibi silan bilesiklerinin 1sil
ayrigmasiyla SiC ile kaplanir. Akigkan yatakta SiC Uretimi, tel Uzerine kaplama
teknigine goére daha ekenomoktir. 0.03 mm c¢apinda ve 254 mm
uzunlugundaki "tohum fiber'lerin akigkan yatakta 1200-1260°C de % 79
argon, % 18 hidrojen, % 1.8 metiltriklorsilan ve % 0.8 metilen iceren gaz
karigimi ile reaksiyonuyla SiC fiberleri Uretilir. Bu yontemle uretilen SiC
filamanlarinin gekme mukavemeti 17500 kg/cm?2 den kiguktir. Gaz karisiminin
bilegimindeki degismeler mukavemeti etkilememekle beraber, karigima
safsizliklarin girmesi durumunda mukavemette blylk oranlarda azalma

gordaidr.

Tungsten tel Uzerine kaplama ile Uretilen SiC-W filamanlari yiksek
sicakliklarda mikemmel 1sil kararlilia sahiptirler. 0.10 ve 0.14 mm capinda
uretilen filamanlar isil kararhliklari ve ergimis matris malzemelerinden

etkilenmemeleri n'edeniyle 6zel kaplamalara ihtiyag gostermezler.

SiC fiberlerinin yanisira metalik kompozitlerde kullanilan diger bir
takviye SiC whiskerlerdir. SiC whiskerleri ile takviyelendiriimis metallerin

onemli bir avantaji, ekstrlizyon, haddeleme, kalipta dévme ve presleme gibi
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plastik sekil verme tekniklerinin whiskerlerde, mekaniksel bir hasar meydana
getirmeden uygulanabilmesidir. Plastik deformasyon tekniklerinin yanisira, toz
metalurjisi teknigi ile metalik matrislerin SiC whiskerleriyle takviyelendirilmesi
mimkandlr. Kompleks sekilli pargalar sicak izostatik presleme ile ekonomik
bir gekilde uUretilebilirler. Preslenmig pargalari, minimum dizeyde bitirme
iglemlerine ihtiyag gésterir. SiC whiskerleriyle takviyelendiriimis  metalik

kompozitler, kiasik gekillendirme tekniklerinin uygulanabildigi tek sistemdir.

2.2.4. Alumina

Cok kristalli fiberlerin dairesel kesitli, 0.02 mm ¢apinda ve % 99' dan
daha ylksek arilikta Gretiliter. Ergime sicakliklari 2045 °C olup, ylksek
sicaklik fabrikasyon teknikleri icin uygun 6zellikiere sahiptirler. Alumina
fiberlerin, ylksek sicakliklarda mukavemetlerini koruma ézellikleri Sekil 2.2'de

diger pekisgtiricilerle karsilagtiriimigtir (ASM, 1986).

Alumina fiberleri, silika (SiO,) ile kaplanan 210 filamandan olusan

surekli iplikler seklindedir. Cekme mukavemetindeki artis sadece regine esasli
matrisler i¢in dnem tasir. Zira, metal matrisli kompozitierde ergimis matris
metali ile temas eden fiber ylzeylerindeki kaplama tabakasi genellikie kalkar.
Metalik kompozitlerde kaplamanin esas fonksiyonu, ergimig metalin fiberleri

islatmasint saglayarak fiber-matris bagmni kuvvetiendirmektedir.

AlLO; fiberlerinin dnemli bir avantaji vakumiu filtrasyon teknigine olan
uyguniugudur. Organik bir badlayici ile birarada tutturulan paralel iplikler serit
haline getirildikien sonra dékum bosluguna yerlestirilir. Daha sonra vakum

yapilarak ergimis metal filamanlar arasina sizdirilir.
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Sekil 2.2. Baz fiberlerin yiiksek sicakiiklardaki mukavemetleri (ASM, 1988).

Surekli aluminyumoksit tek kristal filamanlari kimyasal inertlik, yiksek
sicaklik direnci, mukavemet ve rijitlik &zelliklerini birlikte tasirlar. Ozellikle
yiksek sicakhk ve korozif kogullarda kullamiacak metaller icin uygunduriar.
Sicak presleme ile diflizyon baglarinin olugumu sirasinda filamanlarda énemii

derecede mekaniksel bir hasar meydana gelmez.

2.2.5. Metalik teller

Metal matrisli kompozitlerde kullamilan diger takviyeler arasinda
metalik teller énemli bir yer tutar. Refrakter karekterli metallerden uretilen

teller, agirlik dezavantajinin 6nem tagidid sistemlerde kullanihirlar.
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Tablo 2.1. Katki malzemesi olarak en ¢ok kullanilan stirekli fiberlerin mekanik dzellikleri

(Unido,1990).

Fiber capt R E Uzama Yogunluk

Fiber Adi (mikron) (MPa) (GPa) (%) (g/cm3)
Al O (Saffil) 3 2000 300 0.67 3.30
Sumika 17 1775 210 0.80 3.20
AlL,O5 (FP) 20 1380 379 0.36 3.90
Sdarekli SiC (Nicalon) 10-15 . 2760 200 1.50 2.55
SCS-2 140 3450 407 0.80 3.05
Karbon esasli

P-55 10 2068 380 0.50 2.25
P-75 10 2068 517 0.42 2.25
P-100 10 2240 690 0.50

Bor 100- 140 3600 400 - 2.50
E-glass 3-20 3445 81 4.9 2.62
S-glass 3-20 4585 89 5.7 2.50
C-glass 3-20 3310 - 4.8 2.56

Tablo 2.2. Siireksiz katki malzemelerinin kullanilabilidigini etkileyen bazi &zellitkler

{Unido,1990).

Elastisite Poisson Hacim Isi lletim Isti Gen. Yogunluk
Modala Orant Modula Katsayisi Katsayisi
(GPa) (GPa) (WiwK) (10/K) {(g/cm®)
Matris Alagimiar
Ti (metal) 100 0.36 - 0.041 8.3 4.51
6061AI(T6) 70.3 0.34 75.2 171 23.4 2.68
2124AIT6) 72.3 0.34 77.7 152 23.0 2.75
ZK60A Mg 44.8 0.29 35.9 117 26.0 1.83
Katkilar (takviyeler)
Karbdrler :
SiCy 400 0.20 221 120 34 3.21
SiCy 400 0.20 221 120 34 3.21
B,C 448 ° 0.21 255 39 3.5 2.52
Nitrirler ’
AIN 345 0.25 228 150 3.3 3.26
SigN, 207 0.27 152 28 1.5 3.18
Oksitler
Aly,O4 379 0.25 255 30 7.0 3.98
SiO, 731 0.17 36.6 1.4 <1 2.66
LiO,.Al,03.4Si0, 67.6 0.19 36.6 1.3 <1 2.38
LiO,.Al,0,.85i0, 69.0 0.18 35.9 1.3 <1 2.39

Si 112.4 0.42 235 100 30 233
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Yuksek sicakliklarda oksidasyon direngleri zayif olmakla birlikte
takviyelendhjildikleri matrisin yeterli bir direng géstermesi durumunda bu
dezavantajlar kritik olmaktan gikar. Daha ciddi olan, metalik matristeki bazi
alagim elementlerinin tellerin gevreklegmelerine neden olmalaridir. Mikemmel
bir yuksek sgi‘akhk alagimi olan nikel esasli matrislerde bu tur problemlerle

karstlagilir. Diftizyon énleyicilerinin kullaniimasi gevrekiesmeyi 6nleyebilir.

Metalik matrislerin  takviyelendiriimesinde tungsten, molibden, -

berilyum, gelik ve nikel esash alagimlardan Uretilen teller kullaniimaktadir.

Molibden telleri stiperalagimlarin ve tungstenin takviyelendiriimesinde
kullaniimaktadir. Molibden telleriyle pekistiriimis tungsten kompozitleri ytksek
isil sok direngleri nedeniyle roket nozullerinde kullaniimistir. Nikel esasl

alagimlar da molibden telleriyle pekistirilirler.

Berilyum telleri pahali, gevrek ve toksit 6zellikleri nedeniyle siirh bir
uygulamaya sahiptirler. Ti-6Al-4V alagiminda kullanildiginda dusik yogunlugu
nedeniyle spesifik elastik modulinG arttirir. Berilyum-titanyum kompozitleri
gatlak yayllmasina kargi mikemmel bir direng gésterirler, bu nedenle kirtima

toklugu ve darbe direngleri ylksektir.
2.3. Metal Matrisli Kompozitlerde Yapi Bilegenlerinin Uygunlugu
Kompozit malzemelerde iki veya daha fazla sayida farkl fazlar bir

araya geldiginden, malzemeden beklenilen ézelliklerinin gergeklesebilmesi

igin fazlar arasinda belirli fiziksel, kimyasal uyguniuklarin mevcut olmasi
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gerekir. Fiziksel uygunluklar stneklik ve isil geniesme &zellikleriyle, kimyasal

uygunluk ise, araylizey bagi ve araylzey reaksiyonlari agisindan énem tasir.

Matris metali, énemli bir slreksizlik olmaksizin yapisal gerilmeleri
takviyeci faza iletebilmek igin yeterli bir mukavemet ve stneklige sahip
olmahdir. Codu uygulamalarda matris stnekliginin yUksek olmasi istenir.
Kompozit malzemeye plastik sekil verme tekniklerinin uygulanabilirligi ve

kiriima toklugunun arttiriimasi matrisin plastik ézelligine baglidir.

Takviye ve matrisin isil genlesme katsayilari arasindaki uyum, kalici
yapisal gerilmelerin olugsmasi ydnunden énemlidir. Isil genlesme katsayilari
arasindaki fark biylk oldugunda yuksek sicakliklarda sekillendirme sonras:
blyuk kalici is1l gerilmeler olusabilir. Matris ve fiberin isil genlegsme katsayilari
arasindaki fark blylk oldugunda yuksek sicakliklarda sgekillendirme sonrasi

buydk kalici 1sil gerilmeler olugabilir. Matris ve fiberin isil genlegsme katsayilari
am Ve oy, sekillendirme sicakhdi ile oda sicakhigi arasindaki fark AT ise, oda

sicakhiginda elastik modull Ey olan matriste meydana gelecek isil gerilme,
Cmi;

omi= (am -ap AT Enp

Matris metalinin yeterli bir stneklige sahip olmasi, bu gerilmelerin

aktive ettigi catlak ilerlemesini durdurmasi agisindan énemlidir.

Metal métrisli kompozitlerde bilegenlerin kimyasal uyguniugu kritik bir
6neme sahiptir. Bazi kompozitlerde iki faz Gretim sicakliginda termodinamik
olarak dengededir. Denge kosgullari altinda yoénlt katilastiriimig &tektik

kompozitler bunlara 6érmek teskil eder. Diger kompozit sistemlerinde kimyasal
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uyguniuk, bilesenler arasindaki kimyasal reaksiyonlar, araylizeyde difizyon
baglarimin olugumu ve ergimis matrisin takviyeleri islatma ozelli§i ile ilgilidir.
Bazi metalik sistemlerde ylksek sicakliklarda bilegsenler arasindaki
reaksiyonla, dzellikleri olumsuz gekilde etkileyen arabilegikler olusur. Bu tlr
reaksiyonlar bilegenlerin reaksiyon serbest enerjileri arasindaki farka baghdir.
Bu farkin blytk olmasi sadece Gretim sirasinda degil, ayni zamanda yuksek
sicakliklarda kullanim sirasinda da arabilegiklerin olugmasi agisindan
Snemlidir. Yap: bilesenlerinin tamamen invert davrandi§i sistemierde ise, kati
halde Tretim tekniklerinin kullanimi sirasinda diflizyon baglannin olugumu
gugclesir ve araylzey &zellikleri duger. Diger taraftan, bilegenlerin kimyasal
potansiyelleri ¢ok farkh olmasi difizyonu aktive edecek ve kararsiz bir
araylizeyin olugmasina neden olacaktir. Tane sinirt veya ylzey difizyon
sabitleri ile kontrol edilen ikincil diftizyonun etkisiyle kompozitin mekaniksel
dzelliklerinde dusme gorulebilir. Ornedin tungsten fiberleri ile pekistirilmis
nikel alagimlarinda nikelin, tungstenin tane siirlarina diflzyonu sonucu

tungsten telin yeniden kristallegme sicakligi diger.

Uretim ve yiiksek sicakliklarda kullanim sirasinda birbiri ile, 6zellikleri
duglren araytizey reaksiyonlari gbstermeyen ve kuvvetli araylizey baglari

olugturan yapt bilegenlerinin, kimyasal uyguniuda sahip oldugu kabul edilir.
2.4. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Genelde iki ana grupta toplanir (Huda "vd", 1993)
1- Kati faz Gretim yontemleri; difuzyon baglanmasi, sicak haddeleme,
ekstrlizyon, gekme toz metalurjisi (TM) teknikleri, patlamali kaynak "pneumatic

impaction”.
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2- Sivi faz Uretim yontemleri; basingli veya basingsiz olarak ergimig
metal emdiriimesi, sikigtirmali doékim, kompo-dékim (kati-sivi araliginda),
basingli dékim, savurma ve hassas doékum, spreyden beraberce ¢dkeltme ve

kimyasal veya plazma ile buhar kaplama (cvd, pvd ve electrodeposition).

Sivi faz Uretim ydntemleri, daha uzun slre gerektiren kati faz Gretim
yéntemlérinden daha etkindir. Yukandaki yéntemlerden diflizyon baglanmasi,
TM, sivi metal emdirilmesi, sikigtirmali déktim, spreyden beraber ¢bkertme ve
kompo-dékim endustrivel olarak uygulanma olanagi bulmustur. Bunlarin
arasinda kompo-dékim en ucuz maliyetli Gretim yontemi olurken, difuzyonla
baglama ise en pahall Uretim y6ntemi olmaktadir. Genelde yuksek yararlikli
kompozitier strekli fiber katkilarla ve difuzyon yoluyla Uretilmektedir ve daha
pahalidir, Maliyet-performans yayiliminin alt ucunda partiktl katkili dékum

kompozitler yer almaktadir.

MMK'lerin sekillendirilebilirligi ile islenebilirligi ve Gretim ydntemlerini,
hem maliyet hem de kullanim alanlarina uygulanabilirligi belirler. Strekli fiber
katkih MMK'lerin geleneksel sekillendirme ydntemleri (ekstrizyon, dévme ve
haddeleme) ile bigimlendirilmesi ¢ok zor hatta olanaksizdir. Buna karsin bu
yontemler, streksiz katkill MMK'lerin Gretim ve sekillendiriimesinde yaygin
olarak kullanilabilmekte, hatta zor sekilli pargalarin Uretilmesi mumkin
olmaktadir. Diégr taraftan nasil dretildigi ve sekillendirildigi dikkate
alinmaksizin pargélann bir kismi az miktarda da olsa talagl islemeyi gerektirir.
Sureksiz katkih MMK'lerin talagh iglenmesinin olduk¢a zor oldugu yaygin bir
daslncedir. Ancak, yapilan téstler ve analizler kompozitlerin ¢ok kristalli elmas

(PCD) uglar kullanilarak, oldukg¢a yuksek hizlarda talagh iglenebildigini
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gOstermektedir  (Allison  "vd",1984). Celk ve doékme demirlerle
karsilastiriidiginda talasli isleme ydntemine bagli olarak kompozitierde alti kati

verimlilik elde edilmektedir.
2.5. Metal Matrisli Kompozitierin Mekanik Ozellikleri

Metal matrise surekli katkilarin ilave edilmesi halinde elde edilen
MMK'in 6zelliklerin buyUk bir kismi karigim oranlari kanuna (KOK) gére
belirlenirken, slreksiz katkili MMK'lerde bu séz konusu degildir, ancak bu
kompozitlerde malzeme o6zellikleri katki hacim orani ile uyumlu degisim
gdstermektedir. Ayrica daha Oncede belirtildigi gibi metal matrisin cinsi,
katkinin cinsi, sekli, boyutu, boyut dagilimi, miktari, uniform dag@iimasi,
kompozitin Uretim yéntemi ve islem parametreleri, mikro yapi icinde olusan
;‘azlar, matris ile katkinin kimyasal uyumliulugu, ek olarak termomekanik ve isil
isleme tabi tutulmasi gibi bir cok etken MMK'lerin 6zelliklerinin belirlenmesinde
rol oynar. Metal matrisli kompozitlerin Uretiminde en ¢ok kullanilan matris
alagimlarinin, strekli fiber katkili MMK'lerin ve slreksiz katkih MMK'lerin bazi
mekanik ¢zellikleri genel bir fikir vermesi bakimindan Tablo 2.3 (Howe "vd",
1993) ve Tablo 2.4'de verilmektedir ( Nair "vd", 1985). Bu gizelgelerden de
anlagilacagi gibi tum MMK'lerde elastisite modull ile akma ve gekme
dayanimlari katkisiz matrise oranla artmaktadir. Bu artis strekli fiberler katkili
MMK'lerde fiber 6zellikleri, kompozitin 6zelliklerini belirleyicidir ve metal matris
yukun fiberlere J iletimi gorevini yapar. Soreksiz katkii MMKlerde de
dispersiyonia sertlegmis gibi bir yapiya sahip matris, kompozitin 6zelliklerinde.

dnemli oranda belirleyicidir.
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Tablo 2.3. MMK'lerde en yaygin olarak kullanilan matris alagimiarinin mekanik dzellikleri

(Howe "vd", 1993)

Matris Alagimi Roo.2 Ry £ E
(MPa)  (MPa) (%) (GPa)

6061 (T6) 275 310 20 69
2014(T6) 476 524 13 73
2124 (T6) 325 470 12 72
2618 (T6) 370 470 9 74
7075(T6) 505 570 10 72
8090 (T6) 415 485 7 80
A356 (T6) 205 280 6 76
A380 (F) 160 320 35 72
AZg1 157 198 3 38
AZ91 168 3N 21 48
Ti-6Al-4V 957 988 15 110

Tablo 2.4. Siirekli fiber kapll bazi MMK'lerin mekanik 6zellikleri ( Nair "vd", 1985).

Kompozit K Rn € E
(%) (MPa) (%)  (GPa)
Ti-6Al- 35 1690 0.96 186

4V/SIC(SCS-6)
6061/SiC (SCS-2) 47 1462 0.89 204
Mg/SiC(SCS-2) 37 1379 095 181

2024(F)/Boron 45 1288 0.78 202
2024(T6)/Boron 46 1459  0.81 221
6061(T6)/Boron 51 1417  0.74 232

Metal matris kompozitler; yuksek elastisite modul(i, ylksek akma ve
¢ekme dayanimiari gibi mekanik 6zellikleri yiksek sicaklik sartlarinda da

korunurken, gdreceli digtk yogunluk ve isil genlesme katsayisi (IGK), yUksek
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elektrik ve 1s1 iletimi gibi istenilen sekilde ayarlanabilen fiziksel 6zelliklerinin
yaninda makemmel sUrtinme davranigi ve aginma direnci gibi tribolojik
6zellikleri ile sénimleme yetenedi ve cevresel etkilere direng gibi 6zgln

niteliklere sahiptir.

Metal matrisli kompozitlerin yilksek sicaklik mukavemeti SIC fiber
veya Whiskerleri ile veya surekli borcis (SIC ile kapli B) veya tungsten (W)
fiberleri ile saglanmaktadir. Karbon/Al-alagimi gibi MMK'lerde yuksek rijitlik
(direngenlik) ile karbon fiberleri boyunca nerde ise sifir olan OGK'si nedeniyle
cok dusuk isil genlesme gdstermektedir. Partikul katkih MMK'lerde mekanik

6zellikler Gnemli oranda degismez, fakat elastisite modulli ve tribolojik
dzellikleri dikkate deger gelisme gésterir. SiC, Al,O3, VC, TiC, Zr, SiO, ve

B4C gibi sert taneler érnegin Al alagimli matrisin aginma direncini artirirken,
grafit ve mika gibi kati ve géreceli yumusak yaglayici partikiller de sivanma
(sarma) ozelliklerini iyilestirir. Tane seklindeki katkilar ayni zamanda matris

alasiminin iletkenliginde ve sdnumleme kabiliyetinde ylkselme saglar.

Katki olarak kullanilan malzemelerin yoduniuklari genelde matris
alagimininkine yakindir ve icine katildiklari matris alagimini ve dolayisiyla
MMK'in yogunlugunu pek degistirmemektedir. Bu ise MMK'lerin 6zgul
(spesifik) dzelliklerinin, katki icermeyen karsiliklarina oranla ¢ok Ustlin olmasi

sonucunu vermektedir.

MMK'lerin énemli bir sakincasi ¢ok disik duktiliteye sahip olmalaridir.
Herhangi bir katki ve duktilitesi ylksek bir matrisle olugturulan MMK'in

duktilitesi 6nemli oranda dusiktar. Bu ise MMK'lere ekstriizyon, dévme ve
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haddeleme gibi yaygin ydntemlerle termomekanik iglemlerin uygulanmasini
zorlastirir, hatta olanaksizlagtirir. Son gekilli MMK pargalarin Uretiminde bu
nedenle bazi gucltklerle kargilagilir ve bu gibi durumlarda talagh iglemlerle

imalat zoruniu olur.

Sert yayilmig partiktllerin varli§i ek bir deformasyon sertlesmesine yol
acacaktir. Bu durum, matris alasiminkinden daha duslik bir kayma modulline
sahip yumusak partikilli durumlar igin pek belirleyici olmayabilir. Bundan
dolayi, yumuéak partikGlla kompozitler 6megin, grafit, matris alasimiyla
kargilagtinldiginda dusik mukavemete sahiptir (Sekil 2.3), (Surappa "vd",
1982 ). Sert partiklller igeren kompozitlerin mukavemeti, kompozit iginde
partik(lin hacimce ylzdesi arttikga yukselir. Bununla birlikte, hem yumusak
hem de sert partikil iceren kompozitlerin yumusakli§i, matris alagimininkiyle
kargilagtinldiginda duger (Sekil 2.4), (Ghosh "vd", 1986).

Partikdl takviyeli kompozitlerin kirilma toklugu dustktir ve Sekil 2.5'de
gdsterildigi gibi SIC gibi dagiimig partikilin hacim yUzdesiyle kiriima toklugu
duser ( Mortensen, 1890 ). Zayif bir araylizey dustk gerinmede gatlaklara yol
acar ve dUsik kirlma toklugu degeri, catlaklarin kolay ilerledigini
gbstermektedir. Asinma konusunda, bu iki o6zellk asinma yi§inlarinin
olugmasinda krittk bir 6neme sahiptir. Goézenekler bu anlamda catlak

olusumunda oynadidi rolle, aginma hizini ylkseltir.
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$ekil 2.4. Aluminyum alagimit kompozitler igin, partikiil hacim yiizdesi fonksiyonuna bagh
olarak uzama &zelfikleri (Ghosh "vd", 1986 ).
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Sekil 2.5. SIC igeren aluminyum alagimti kompozitlerin kinima toklugunun SIC hacim

yiizdesine gore gosterimi ( Mortensen, 1890).

2.6. Stireksiz SIC Katkili Aliiminyum Matrisli Kompozitler

Bilindigi Gzere kisa fiber, whisker veya tane seklindeki seramiklerie
takviye edilen metal matrisli kompozitlere streksiz takviyeli MMK (SMMK)'ler
denilmektedir. Streksiz seramikierle takviyeli aluminyum matrisli kompozitler
(AI-SMMK) Gstin mekanik, tribolojik ve fiziksel Ozellikiere sahip olmasinin
yaninda izotrop;k davranista géstermektedir. Suarekli fiber takviyeli
kompozitlerin tersine SMMK'ler geleneksel metalurjik ve mekanik metal igleme
teknikleri ve ekipmanlari ile Uretilerek sekil verilebilmektedir. Bu nedenle de

SMMK'ler yapi malzemeleri olarak umut vermektedirler.
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2.6.1. Uretim yontemieri

Ekonomik olarak SMMK'lerin Uretimi, kompozit malzemenin kendisinin
uretimi ve bu kompozitin kullanilabilir Gran sekillerine iglenmesi olmak Gzere
en az iki agamada gercgeklestirilir. Sekil 2.6'da ( Harris, 1988) verilen Uretim
yontemleri kati hal dénlsumlerini, sivi-sivl, sivi-kati ve gaz-sivi reaksiyonlari

ile tozlarin karistiriimasi gibi islemleri igerir (Gupta, 1992).

Uretim sirasinda 6nemli sorunlardan biri streksiz takviye fazinin,
matris i¢inde topaklanmadan uniform bir sekilde dadilmasini saglamaktir. Bu
sorunla ilgili olarak (Davidson, 1991), bazi metaller aras! bilesiklerin ve
6zellikle takviye fazi olarak kullarilan SiC'lin dagilimimin homojen oimamasi,

hatta yer yer kimelenmelerinin gértiimesi nedeni ile Uzerinde ¢alistig

TANE, WHISKER
KiSA FIBER
KARISTIRMA |—{ PRESLEME |—
ALASM TOZU
KISA FIBER H _ON J_. SVt —
SEKILLENDIRME METAL
VEVA WHISKER EmGIAME i——{ EXSTRUZYON |- CUBUX,BORY |

J KUTUK
SON UR(IN - YASSH KUTOK““—i HADDELEME | LEvra, TaBAKA |

INGOT

TANE SPREY ICINE .
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VEYA TANE
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Sekil 2.6. Siireksiz seramik takviyeli metal matrisli kompozitlerin {iretim yollan

(Davidson, 1991).
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Al- MMK'in akma dayaniminin (345 MPa), matris alagiminkinden (415 MPa)
daha distk oldugunu bildirmektedir. Diger taraftan Wang ve Zang
tarafindan dogrudan dékiim yoéntemiyle Uretilen A356+% 15 SiCp kompoziti,
matris A356 alagimindan daha ylksek elastisite moduline ve akma
gerilmesine sahiptir. Tanelerin ylksek dayaniminin etkisine ilave olarak, bu tip
malzemelerdeki mukavimlegsme mekanizmalarinin tane dagihimiyla ilgili oldugu
bulunmustur. Uretilen MMK, makro boyutta homojen SiCp dagilimina sahip
olmasina kargin, dendiritik yapinin olusumu ile meydana gelen kiimelenme
seklinde tane dagiiminin mikroskobik boyuttaki homojensizlidi i¢ gerilmelerin
ve ¢ eksenli gerilim durumunun sebebi olarak dikkate alinmaktadir. Bu ikisi
yalnizca 6zel sertlesme davranisindan degil ayni zamanda tanelerde erken
catlama, ylzeyler arasi bad kopmasi ve matris iginde gb&zeneklerin
olusmasindan da sorumludur. Bu davraniglar, MMK'in sunekliliginin
dugmesine yol acar. Takviye fazinin heterojen dagiliminin bazi nedenleri géyle
siralanabilir:

(i) Toz metalurjisi ile Gretimde matris malzemesi ve takviye tozlarinda,
birbirine karistiriimadan &nce topaklanmanin giderilmesinin yetersiz olmasi
genellikle whisker veya yuksek 1/D oranina sahip SiC takviyelerde énemili
olmaktadir.

(i) Sivi metal icinde gerek yodunluk farkindan kaynaklanan
sedimantasyon ve gerekse sivi metalin ylzey gerilimi nedeniyle takviye
fazinin da@lmamagn,s:vx metal yéntemlerinin basarisiz olmasinin sebebidir.

(i) Kombo-dékum (likidis-solidis aralidindaki yari kati metalin
karigtiriimasiyla yapilan dékim) veya toz metalurjisi yontemi ile Uretilen
arunler de, genellikle matris tanelerinin sinirlari nedeniyle kati faz igine takviye

girisinin engellenmesinden dodan heterojen takviye fazi dagilimina sahiptirler.

o,
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Bu nedenle, toz metalurjisinde tozlarin mekanik yolla karigtiriimasi
veya uygun sivilarla (drnegin isopropil alkol) bir sivi suspansiyon halinde
kanstinimasi tercih edilmektedir. Sivi (ergimis) metal yontemierinde ise takviye
fazinin énceden hazirlanmig preformu kullanilarak veya bazi durumlarda sivi
metali ¢inde girdap olusturacak sekilde mekanik veya elektromagnetik olarak
kuvvetle kanétmlarak ve katilagma strasinda gerekli &nlemleri alarak
sedimantasyonun onlenmesi ile takviyenin matris icinde homojen dagilhimi

saglanmaktadir.

Takviye fazinin homojen dadiiminin &nemine karsin, bu amaci
gerceklegtirmek Uzere yapilacak asiri iglemler takviyenin hasarina sebep
olabilir. Ornegin whiskerlarin veya kirik fiberlerin 1/D oranlan ¢ veya daha
fazla oranlarda azalir ( Mckimpson "vd", 1989). Bunun yaninda &zellikle sivi
metalin karistinimasina dayanan dékim yoéntemlerinde karigtirma siresi ve

hizi arttikga MMK'de olugan gézenek miktari da artmaktadir.

Diger taraftan, matris-takviye fazi arasindaki ara ylzey baglarn ve
burada olugan reaksiyon durtnlerinin Ozellikleri sonucu MMKin mekanik
6zelliklerinin olustugu bilinmektedir. Uretim yéntemine bagli olarak islem
sicakligi, matris ve takviye fazlarnin bu sicaklikta temasta kalma sureleri,
uygulanan basing gibi iglem parametreleri kontrol edilerek asin ylzey
reaksiyonlari ve i‘stenmeyen sonuglart dnlenebildigi gibi, yeterli baglanmanin
olusmasi saélanérak matristen takviye fazina yuk iletimi, kisaca MMKin

dayanimi arttiriiabilir.
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2.6.2. Matris alagimi

Arayltzeyler; matris ve takviye arasinda y(k iletimini kontrol ettiginden
MMK'lerin mekanik davraniglarinin incelenmesinde dnemle dikkate alinir.
Araylzey ozellikleri, matris kompozisyonuna, takviyenin ylzey 6zellikierine,
Uretim ydntemine ve uygulanan termomekanik iglemlere baglidir. Belirli matris-
takviye seceneklerinde araylzeylerde matris bilegimini ve takviye fazinin
6zelliklerini degdigtiren etkilegimier ve Griinler olugur. Bu GrGnler, mekanik
Ozellikleri iyilegtirerek yararlt etkilere veya ¢atiak baglangic noktalari gibi
davranarak tahrip edici etkilere sahiptir ( Ribes "vd", 1990). MMK'lerin
dayaniminin  artinimast ydninde matris/takviye arayGzeyinin  etkisini
desteklemek Gzere Webster, akma ve ¢gekme dayanimlarinin, lityum igeren Al-
alagimii (8000 serisi) matrislerde Snemli miktarda yoksek oldugunu ve
lityumun, matris/SiC bagim geligtirdigini bulmustur (Webster, 1982).

Daginik takviye partikUllerini bir arada tutmaktan ¢ok daha &dnemli
olarak, uygulanan yikleri takviye fazina iletme goérevini Ustlenen matrisin
mikroyapist, iakviye fazi ile kimyasal uyumiulugu, takviyeyi islatabilme
yetenedi, kendi mekanik ve dijer &zellikleri MMKin son dzelliklerini de
etkilemesi nedeniyle matrisin kompozisyonu 6nemli olmaktadir ( Mckimpson
"vd", 1988). En ¢ok kullanilan Al-matris alagimlari 2000 (Al-Cu-Mg), 6000 (Al-
Mg-Si) ve 7000 (Al—Zn—Cu~Mg) serileri ve dékim alagimlarnidir. Ancak, érnedin
ddékme alasamlari'genellikle goreceli ylksek eriyik konsantrasyonlar igerirler.
Bunun sonucu olarak katilasma sirasinda ve bazen termomekanik veya isil
iglemler sirasinda iri taneli, kirligan metalieraras: bilegikler olusur. Béylece
SMMK'ler duktilite ve tokluk agisindan duyarli hale gelir.
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Matris alasiminin kompozisyonunun belirlenmesinde dikkate alinacak
¢cok énemli bir konu da, takviyenin islatilabilirligi ile asin etkilegim arasindaki
ikilemi icerir. Matristen takviye fazina iyi bir yUk iletimi, kuvvetli baglara sahip
bir araylzeyin varligina baglidir. Bu nedenle islatmayl saglayan, bunun
yaninda takviye fazi ile agin reaksiyona girerek bagin zayiflamasina yol
acabilecek dengelere dikkat etmek gerekir. Bilindigi gibi, asin etkilesim
sonucu Al-matris/SiC araylzeyinde sert ve kirilgan Al4C5 olugmaktadir. Bu
baglamda, érnegin Li ve Mg islatmayi1 ve agiri Al/SiC reaksiyonu yaratmadan
araylzeylerde balanmayr tegvik ederken, Si katkisi islatilabilirligi

etkilemeksizin Al4C3 olusumunu azaltir. Ayrica SiC'Un ¢dzlnmesi de Al-

matrisin ézelliklerini Gnemli oranda etkileyebilir ( Kun "vd", 1993 ).

Genel olarak SIC ile takviyelendirme sonucu akma ve cekme
dayanimlari artmakta, stineklik ise azatmaktadir. Ancak bazi durumlarda akma
ve gekme dayanimlarinda da azalma oldugu gérulmustur. Al-alagimlarindan
aretilen kompozitlerdeki c¢ekme dayanimi artigt da blUyGk olmaktadir
(Mcdanels, 1985). Akma dayanimi distk matrisli kompozitlerin Al-matris/SiC
araylzeyinde daha az hasar gézlenmistir. Kompozitlerin akma dayanimlari da
benzer davranigi gbstermektedir. Kompozitierin akma dayanimlarinin
matris/takviye araylizeyindeki hasarin sonucundan etkilenip etkilenmedigi
agikga belirlenmemis olmasina ragmen, buradaki baglarin kompozitin akma

davraniginda 6nemli bir etken oldugu ileri surlilmektedir (Webster, 1988).
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2.6.3. Silisyum karbiirlin sekii, boyutu ve miktan

Tablo 2.5' de cesitli miktarlarda silisyum karbir tane (SiCp) veya
whisker (SiC,,) katiimasinin AI-SMMKnin mekanik o&zelliklerine etkisi
gosterilmektedir (Papazian "vd",1987). SiC katkisinin goze carpan etkileri
elastisite modulu (E) artmakta, orantililik siniri (o) énce azalmakta ve sonra

artmaktadir. Akma gerilmesinin (c,,) ve ¢ekme dayaninimin (o) verilen

degerleri gostermektedir ki her ikisi de artmakta ve kopmaya kadar olan gekil
degisimi azalmaktadir. Hem kati eriyik olugturarak sertlesebilen 5456 alagimi
hem de yaglanma ile sertlegebilen 2124 alasimi SiC katkisina benzer tepkiyi

gostermistir (Papazian "vd",1987). Bu ¢aligmada, SiC'Un belli bir hacim orani
icin SiCyy elastisite modulu akma ve gekme dayanimlarini SiCp'den daha fazla

artirmaktadir.

Malzeme E (GPa) Opy (MPa) 0.2 (MPa) o, (MPa) € (%)
2124 72 414 428 . 587 23
+%8 SiCy 94 483 511 662

+%20 SiCy, 128 649 718 897

+%8 SiC, 87 433 475 - -
+%20 SiC, 110 542 573 - -
5456 71 241 259 433 23
+%8 SiCy ) 88 221 275 503

+%20 SiCy 119 269 380 635

+%8 SiC, 81 193 253 459 A 15
+%20 SIiC, , 106 242 324 552 7

Tablo 2.5. SiCyy ve SiCp takviyelendirmenin A-MMK'nin bazi mekanik ozelliklerine

etkisi (Niskanen "vd", 1988).
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Diger taraftan whiskerler, cok kristalli tane veya kisa fiber gibi diger

streksiz SiC takviyelerinden ¢ok daha yiksek dayarimina sahiptir. Ortalama
0.6 um ¢apinda ve 10-80 um uzunlugundaki SiC,y/in cekme dayanimi yaklagik

7000 MPa'dir. Bu nedenle yiksek dayanimh SMMKlerin Uretiminde SICy,

takviyeler kullamilir ( Niskanen "vd",1988 ). Ayrica cesitli teorilere dayanan
modeller ve sonlu elemanlar metodu hesaplamalarinin hepsi de kompozitin
elastisite modalll Uzerine SiC takviyelerinin bir 1/D oraninin dligtlebilir etkisi
oldudunu ortaya koymaktadir (Taya "vd", 1987). Ornegin, Levy ve Papazian
tarafindan yapilan bir calismada artan 1/D oraniyla, bagka bir ifade ile
taneden, whisker veya kisa fibere gegildikge kompozitin elastisite moduld,

arantihlik sinirt ve sertlesme Gsteli artmaktadir.

Doel ve arkadaglarinin ( Doel "vd", 1993) calismas! katki tane

boyutunun mekanik &zelliklere etkisini ortaya koymustur. Buna gére % 0.2
akma gerilmesi, cekme dayammi ve uzama orani 60 um'iuk SiCp ile

takviyeli kompozite 5 pym veya 13 um Sle ile takviyeli kompozitlerinkinden

daha dhghktar.

Diger taraftan gekme ytkleri altinda SMMK'lerde takviye partikillerinin
de kirilabildigi ¢ok iyi bilinmektedir. Bu kirilma, dugtk dayanimli MMK'lerde
. plastik deformasyonun gértimesi ile baglayabilir. Yiksek dayanimh MMK'lerde
ise SIC tanelerindeki hasar baglangici, 6zellikle iri tanelerle takviye
edildiklerinde dﬂéﬂk sekil degigimlerinde beklenmelidir. Ayrica, kopmaya
kadar olan uzamadaki azalma nedeni ile gerilmeler ¢ekme dayanimina
yaklagtikga ve boyun verme sirasinda da daha fazla partikil hasarinin

olugtugu ileri strlimektedir. Bu nedenle de, kopmanin olusumu sirasinda
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gozlenen gézeneklerin blyiimesinin SiCp'de 6nceden var olan hasar nedeni

ile kolaylagh@: sanimaktadir. Nitekim 6061/SiC kompozitinde, catlak
baglangicina tane boyutunun etkisinin Weng ve arkadaslarinin (Weng "vd",
1992) caligmasindaki mikroyapt fotograflari acgikga ortaya koymaktadir,
Yukleme sirasinda taramah elektron mikroskobu ile yapilan gézlemler iri
SiCp’lerinde mevcut c¢atlaklari ve catlagin tane iginde basglagidigini, ufak
tanelerde ise araylizeyde baglayip matris igine yayildi§ini ortaya koymustur.
Komgu SiC taneleri arasindaki dar boélgelerde bulunan matris iginde plastik
deformasyonun sinirlanmasi, maitrisin diger taraflarindan daha ylksek olabilir.
Bu, () termal genlegme katsayilarnindaki farklihk nedeni ile olugan ylksek
dislokasyonuna ve (2) plastik deformasyonun sinirlanmasi nedeni ile ¢
eksenli gerilme durumunun olugsmasina baglanabilir ( Weng "vd", 1992 ).
Plastik rahatlamanin sinirlanmasinin  s6z konusu oldugu bu durumun,
kompozit ¢ekme dayanimini etkileyen énemli bir etken oldugu agiktir (Plastik
rahatlama, hareketli dislokasyonlanin yigiimasi sebebiyle olusan gerilme
konsantrasyonunun serbest kalmast mekanizmasidir. Bu mekanizma
araylQzeyde ikincil dislokasyonlarin olusumu ve uzaklagmas: seklinde devam
eder). Rahatlamanin kolayhd: dislokasyon yoguniugu, 1sil islemlerle matrisde
gOkelen ikinci faz partikillerinin varlifi ve taneler arasi mesafeyi belirleyen
SiC'Un hacim orant ite yénlendirilir. Rahatlama zorlagtikga, takviyeli tanelerinin
gevresinde olugan dislokasyonlar nedeni ile gézenek olusumu daha dasik
sekil degigimlerinqe meydana gelir. Bbylece, akma gerilmesi ve kopmaya
kadar sekil degigimi azalir ( Wang "vd", 1991). Bunun yaninda daha énce de
belirtili§i gibi matrisftakviye baginin saglamh@ da MMKin dayanimini
belirleyen bir etkendir ve bu iki etkenin bilegkesi kompozitlerin ¢ekme

davranigini belirlemektedir, Bu baglamda artan SiC hacim oran: ile kompozitin
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duktilite ve akma gerilmesinin degisimi konusunda zit yéndeki sonuglar stpriz

olmamaldir.

Srivatsan ve Madtingly' nin (Srivatsan "vd', 1993) elde ettikleri
sonuglara gére de SICp'iJn artan hacim orani ile MMK'in elastisite modulQ,

%0.2 akma gerilmesi ve ¢ekme dayanimi artarken, stneklidi azalmaktadir
(Tablo 2.6).

Tablo 2.6. Degisik hacim oranlarinda SiC ile takviyeli 2124 Al-matrisli kompozitierin bazi

mekanik zellikleri (Srivatsan "vd", 1993).

SiC, (%) E (GPa) o2 (MPa) o, (MPa) & (%)
0 71 327 491 18
20 95 351 537 105
25 108 360 545 8.5
30 114 387 543 5.2

2.6.4. Isil iglemier

Yapi malzemesi olarak MMKlerde oncelikle ¢6zllmesi gereken
sorunlardan biri yUksek dayanimla birlikte uzama ve kiriima toklugu
degerlerinin sirasiyla % 5 ve 44 MPam'2 degerlerine veya Uzerine
cikarmaktir. Yukgrlda deginilen etkenlere ilave olarak Uretim sonrasi
uygulanan termorhekanik ve isil islemler de MMK'lerin mekanik dzelliklerini
etkilemektedir. Al-MMK'lar genellikle 1sil islemlerle sertlegtirilebilen 2000, 6000
ve 7000 serisi gibi alagimh matrisler igerir. Béylece mekanik 6zellikler, secilen

takviyenin ve isil iglemin bir fonksiyonudur. Srivatsan ve Mattingly' de benzer
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sonuca varmiglardir. Onlarin gérUglerine gore, silreksiz SiC takviyeli Al-
MMK'lerinin ortam dayanimi, matris mikroyapisinin takviyenin varlidi nedeni ile
degismesine dayanan bir mekanizma yoluyla gergeklestirilebilir. Yaslandirma
sirasinda matrisi mukavimlestiren g¢okeltilerin varligr velveya c¢okelmesi ile
birlikte kompoziti olugturan bilesenlerin termal genlesme katsayilarinin
uyusmazhgl sebebiyle olusan kalici gerilmeler ve takviye fazinin plastik
akmay! sinirlandirmasi kompozitin timden mukavimiesmesine katkida bulunur
(Srivatsan "vd" ,1993). Ornek olarak arsenault akma dayanimini 55 MPa olan
tavlanmis 6061 alagiminin % 20 SiC ile takviyelendiriimesinin akma
dayanimini 100 MPa'a kadar artirdigini, fakat takviye edilmemis 6061
alagiminin T6 sl igslemi sonucu akma dayaniminin 220 Mpa' a kadar arttigini
saptamistir. Gértlduga gibi yaglanma yoluyla dayanim artigi, SiC uygulanmasi
nedeniyle olandan daha buyUktir ve en azindan esittirBu nedenle Al-
MMK'lerin 1sil iglemi, mekanik o6zelliklerin gelistiriimesinde ¢nemli bir yer
tutmaktadir ve bu konuda yogun calismalar yayinlanmaktadir. Al-MMK'lerin
kinlma  6zelliklerinin aragtirmalart  SiC  ile takviyelendirilmenin kiriima
toklugunu dagurdigint gostermistir ( Weng "vd", 1992). Oysa 490 °C'de 96
saat homojenlestirme tavlanmasi sonucunda 2124/% 20 SiCp kompozitinin

gekme Ozelliklerinde ve kiriima toklugunda (Ki.) énemli bir artis elde edilmisgtir

(Tablo 2.7).

Tablo 2.7. Homojenlestirme tavlamasinin 2124 Al %20 Sle kompozitinin 6zelliklerine etkisi

( Nair "vd",1985 ).

»

islem E (GPa) | o, (MPa) o, (MPa) € (%) | Ky(MPam,,) | K (MPam,,)
Yok 92 238 245 0.6 6 8
Var 95 300 348 0.85 12 15
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Ozelliklerindeki  gelisme, vakumda sicak preslenmis  kompozitin
mikroyapisinda var olan metallerarasi bilegiklerin ve inklGzyonlarin
homojenizasyonu sonucu ¢ozllmesine baglanmaktadir ( Nair “vd",1985).

Papazian ve Adler' in Tablo 2.8'de verilen sonuglar, ¢esitli yaglandirma
islemlerinin elastisite modul, % 0.2 akma gerilmesi, ¢cekme dayanimi ve

ozellikle stineklik Gzerine olumiu etkilerini gdstermektedir.

Tablo 2.8. Gesitli sartlarda gergeklestirilen isil islemlerin 2124/ %20 SIC, veya Sle

kompozitlerinin mekanik dzelliklerine etkisi (Papazian "vd", 1990).

Malzeme Islem E (GPa) Go.2 (MPa) G,(MPa) € (%)
2124 T4 73 414 587 18
2124 T6 69 400 566 17
2124 T8 72 428 587 23
2124 0 75 110 214 19
+%20 SiC,, T4 130 497 890 3
+%20 SiC,, T6 128 497 800 2
+%20 SiC,, T8 128 718 897 3
+%20 SiC,, o) 128 221 504 2
+%20 SiC, T4 110 435

+%20 SIC, T8 110 573

Al-alagimh matris iginde SICy' lerinin belirli bir hacim orani igin 1sil
islemin, MMK 'in duktilitesini gelistirdigi bulunmustur (Srivatsan "vd", 1993).
Toz metalurjisi ile Gretilmis 2124/ %20 SIC,, kompozitinin T8 kogullarinda
yaglandiriimasi diygerlerine oranla suneklikten 6din vermeksizin % 0.2 akma
gerilmesini énerhli oranda artirmaktadir. Bu sonuglar, kontrol alasimi igin
optimize edilen yaslandirma isleminin, kompozit icin de kullaniimasi
durumunda kompozit matrisinin agin yaglanacadr anlamina gelmektedir.

Gercekten de bir ¢ok galismada sertlik OGlcimleri, taramal _kalorimetri
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(Diffential Scanning Calorimetry, DSC) teknigi ile yapilan isisal analizier ve
taramall elekiron mikroskobisi incelemeleri SiC ilavesinin, Al-MMK'nin matris
alagiminda ¢dkelme reaksiyonlarinin  sirasinin - dedigmedidini, ancak
yaglandirma kinetigini hizlandirdigini ortaya koymustur. Hizlanma, matris ve
takviye arasindaki termal genlegme katsayisi uyugmazhigi nedeni ile matriste
dislokasyon yoguniugunun artmast sonucu olugan tercihli ¢kelme boligelerinin
artmasina baglanir. Ayrica buralarda olugan deformasyon da g¢dzlnen

atomlarin yayinmasini hizlandirmaktadir.

Bu durumlarda da olugan GP zonlarinin hacim oraninin azaldii, A’
(AICuMgSi) gibi gecig fazlartnin gdkelmesinin yavagladi§i ve bunun sonucu
kompozit matrisinin maksimum sertlik seviyesinin Gnemli derecede
degistigi (bazen azaldigi) gézienmistir ( Dutta "vd", 1994). Bu araylzeylerdeki
ve dislokasyonlardaki bogluklarin  absorbsiyonu nedeni ile ¢dziinen
yayinmasinin azalmasina baghdir. Bu azalma ayni zamanda A' gibi gegig
fazlarinin olugum kinetiginin yavaglamasinda oldugu kadar ¢ékeltilerin hacim
oraninin azalmasi seklinde de yansimaktadir. Ayrica matris/ takviye
araylzeyinde olugén metalleraras: bilegikler gibi reaksiyon Urinleri sebebi ile
Cu ve Mg gibi gecis fazlarinin olugmasina yol agan elementlerin azalmasi da
MMK'lerin yaglandirma iglemine cevabini degistirir. Boylece gecis fazlarinin
miktarinin azalmasiyla kompozitin tim sertlijinde azalma gorulebilir { Hang
"vd", 1992).

Diger taraftan MMK'lerin Gretim yéntemlerinin geregi olarak takviye ile
matris alagimi arasindaki kimyasal etkilesim kaginiimazdir. Uretim iglemieri
yoksek sicakliklarda uzun temas slreleri veya asgin yliksek dékim sicakhidi

gibi reaksiyon kinetigini artiran parametreler gerektiriyorsa etkilegim MMK'in



37

ozelliklerini bozacak kadar giddetli olabilir. Omegin oksitlenmig SIC, ile

takviyeli 6061 matrisli MMK'nin sivi metal emdirme (infiltrasyon) ydntemiyle
aretiminde Mg eksilmesi nedeniyle bu kompozitin yaglanma sertlegmesine
cevabi, reaksiyon kinetigine ve preform infiltrasyonu sirasinda uygulanan

termal kogullara baghdir.

Ozetlenecek olursa, bu giine kadar yapilan galigmalar, Al-MMK'lerin
1sil iglemlere cevabinin (&) matris alagiminin kompozisyonuna, (b) ylzey
kompozisyonu dahil takviyenin ozelliklerine, (c) matris/takviye araylzeyinin
artmasina ve takviye fazinin gevresinde artan dislokasyon yogunluguna bagh
olarak takviye hacim oranina ve dolayisi ile boyutuna ve (d) kompozitin

Uretiminde kullanilan yénteme bagli oldugunu géstermektedir.
2.6.5. Termomekanik iglemler

Ekstriizyon, haddeleme, dévme ve hatta bir dereceye kadar sicak
presieme (HIPPING) veya vakumda sicak presleme (Vacuum Hot Pressing
VHP), MMK'lerin dretiminden daha ¢ok onlarin islenmesinde kullanilan
yéntemlerdir. Kompozit ister toz metalurjisi ile, ister dékim yéntemlerinin biri
ile uUretilsin bu iglemlerden birinin uygulanmasi mevcut gdbzeneklerin
giderilerek teorik yoguniuga yaklagiimasini { Weng "vd",1992) hem matris hem
de takviye f’azm‘da tane kaglimesine veya 1/D oraninin  dugmesine yol
agmakta, takviyé fazinin dagiliminin ve mikroyapinin daha uniform hale
getirilmesini ve en énemlisi MMK'in dayaniminin ve stnekligininin artinimasint
sadlar. Termomekanik iglemierde uygulanan yUksek plastik deformasyon

sonucu dislokasyon yodunlugu artmaktadir. Bunun yaninda iglemlerin belirli
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bir sicaklikta uygulanmasi da termal genlesme katsayilarinin farklihg: nedeni
ile olugan i¢c gerilmeler artmaktadir. Termomekanik iglemlerin dogal sonucu
olarak igleyen bu mekanizmalar MMK'in dayaniminda &6nemli iyilesmeler

sa@lamaktadir (Srivatsan "vd", 1993).

Termodinamik  iglemler  Al-matris icinde SiC  dadilminin
homojeniegsmesine yardim eder ve bu arada matris ile takviye gazinin
yakinlagmasini saglar. Toz metalurjisi ile dUretilen bir kompozitte
thermomekanik islem, matrisi olusturan toz taneleri Gzerindeki aluminyum oksit
tabakasini kirarak baglanmay: gelistirmek ve dolay‘lswla dayanim ve sarekililigi
optimize etmek Uzere uygulanir. Bu iglemler sonrasi Al-MMK'lerin belli bir
sicaklikta ve deformasyon hizinda sUper plastik davranig gosterdigi

bulunmustur ( Yilmaz "vd", 1994).
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3. SURTUNME VE ASINMA

Temas halinde olan malzemelerin sGrtinme ve bunun sonucu
meydana gelen aginma 6zellikleri; makina elemanlarinin ve dizayniarinin en
6nemli problemlerinden biridir. CGnka temas eden yuzeylerde, sirtinme
kuvvetleri gic kaybina, aginma ise igleme toleranslarinin kéthlegsmesine

sebep olmaktadir.

3.1. Siirtiinme

Surtinme, bir kati cisimin, kendisiyle temasta olan bagka bir kati
cisimin bagil hareketine gtstermis oldudu direnctir. Hareket dogrultusunda
ve zit yénde olan bu dirence strtinme kuvveti denir. Temasta olan kati
cisimlerinden birinin digeri Gzerinde kayma hareketine baglamas: igin gerekli
olan kuvvete Statik strtinme kuvveti, kayma hareketini devam ettirmek igin
gerekli kuvvete de, Kinetik (Dinamik) sGrtinme kuvveti denir.

Dinamik slrtinme Kkuvveti, genellikle statik strtinme kuvvetinden daha
kagaktar. Sartinme de, temas eden yUzeyler arasindaki hareket kayma ve
yuvarlanma ya da bu iki hareketin bilegimi seklindedir ( Bowden "vd", 1950).

ki temel strtinme kanunu vardir. Birinci kanunda; Sttinme
kuvvetinin strtlinen yUzeyler arasindaki temas alanindan bagimsiz oldugu,
ikinci kanunda ise surtinme kuvvetinin, strtinen cisimlere gelen normal
kuvvetle orantili oldugu belirtilmigtir ( Akkurt, 1982).
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ikinci kanuna goére surtiinme katsayisi tanimi yapilabilir. Buna gore;

strtiinme kuvveti normal kuvvetle orantilidir.

Fsiir & Fror

Fsiir = HFnor (3.1)

Strtinme kaytasiyr u, strtinmeyi karakterize eden, énemli bir
faktordar. Statik durumda statik, dinamik durumda ise dinamik strtinme
katsayisi olarak tanimlanir. Statik strtinme katsayisi, dinamik surtinme
katsayisindan biraz daha bayuktar. Deneyler gostermistir ki; dinamik
strttinme katsayisi kayma hizina baghdir. Hizin artmasi halinde azda olsa
dederinde bir dusme goérulur ( Bowden "vd", 1950). Statik strtGnme
katsayisi ise temas slresine baghdir. Temas stresinin artmasiyla, strtinme

katsayisi da artar.

Ylzeylerarasina bir yaglayici malzeme Kkonuldugu takdirde
strttinmenin azaldi§i bilinmektedir. Yaglayici madde, malzeme yUuzeyi
Uzerine adhezyon Kuvveti nedeniyle bir film tegkil ederek, metalik temasi
kismen veya tamamen onler. Eger ylzeyler tamamen metalik temastan
ayriimig ise buna sivi strtiinmesi, kismen ayriimig ise bu durumada yar! sivi

strtinmesi denir.

Yik tatbik edilmeden énce ylzeylerdeki bu tabakalar arasinda bir
baglanti olugur. YUklemeden sonra tabakalarin bir kismi kopar ve temas

alaninda metal kaynamasi meydana gelir (Sekil 3.1)
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Sekil 3.1. Metal-metal temasinda adhezyon ve kopma bdligeleri (Odabag, 1991).

Surtinme kuvveti ve sGrtinme katsayisi ile ilgili ba§intilardan
agagidaki sonuglar ¢ikartilabilir;

1- Surtinme katsayisi, metalik kaynak bagi teskil etmis temas
noktalarinin kayma mukavemeti (1,0), tabakanin kopma mukavemeti (t40) ve

baglantinin kayma mukavemetine (t,0) baglidir.

2- Temas noktalarinin kayma mukavemeti, temastaki malzemenin
cinsine baglhdir. Birbirleriyle kolayca alagim yapan malzemeler arasinda
kuvvetli baglar olugur. Demir-karbon ve demir-nikel gibi birbiri Gzerinde
kayan malzemelerden, birt sert dieri yumusgak oldugu takdirde; yumusak
malzeme dijer malzemeyi kendi pargaciklarindan olugan ince bir tabaka ile
kaplar ve bu gekilde iki yumugsak malzeme birbiri (zerinde kaymis olur.
Yumusak malzeme bir yaglayici malzeme gibi rol oynar. Bu durumda
slrtinme katsasiyi duger. Bilindigi gibi birbirleri ile kolayca alagim yapan
malzemeler arasinda kuvvetli kaynak bagdlari olmamasina 6zen gdsterilmesi

gerekir. Yapilan arastirmalar, hegzagonal kafesli metallerin suUrtinme



42

katsayilarinin daha dustk oldugunu, kubik hacim ve ylzey merkezli kafes
sistemine sahip metallerin slrtiinme katsayilarini ise daha bly(k oldugunu
gostermigtir (Halling, 1983).

3.3. Aginma

Bilimsel olarak aginma teriminden, metalik veya metalik olmayan kati
cisimlerin yzeylerinde mekanik sebeplerle mikro taneciklerin kopup
1977). Moore'a gére (1974) asinma, kullamlan malzemelerin ylzeylerine
gaz, sivi ve katilarin temasi neticesinde cesitli etkenlerle malzemenin
ylzeyinden mikro taneciklerin kopmasi sonucu meydana gelen ylizey
bozulmasi olarak tanimlanmigtir. Diger bir tanima gére aginma kati cisimlerin
ylizeylerinden ¢ok kiglk boyutiu taneciklerin veya ince tabakalarin ayriimasi
ile meydana gelen malzeme kaybidir (Karamig, 1985). Genel olarak aginma
yataklarda, frenlerde, pistonlarda, supaplarda, tekerleklerde, kesici uc ve
afizlarinda, diglilerde, kirma ve 6gatme dedirmenlerinde, yol, toprak ve
ziraat makinalarinda, tarbin kanatlarinda, maden cevherleri Uretim
cihazlarinda v.b. yerlerde meydana gelmektedir.  Asinmanin
gergeklegebilmesi icin tribolojik olarak agagidaki faktdrierin mutlaka var
olmasi gerekir. Bunlari, esas malzeme (aginan), karsi malzeme (agindiran),
ara malzeme, yGk, izafi hareket ve ¢evre (ortam) geklinde siralamak
mimkOnddar, Bunun sonucu olarak ya parca kopmasi veya atom dizeyinde
parga ayrilmasi §ek!indé‘ aginma gergeklesmektedir :

a) Esas malzeme (asinan) : Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yaninda,
ylzeysel yapist, gokil durumu tamamen belirli olan ve aginmasi 6zel ilgi ile

incelenen kati cisim geklinde tanimlanabilir.
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b) Kargi malzeme (agindiran) : Asinmanin meydana gelmesinde
baglica 6dneme sahip olan karsi strtinme elemani, kati bir cisim, sivi veya
gaz olabilir. Bu eleman temel strtinme elemani ile birlikte bir aginma giftini
olugturmaktadir.

¢) Ara malzeme : Esas srtinme elemant ile kargi strtinme elemani
arasinda kati, sivi, gaz, buhar ya da bunlarin karisimi geklinde bulunan
maddedir. Ornegin; bu ara maddeyi, yluzeyler arasina herhangi bir nedenle
girmig kum taneleri olusturabilecegi gibi, aginma esnasinda ylzeyden kopan
parcaciklarda ara maddesi gdrevi Ustlenebilirler.

d) YUk : Etki eden kuvvetin blyGkluga, tura (statik, dinamik, darbeli
veya titregimli olup olmadi§i) dogrultusu ve zamana gbre degisimi
yuklemenin giddetini belirleyen etmenleri olugturur.

e) lzafi hareket : Temel sirtinme elemaninin karsi surtinme
elemanina gére izafi hareketinin cinsi (kayma yuvarlanma veya carpma
etkilerinden hangisinin agirlikh oldugu), buyUklugli ve dogdrultusu ile
belirlenir.

f) Cevre (ortam) : Sistemi icine alan ve genellikle sivi veya gaz

halinde bulunan ortamdir.

Bir tribolojik sistemin standartlara uygun sematik olarak gésterimi
Sekil 3.2'de géruimektedir. Birbirleriyle temas eden iki cismin gercek temas
ylzeyi, gérinen temas ylzeyinden kugUktlr. GUnkl temas ylzeyleri ne
kadar diizgin iglenirse iglensin ylzeyde mutlaka plrtz dedigimiz kabalik ve
cikintilarin bulundugu bir gercektir. Bu bakimdan temas halindeki iki cisim bu
purGzler vastasiyle temas kurarlar. Plruzlerin arasindaki girintiler ise temas
alani diginda kalir. Sekil 3.2'den de géruldug gibi, gérinen temas alant S =

e.b (birim kare) iken; gercek temas ylzeyi, purtzlerin temas ylizeylerinin o



: Esas

malzeme

Kargi

—d malzeme
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Sekil 3.2. Siirtlinen iki cisimde aginmanin temel unsurian (Kragelsky, 1860).

toplamidir. Gergek temas alani S=a;+as+ag+.....+ a, seklindedir. Buradan

da anlagilacag! tGzere gorinen (geometrik) temas alani (S), gergek temas
alanindan (Sg) daima buyUktdr. 8>84 (Kragelsky, 1960).

YUk ve yﬂkle'r‘henin sekli temas alaninin buyUklugina etkiler. YUk,
artinca purtzlerin sekil degistirmesi artar ve yeni par{izler birbirleri ile temas
eder. Yuklemenin devam etmesi durumunda gergek temas alani artar ve

plriz sayas!i da azalir (Odabag, 1991). Iki cisim birbiri Gzerinde kayacag:
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gibi  yuvarlanma, kaymali yuvarlanma gibi bagil hareket yapabilir.
Temasta olan cisimlere badil hareket yaptirabilmek i¢in sisteme bir enerji
girer. Bu enerji, yik ve hareket seklindedir. Girig ile ¢ikig enerjisi arasindaki
fark, surtinme enerjisine, aginmaya, mekanik titresime, 1s1 ve ses enerjisine

dénusar (Sekil 3.3).

KAYIP ENERJi TRIBOLOJIK SISTEM
~lIs1 = Kam-itici { Sirtunme ve agpma elemant )
- Surtunme ~Yag {ara eleman
- Astnma -Yad (ortam)

Mekanik titresm i
. ) Ses utresimlen i\
TRIBOLOJIK SISTEM _
GiRis YUK SURTUNME FADALI GRS s
=] o ——— S>—— ORTAM — ——— — —_—
ENERJISI HAREKET ENERJI NERJIST
CEVRE \ ENERJIS

Aginma ve sirtunme

Ist

Sekil 3.3. Tribolojik sisteme giren enerjinin dagilimi ( Karamig, 1985).

3.4. Asinmaya Etki Eden Faktérier

Asinmayi etkileyen pekgok faktérden bahsetmek mimkindlr. Bu
faktérier genel olarak asagidaki gibi siniflandirilarak incelenmisgtir (
Zumgahr, 1987).

a) Ana malzemeye badli faktérier (malzemenin kristal yapisi,
malzemenin sertligi sertlidi, elastisite modull, deformasyon davranigi, ylizey
plrazlaluoga, malzeme boyutu),

b) Kargi malzemeye bagli faktérler (asindiricinin etkisi),

c) Ortamin etkisi (sicaklik, nem, atmosfer),

d) isletme kosullari (basing, hiz, kayma yolu).
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3.4.1. Ana malzemeye bagh faktérier

3.4.1.1. Malzemenin kristal yapisi

Malzemenin kristal yapisinin aginma direncine etkisi aragtiriimigtir.
Siki paket yapiya sahip malzemede asinma direncinin, diger kristal
yapilarina gére daha buyuk oldugu gézlenmistir (Atamert, 1989). Buna 6rnek
olarak kobalt gésterilebilir. Kobalt oda sicakliginda siki paket hegzagonal
kristal yapisina sahiptir ve aginma direnci olduk¢a ylksek olan bir metaidir.
Fakat bu metalin 417°C'deki kubik ylzey merkezli kristal yapiya dénlsimi

ile metalin aginma direnci digmektedir (Buckley, 1968).

3.4.1.2. Malzemenin sertligi

Asinma direncini etkileyen fakidrlerin basinda gelen sertlik ile
asinma direnci arasindaki iligki belli bir dizeye kadar dogrusal degisim
gbsterir. Yani sertligin artmasi ile asinma direnci de artar. Ancak belli bir
degerden sonra sertlik, asinmaya karg| yeterli direnci saglayamaz (Uetz
"vd", 1979).

Tavlanmig saf metallerde ve celiklerde bagil asinma direnci (R) ile
sertlik (H) arasinda dogru orantili bir dedigim tesbit edilmis olup, asagidaki
gibi dogrusal bir iligkinin varlig: belirlenmistir (Soemantri "vd", 1985).

R=b.H - (3.2)

burada "b" bir malzeme sabitidir.
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3.4.1.3. Isil iglemin etkisi

Isil iglemin etkisiyle mekanik ézelliklerde meydana gelen degismeler
asinma direncini blytk olgude etkiler. Isil igslemle saglanan sertlestirme ile
asinma direnci artirilabilir. Yine 1sil iglemle malzemenin mikroyapisi
degistirilebildijinden agsinmaya etki eden birgok fakiér degistirilerek

metallerin aginma davraniglarini énemli éigtide gelistirmek mumkundar.
3.4.1.4. Yiizey piirizliliigi

Surtiinme kuvvetini yakindan ilgilendirdigi igin yUzey pGrizIGliganin
asinmaya etkisi blyuktar. POrGzltlGdin yuksek oldugu ylzeylerde temas
alani kugtk, birim ylzeye tesir eden kuvvet blyUk olacaktir. PartzlGlugan az
oldugu yizeylerde ise temas alani buyUk, birim ylzeye tesir eden kuvvet
daha kuglUk olacaktir. Bu sebeple ylzey purGzIltlGda yiksek olan
malzemelerde asinma miktari daha fazla olmaktadir.

Basglangi¢ sartlarinda ylzey puriziGlaginin kontrolt kolaydir. Fakat
calisma sirasinda aginma mekanizmasina gére degdisen ylzey profilinin
kontrolu imkansizdir. Bunun i¢in uygun calisma ciftleri ile calisiimasi

gereklidir.
3.4.2. Kargl malzemeye bagh faktorler ve asindinicinin etkisi
Laboratuvar deneylerinde ¢ok ¢esitli agindiricilar kullanilir. Agindirici

tanenin boyutu, sertligi ve sekil aginma hizinda énemli rol oynar.

Tablo 3.1'de bazi agindiricilarin sertlik degerleri verilmektedir.
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Tablo 3.1. Asindirici malzemelerin sertlik degerleri (Miyoshi "vd” , 1979).

Agindirici cinsi Mikrosert. (kg/mm?) Dayanabildigi
e srcaklak(O0)
Elmas 10000 700-800
Bor karbir 3700-5000 700-800
Silisyum karblr 2300-2600 1300-1400
Aliminyum oksit 2000-2300 1700-1800

Aluminyum oksit (Al,O3) asindinici taneleri sert ve kosgelidirler.

Silisyum karbar (SiC) agindirict taneleri ise daha sert ve kdseli olmalarina
ragmen, aluminyum oksit asgindiricilara gére kirilgandirlar. Ylksek
sicakliklarda bazi alimina ve silisyum karbGr agindiricilarin strtnme
katsayilari incelenmig, neticede silisyum karblr'Gin sdrtinme katsayisinin

sicakhifin yukselmesiyle azaldi§i bulunmustur (Miyoshi "vd" , 1979).

Yiizeyler arasinda srtinme séz konusu olduguna gére slrtinme
kuvetinin bir kismi sistemde sicakiik olarak ortaya g¢ikacaktir. Ozellikle
sistemde kuru bir strtinme mevcut ise ortaya ¢ikan isinin boyutlari oldukga
y(ksek olmakta, hatta bazi malzemelerde mikro yap: degisikligine bile sebep
olmaktadir. Co-Co c¢iftinin sicakiida bagh olarak, belli bir sicakiiktan sonra
degisik mikro yapitya sahip olmasi sicakligin asinma (zerindeki etkisini

karakterize etmesi bakimindan ilgi cekicidir.

Yapilan aragtirmalar sicakhigin artmasinin aginmayi belli bir sicakhk

degerine kadar etkilemedidini daha sonraki sicakliklarda ise tesirini
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hissettirdigini gostermistir. Yapilan ¢aligmalarda ergime sicakhgn ylksek
olan malzemelerin ylksek aginma direncine sahip oldugu da tesbit edilmistir
(Ashok, 1978).

Rabinowicz (Rabinowicz "vd", 1961), yliksek nem oranmin, abrasiv
aginma miktarinin yaklagik % 15 artmasina sebep oldugunu ve su buharinin
dijer yaglayicillara benzer olarak abrasyon etkisini fazlalagtirdi§ini

belirlemigtir.

3.4.3. Isletme kosullan (basing, hiz, kayma yolu)

Aginma sistemi igerisinde aginma ylizeyinin maruz kalacagt basincin
blyUklagu, birim ylzeye uygulanan kuvvetin ve dolayisiyla sirtinme
kuvvetinin blylimesini saglayacadindan, aginmanin da artmasina sebep
olacaktir. Aragtirmacilarin bir gogu kritik bir ylkleme miktarina kadar yikan
arigt ile hacimsel aginmanin orantili bir degigim gésterdigini aciga
gikarmigtir. Kritik yokleme miktari, aginma ylizeyinin soguk deformasyonia
sertli§in belli bir oranda arttigi deger olarak belirlenmistir.

3.4.4. Aginma direncine karbiirlerin etkisi

Cok fazli alagimlarda abrasiv aginma ile sertlik arasinda her zaman
dogrusal bir oranti yoktur. lligki kismen fazlarn ayri ayri gosterdikleri
davraniga dayanmaktadir. Ayrica karbirlerin hacim orani, sekli ve
karbUr/matris ara yUzeyinin mukavemeti de aginmada oSnemli bir rol
oynamaktadir (Atamert, 1989). Birbirine yakin olarak yerlegmis karbirler,

matrisin desteklenmesi ve matrisin plastik deformasyon kabiliyetinin
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azaltiimasi bakimindan abrasiv aginma direnci (zerine faydali bir etkiye
sahiptir. Ornedin karbiirlerin abrasivlere direng gésterecek kadar sert oldugu
farzedilirse ve abrasivlerin, komsu iki karblr arasindaki matris fazina
batacak kadar kuglk, sert ve keskince oldugu kabul edilirse; malzemenin
asinma mekanizmasi, blylk oranda matris faziyla kontrol edilecektir. Eger
matris fazi kolayca abrasiv asinmaya maruz kaliyorsa ve karblr/matris ara
ylzeyindeki ba§ zayif ise karbirlere destek azalacaktir. Ote yandan eger
abrasiv partiktller komsu iki karblrin arasindaki matris fazina batacak
kadar kuglk dedilse asinma hizi karburlerin kopma hizina bagl olacaktir.
Bdyle bir durumda karbir ve abrasivin sertligi, karbUr boyutu, karblr hacim

orani, abrasiv tipi daha az énemlidir.

Karburlerin  kirilmast ve ddékUlmesi durumunda asiri  agirhik
kaybindan dolayi aginma direncinde bir azalma gérGitr. Bazi arastirmacilar
agirlik kaybinin karbirr hacim orani ile dogrusal olarak azaldigini éne
sUrmaglerdir. Fakat ylksek karblr hacim oranina ve yiksek sertlife sahip
alagsimda en dugtk asinma direnci elde edilmesinden dolayl bu hususta
kesin yorum yapmak zorlagmaktadir. Asinmis ylzeylerin incelenmesi
neticesinde matris igindeki M;C3 ve  M,C karbirlerinin asinma sirasinda
koptugu ve bunlarin ilave abrasiv partiktller olugturarak asinma hizini

arttirdigi géralmustar (Desai "vd", 1984).
3.4.5. Matrisin etkisi
Karblrler matris icerisinde streksiz oldugunda matris tarafindan

desteklenmesi esastir. Matris tarafindan yeterli deste§in saglanmasiyla

abrasiv aginma sirasinda karburlerin déklimesini 6nledigi  séylenebilir
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(Noble, 1986). Cogu durumlarda bilhassa agir abrasiv aginma sgartlari
altinda catlaklar 6nce karbUr/matris ara ylzeylerindeki yuksek geriime
konsantrasyonlarindan dolayi bu bolgelerde baglamaktadir. Daha iyi abrasiv
aginma direncinin matris fazinin artan mikrosertiigi ile elde edilebildigi
dustnalebilir. Her ne kadar saf metallerdeki sertlik ve aginma direnci
arasindaki iligki dogrusal olsa da, ¢ok bilegenli alagimlar igin hi¢ bir basit
kural bulunmamaktadir. Abrasiv asinmada ise asinmig ylzeylerde
deformasyon sertlesmesi ile asinmig ylzeyin de sertligini arttiracak ve
asinma direnci asinan ylzeyin sertligi ile daha iyi belirlenecektir. Matris
mukavemeti kati eriyik sertlesmesiyle de artabilir. Bazi aragtirmacilar ylksek
mukavemetli matrisin, karburlere daha iyi bir destek sagliyabile- cegini ve
ince partikillerin daha erken dékulmesini énleyebilecegini ileri sirmektedir

(Rakayby "vd", 1986).

3.5. Asinma Mekanizmalan

3.5.1. Adhesiv aginma

Benzer kafes yapisina sahip iki metalin ylUzeyleri arasinda adhezyon
cekim kuvveti sd6z konusudur. Bu Kkuvvetin olusmasi molekullerin
yaklastirimasina baglidir. Temas halindeki ylzeyler birbirleriyle purizit
noktalarda etkilesgirler. Metal agirligi veya herhangi bir disg kuvvet, temasta
olan ¢ok kuguk purtz tepelerine ¢ok yiksek basing olarak etkir. Bu basing;
purGzlerin akma sinirini asinca, plastik deformasyona, plrtzlerin birbirlerini
cizmesine, yarmasina ve birbirlerine sivanip kaynak yapmalarina neden olur

( Landsdown "vd", 1988).

e
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PlrtGzlerin deformasyonu sonucu, mikro adhezyon hizla temas ylzeyi
boyunca yayilir. Sonugta ylzeyde absorbe edilmig sivi veya gaz molekdlleri
ve oksit tabakalari pargalanir. Malzeme molekilleri direk temasa gecer.
Neticede, temas noktalarinda mikro seviyede soguk kaynak baglari
meydana gelir. Ozellikle gelik ve plastik gibi esnek malzemelerde, bdyle bir
temas sonucu, diflizyon veya tane blylmesi ile ¢ok gliglli adhezyon olusur.
Sdrttnmenin bagil hareketin devami halinde, baglar kirilarak malzeme

kaybina neden olur (Sekil 3.4).

I Metal &

Sekil 3.4. Metal-metal siirtiinmesi esnasinda ylizeyden parga kopmasi ( Sédeberg,1986)

Bir metal ylUzeyinin bir bagska metal ylzeyindeki bagil hareketi
sirasinda birbirlerine kaynamig veya yapismis ylzeydeki purtzlerin kirilmasi
sonucu ortaya ¢ikan yapisma agsinmasi olarak da adlandirilan bu aginmaya
adhesiv asinma denir. Eger adhezyon ile olusan bag kuvveti plriz
mukavemetinden daha duslkse, plrtz temas noktalarindan kopar ve hi¢ bir
malzeme kaybina neden olmaz. EJer aksi olursa, yani adhezyon bagin

mukavemeti, purtz mukavemetinden blyUk olursa, bu durumda plrtz kopar
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ve malzeme kaybina neden olur (Odabag, 1991). Kirnlan pargalar ara
yluzeyde serbest kalacag gibi metallerden birine bagh kalarak taginabilirler.
Pargacigin bir ylizeyden diger bir ylzeye taginmasina Metal transferi adi

verilir.

3.5.2. Abrasiv aginma

Yirtima veya ¢izilme aginmasi olarak da isimlendirilen abrasiv
aginma, sistemde hizli hasara neden olan dnemli bir aginma tardir. Abrasiv
aginma biri dijerinden daha sert ve plrizld olan metal ylzeylerinin
birbirleriyle temas halindeyken kaymasi sirasinda meydana gelir. Sekil
3.5'de sert bir malzemenin yumusak bir malzemeden gapak seklinde abrasiv
aginma parcalari aligt goriimektedir. Sert pargaciklarin yumusak metale
batmas! abrasiv aginmaya neden olmakla birlikte ylzeyden koparilan
parcaciklar da aginmaya neden olabilmektedir (Habig, 1980). Bu
mekanizmaya Ormek olarak, sisteme digardan giren toz pargaciklarinin veya
bir motorda olugan yanma {rinlerinin sebep oldugu aginma tarzi verilebilir.
Abrasiv aginmayi Ug gruba ayirmak mimkindar. Bunlar;

a) Oymal sGrtinme asinmasi,

b) Koparmal strtinme aginmasi,

c¢) Erozyon aginmasi,

Oymali strtGnme aginmasi, ylzeyin asin deformasyonu sonucu
meydana gelir. Asiri yUklemeler etkisi ile meydana gelen oymall strttinme
aginmasina oOrnek olarak agir kogullar altinda caligan kazict, kirici gibi

maden araglarinda goriilen aginmalar verilebilir.
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Asinmis yuzey

yuzey A

Sekil 3.5. Abrasiv aginma mekanizmas: (Habig, 1980).

Koparmali sGrtinme aginmasi, agir yokler altinda aginma
parcalarinin kirilarak kuglk keskin kogeli pargaciklar olugturup ylzeyi
delerek ve gizerek malzeme kaybina sebep olmasi sonucu meydana gelir.
Koparmali sUrttnme aginmasina o6rnek olarak bilyali degirmenler

gdsterilebilir.

Erozyon asinmasi ise, gaz ve sivi gibi akigkan bir ortamda bulunan
agindirici  pargaciklarin  ylizeye c¢arpmast sonucu metal ylzeyinden
parcalarin kopmasiyla ortaya cikar. Sicaklik ve akig hizi arttikga asinma
hizlanir.  Erozyon ve korozyonun birlikte etkisi de aginmayi
hizlandirmaktadir. Erozyon aginmasina érnek olarak gemi pervanelerinde
gok sik rastlanan asinma verilebilir. Akis halindeki sivilarda ani basing

dusmesi sonucu olusan gaz kabarciklar da agsinmaya neden olmaktadir. Bu
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gaz kabarciklarinin metal ylUzeyine c¢arparak olusturdugu asinmaya
"Kavitasyon aginmasi" da denilmektedir. Asindiran malzeme serbest halde
iki metal arasinda bulunuyorsa veya yalniz bir metali agindiran sabit veya
serbest taneler mevcut ise bu durumda;

a) Iki elemanli abrasiv aginma  (Sekil 3.6)

b) Ug elemanli abrasiv aginma  (Sekil 3.7)
seklinde gruplandiriimasi mimkundr. iki elemanh abrasiv aginma srtinen
elamanlarin dogrudan birbirleriyle etkilesimleri sonucu meydana gelir. Ug
elemanli abrasiv aginmada ise ana ve kargi malzeme arasinda serbest ara
malzeme olmasi s6z konusu olabilecedi gibi, asinma sonucu ylzeylerden
ayrilan pargaciklarin birer ara malzeme gibi davranmalari da G¢lnct eleman

olarak gérev yapabilir (Sekil 3.6).

Metal-metal sUrtinmelerinde agsinma iki elemanli abrasiv veya
adhesiv olarak baglayip ¢ elamanli abrasiv olarak devam eder. Bu durumda
araya giren toz, mineral taneleri ¢izilme sonucu serbest hale gegcen mikro
talaglar veya pargalanmig oksit parcaciklar! G¢linct elamani (ara malzemeyi)
olusturabilir (Sekil 3.7). Serbest hale gecen mikro talag pargaciklar
genellikle ana malzemeden daha sert olduklarinda (U¢ elamanli abrasiv

aginma) aginmayi hizlandirmaktadir (Atik, 1987).

3.5.3. Tribooksidasyon aginmasi

Tribooksidasyon denilince ana malzeme ile karsi malzeme
arasindaki tribolojik zorlanmalardan dolayi meydana gelen kimyasal
reaksiyon anlasilir (Habig, 1980). Malzeme yUzeylerinin hava ile reaksiyona

girerek olusturdugu ylzey tabakalari (oksit tabakasi) agsinmayi azaltmasina
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Sekil 3.7. Ug elemant abrasiv aginma (Habig, 1980).

ragmen bu vylizey tabakalannin tribooksidasyon sonucu &zelliklerinin
degismesi aginmay: hizlandirmaktadir. Yag gibi kimyasal maddeler bulunan
ortamda c¢aligan makine pargalarinin  ylzeylerinde olugan ylzey
tabakalannin bir kisminin tribolojik zorlanfnalarla kirtimas: ve agindirci
pargaciklar olugturmasi aginmay: hizlandirmaktadir (Garleyik, 1975).

Tribooksidasyon 6zellikle metalik malzeme ylzeylerinde géralGr.
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3.5.4. Yorulma aginmasi

Yorulma aginmasi degisken, tekrarli ylkler sonucu ortaya c¢ikar.
Tribolojik zorlanmalar genel olarak ylzeyde gérulen, baylklugl zamana ve
konuma gére degigsen mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden
yorulma aginmasi bircok aginma prosesinde gérulur. Neticede malzeme
ylzeyinde ¢atlaklar olusur ve bu da ylizeyden pargaciklarin ayriimasi, gukur

ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur.

Maksimum kayma gerilmelerinin  bulundugu yerde plastik
deformasyon ve dislokasyon olaylarina bagh olarak g¢ok kiglk bosluklar
meydana gelir. Bu boglukiarin zamanla ylizeye dogru ilerleyerek bliyimesi
yluzeyde kuglk cukurlarin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu tlr asinma daha
ziyade disgli carklarda, rulmanl yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan
mekanizmalarin y{izeylerinde gértllr. Batin aginma mekanizmalarinin genel

bir degerlendirmesi Tablo 3.2'de verilmistir (Habig, 1980).



58

Tablo 3.2. Asinma ve aginma mekanizmalari (Habig, 1980).

ASINMA MEKANIZMALARI

' N o Adhez [Tribookd Abras - Yoruima
Asinma Cifh Yukleme Annma Tury yon alodnas- yon asinmas:
Kayma Kayma aginmas

Ana Malzeme

Yuvarlanma

Yuvarlanma Aginmasi

Ana Malzeme
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3
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O 1D
& | &
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Titresim Titresimh Asinma @ @
Cizme(Kazima) | Cizme Asinmasy 6} O
Centik Centik etkih Asinma @ @
Kayma Taneli kayma e
Ana Malzeme Asinmas Q O
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Ans Malzeme | Akis Calkalanma o8 @
-Partikully Alas Asinmasy 7

-Partikullu Gaz

Gaz harekety

Kayma hareketi
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.l."\
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4. PARTIKUL TAKVIYELI METAL MATRISLI KOMPOZITLERIN
TRIBOLOJIK SURTUNME VE ASINMA DAVRANISLARI

4.1. Siirtiinme ve Kayma Aginmasi

MMC' lerin surtinme ve asinma davranigl, takviye partiklllerinin
dodasina baglidir. Partiktl matrisle kargilagtirildiginda daha yumugak veya
sert olabilir. Buna gére MMC'ler 2 grupta siniflandirilip, tribolojik &zellikleri
buna gdre incelenmigtir.

a) 4-30 GPa (580-4350 ksi) aralifindaki sertlije sahip sert partikal
icerenler,

b) 2 GPa (290 ksi)'den az sertlik iceren yumusak partiktller.

Genellikle karbon, SiC ve alumina gibi seramik partikiller takviye
olarak kullanilirlar. Bunlar metalik karsi temas ylzeylerine duslk yapisma
gosterirler. Sekil 4.1'de degigik sistemlerde, spesifik aginma hizinin
partikiillerin hacim ylzdesine gére degisimleri gértlmektedir ( Pan "vd",1990).
Partiktl olarak kullanilan alumina, char'dan (char; karbon ve diger sert oksitler
iceren yumusak partikill) daha sert fakat SiC'den yumugaktir ve Al-alimina
kompoziti, Al-SiC kompozitinden daha ytksek bir aginma gosterir, fakat Al-
char kompozitinden ise daha az aginma gdsterir. Bununla birlikte, alimiyum
tabanh grafit igeljen kompozitler dustk asinma 6zelligine sahiptirler. CUnkl
grafit yumusak olmasinin yaninda uygun ortamlarda siki fakat kristal yapisinin
esas ylizeyi boyunca kolayca kayar ve bir kati yaglayici olarak davranir. Kati
bir yaglayici igeren kompozitler; surtinme ytzeylerinin Gstine transferlerinden

ve sonrasinda kompozitin matrisi ve karsi ylzeyi arasinda yaglama filminin
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Sekil 4.1. Celik bir ylizeye kargi kayan gesitli aliminyum alagimli partikiil takviyeli

kompozitlerin, partikiil hacim yiizdesine gére spesifik aginma hizlarn ( Pan "vd",1990).

olusumundan dolayl dustk bir asinmaya sahiptir. Bdylece su sonuca
varilabilir. Dastk sertliklerine ragmen, dustk aginma hizi goésteren kat
yaglayici takviyelerin disinda kompozit i¢inde takviye partiktlleri sertlestikge
kayma asinmasida dlser. Sekil 4.2 degisik kompozitler igin surtinme
katsayilarini gésterir. Sekilde kabaca st Uste bindirilmis 3 bdlgeye ayrilabilir
( Murali "vd"., 1982).

1. Bolge : u = 0.3-0.5, sert partikuller iceren kompozitler icin deder
araligy, ‘

2. Bélge“: u = 0.25-0.4 orta sertlikte partiktller igeren kompozitler i¢in
deger araligi,

3. Bolge : p = 0.1-0.3 yumusak partiklller iceren kompozitler igin

deger araligt.
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$ekil 4.2. Celik bir ylizeye kargi koyan metal matrisli kompozitlerde, partikiil hacim

yiizdesine gore siirtiinme katsayis) ( Murali "vd®., 1982).

Bununla birlikie, bu siniflandirma matris karakterlerini yansitmaz ve
bdylece ayri yada benzer matrisli kompozitlere uygulanabilir yalnizeca
kompozitdeki sert partikiler kayma sirasindaki plriz-pQriz temasindan dolay!
biliyGk plastik deformasyona sebep olur ve partikGl-matris arasinda azaltiimis

adhezyon yardimina ragmen yiksek strtlinme katsayisi meydana getirir.

3. bélgede, karsilasan ylzeyde bir yaglama filmi olugur (yumusgak kati

yaglayici partikﬁllgrin kayma sirasinda stiriimesinden dolayi).

2. bdigede, bir transfer tabakasinin kayma sirasinda olugmasina

rangmen, bu tabaka belirgin olarak strtinme katsayisint dlglirmez. Cunka bu

bir yaglayici film degildir.
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4.2. Siirtinme ve Abrasiv Aginma

Genellikle malzemelerin abrozyon direnci iki ¢esit testle belirlenir.
1) Dugik gerilme testleri : Ornegin lastik tekerlek abrozyon testi
(RWAT),

2) Yuksek gerilme testleri : Ornegin, pim-disk tipi testler.

Duglk-gerilme testlerinde agindirici partiklller kirilmaz fakat ylksek
gerilme testlerinde kirilr. Agindirict partiklller genellikle SiO9, quartz veya
cesitli 6lct ve sekillerdeki SiC' dur. Asindirici partikQllerin; 6lgl ve gekli, test
edilen kompozite gére bagdil sertlikleri, asinmanin genigligini belirleme de
6nemli parametrelerdir. Yapilan aragtirmalar sonucunda; aluminanin silika
kumundan daha agresiv oldugu gézlenmigtir. Monolitik  (butuncil)
malzemelerde, agsinma hacmi; asindirict partikQl boyutunun kritik bir ¢apina
kadar hizla ytkselir; Bu olgunlin 6tesinde aginma yavag bir hizda ilerler.
Asindirici partikllin boyutu 1 ym'dan az oldugunda abrazyon ile aginma uzun
degildir. Metal matrisli kompozitlerde, abrasiv asinma sert asindirici
partikillerin  delmesinden dolayr oluklanma, celtiklenme ve plastik
deformasyonlar icerir ( Alpas, 1991). Asindirma partikdileri ayni zamanda
kompozit icinde dadiimis sert partikillerle temasa girebilir. RWAT'da sert
partikbller arasinda bu temas sirasinda gelisen gerilmeler; lastik tekerlegin

elastik deformasyonu i¢in belli bir limit gerilmeyi agmayabilir.

Sekil 4.3'de alUminyum matris icinde dagiimis gesitli sert partiktllerin
hacim ylzdelerinin bir fonksiyonu olarak, spesifik abrasiv asinma hizlari

gosterilmigtir
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Sekil 4.3. Aluminyum alagimli kompozitlerde, partikiil hacim ylizdesine gére spesifik abrasiv

asinma hizi { Alpas, 1991).

. Adhesiv asinmada gdzlendigi gibi, partiktllerin hacim yuzdesi arttikca
asinma hizlarida dasmektedir. Yuksek gerilim durumlarinda; aginma hizi,
hemen hemen kompozit icindeki takviyelerin hacim yuzdeleri ile lineer bir
sekilde duser. Hacim ylizdesindeki artis ile partikl alan duger ve catlaklar
kolayca olu§arak‘yumU§ak matris bdlgesinde daralmig mesafede komgusu

partikllle ulagacak sekilde yayilir. Bu da kompozitin aginmasini hiziandirir.

Abrasiv agsinma altinda, sert partiklller igceren kompozitte, strtinme

katsayisida partiklllerin hacim yGzdesinin bir fonksiyonudur,, Al tabanli




kompozitlerde sert partiklerin hacim ylzdesindeki artigla birlikte strtinme
katsayisida diger. Partikii hacim - ylzdesindeki artigla matris alaninin
azalmasi, seramik-seramik temaslannin belirginlegip artmasina ve sartinme
katsayisinin dagmesine neden olur. Seramik-seramik temaslarinda strtGinme
katsayisi 0.25 ve daha az olabilir. Bu metal-metal temaslan igin daha

yuksekdtir.
4.3. Asinmada Takviye Pargaci§imn Boyutunun Etkisi

Sekil 4.4 kayma aginmasi gartlan altinda, parga boyutunun kompoazitin
spesifik aginma hizi Gzerine etkisini gosterir. Sert veya yumusak partikil
iceren her iki kompozit iginde, parga boyutu arttikga aginma hizi diger ( Suwa
"vd", 1978). Kiglk boyutiu sert partikller igin (> 20 um) partikill boyutundaki
degisim aginma sonuglarim pek etkilemez. Yumugak partikil igeren
kompozitler icin strtlinme katsayisi, partikl boyutuyla etkilenir. Aymi etki sert
partikQl igeren kompozitler igin agik degildir ( Hosking "vd",1982).
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$ekit 4.4. Kayma aginmast altinda metal matrisli kompozitler igin, partikiil boyutuna gore

spesifik aginma hizi { Suwa "vd", 1978).
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4.4, Test Parametrelerinin Etkisi

Sert ve orta sertlikte partikll iceren kompozitler icin adhesiv ve
abrasiv asinmada normal yuk ylkselirken aginma hizlarida yukselir. Sekil 4.5,
( Banerji "vd", 1982). Bununla birlikte, yliksek hacim ylzdesinde yumusak
partikil iceren (MoS, ve WS,) kompozitlerde; aginma hizi, temas basincinin
belli bir sinir dederine kadar daser ve sonra Sekil 4.6'da gdsterildigi gibi
yikselir ( Saka "vd",1985). Bu sonug¢ kati yaglayicilar kullanan metal-metal

kaymasi sirasinda elde edilene benzer (Suwa, 1986).

Duslk hacim yUzdesinde yumusak partikil igeren kompozitlerde,
surtinme ylzeyi tamamen bir filmle kaplanmayabilir ve normal basingla

asinma hacmi ylUkselir.
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$ekil 4.5. Metal matrisli kompozitlerde, normal yiike gére aginma hizi. a) gelige karsi adhesiv

aginma altinda, b) kuru kum RWAT'da abrasiv aginma altinda ( Banerji "vd", 1982).
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$ekil 4.6. Kayma aginmasi altinda, Cu-30 Ta yumusak partikiil takviyeli kompozitier igin,

normal temas basincina gbére spesifik asinma hizi (Suwa, 1986).

Sert partikll iceren kompozitlerde ise normal yik yukselirken

surtinme katsayisi diigsme egilimindedir.
4.5. Temas Sartlannin Etkisi

Genelde yumusak partiklller igeren kompozitler yalnizca kayma
asinmasi sartlarinda test edilirken, sert partikll iceren kompozitler kayma,
yuvarlanma, abrasiv asinma gibi degisik sartlarda g¢aligtirilabilirler. Kayma

asinma sartlart ; ylUzeyler arasindaki badil hareketteki farkliliklar {zerine

temellendirilmisgtir.

Abrasiv aginma; seramik bir diske veya seramik bir kaplamaya- karsi
dénme hareketi gibi iki cisimli abrasiv asinma, ve numune ile dbénen lastik
tekerlek arasina oturtulan seramik partiklller RWAT, gibi Gg¢ cisimli abrasiv

aginmaya bdlunebilir.
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Ayni malzeme igin; degisik temas sartlari aginma sonucunu ve hatta
asinma mekanizmasini etkiler. Yapilan bir g¢alisma ( Pan "vd", 1990).
gostermistirki;, % 15 seramik partiklller igeren aliminyum alagiml
kompozitlerin, yuvarlanma temasi altinda spesifik aginma hizi, kayma temasi
altinda olandan daha yuksektir. Yuvarlanma temasi altinda, hadde dairesel
gerilmeler gésterir ve bdylece baskin aginma mekanizmasi olarak yorulma
g6zlenir. Yuvarlanma ylzeyinde yorulma ve catlaklarinin olusumuyla ve

seramik partikiilerin ayrilmasiyla malzeme agindiriimis olur.
4.6. Asinma Mekanizmalan

4.6.1. Sert partikiiller takviyeli metal matrisli kompozitlerde

kayma aginmasi mekanizmalan

Yapilan bir galismada (You and Co-workers); % 20 SIC igeren 2024 Al
alagimi matrisli kompozitin gelik bir yizeyde kaymasinda 3 degisik asinma
agsamasi belirtilmistir :

1) SIC partiktlleriyle karst ylzeyde kopan parcalaria test pimi
Uzerinde olusan ¢elik yiginlari,

2) Kayma pim ylzeylerinde partikdller arasina gelik talaslarin
toplanmasi,

3) SIC partikullerin kaybi ile pim yizey deformasyonu.

Kararli durum asinmasi, 2. asamanin sonu veya 3. asamanin
baslangici ile ifadelendirilir. Bu asinma safhasi altinda, demir talaslar, SiC
parcaciklar ve Al matris talaglarinin karigimi olan bir transfer tabakasi olusur.

150 um derinligine kadar araylzey bélgesinde ytksek dislokasyon yoguniugu
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ile yuksek bir gerinme dlzeyi goézienir (Soka "vd", 1985). SEM'de yapilan
gbzlemler, ylzeyden ayrigan taneciklerin kayma asinmasinin baskin
mekanizmas! olmadi§ini gdéstermisgtir. Bununla birlikte olusan ara tabaka

kayma ylzeyinin taglanmasina sebep olur.

Adhesiv agsinma mekanizmasi Uzerine kurulan bir aginma
maddesinde; kompozitin her bir fazinin (matris ve partikil) badimsizca

asindigi ve tim.aginma hizini kontrol ettigi varséyllm|§t|r ( Prasad "vd", 1986).
Ke=Km fm+tKp fp (4.1)

K, asinma katsayisi; f, hacim ylUzdesi; ¢, kompozit; m, matris; p, partikdl.
Deneysel sartlar altinda, Ky'in degerinin Kpy'nin degerinden kugclk olmasin-

dan dolayi 1. denklem basitlestirildiginde :
Ke=Kmn fm= Km (1-fp) (4.2)

Bu model; asinmada c¢ok etkili bir faktdr olarak gésterilen partikdl sertliginin
etkisini agiklamaz ve SiC, Al,O3 iceren kompozitler icin  $ekil 4.5'de

gérildagu gibi asinmayi azaltmada partiktllerin etkin rolt belirtilmelidir.

Partiktltn sertligi de gézéniline alinarak, dizenlenmis bir esitlik;

a, katsayi faktéradar ve asinma edrilerinin egiminden elde edilebilir.
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4.6.2. Sert partikiiller takviyeli kompozitlerin abrasiv aginma

mekanizmalan

Abrasiv asinma, genellikle iki cisim veya ¢ cisimli gibi temas

sartlarinin temeli Gzerine siniflandirilabilir.

Iki cisimli abrasiv asinma igin geligtirilen bir modelde ( Saka
"vd",1985), aginma direnci, yalniz kompozit mukavemetine degil, Gnemili
derecede kiriima tokluguna baghdir. Guinkl ¢atlak geligimi kontrol edici bir

faktérdlr. Bu pul pul kopma modeli Sekil 4.7'de gésterilmistir.

L]
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Sekil 4.7. Sert partikiil iceren metal matrisli kompozitlerin abrasiv aginmasinda kopma

(ayriima) isleminin sematik gésterimi ( Saka "vd",1985)

Ug cisimli abrasiv aginmada, silika kumu gibi asindiric partikiller
kiriimaya eg@imlidir ve yumugak matris ile kendilerini gizlerler. SEM ile ciziklerin
altinda birlegen ¢ok kugtk silika partikulleri gézlenir. Bununla birlikte sert

partiktller dusuk yukler altinda ytksek sertliklerinden dolayli ¢izilmelere
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dayaniklidir ve agir yiklemeler altinda klglk pargalara kirilirlar. Kirilan
partikiller aginma sirasinda matris iginde gémulu kalirlar. Bu durumda,
kompozit mukavemeti ve kiriima toklugunun her ikisi de énemli rol oynar.
Bazi arastirmacilara goére ince-igleme hala kompozitlerde abrasiv asinma
sirasinda malzeme kaldirmanin baskin mekanizmasidir. Talaglardan alinan

parcaciklar, sert partikillerie yaklagik ayni boyuttadir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu deneysel calismada ana malzeme olarak iki tip malzeme
kullaniimistir. Birincisi; ¢alismanin temelini olugturan kompozit malzeme, digeri
ise kompozit malzemelerin amacina uygun olarak UstlnlUklerini
kiyaslayabilmek igin, kompozit malzemenin matrisini olusturan matris alagimi.
Kompozit malzeme, 2124 aliminyum tozu ile hacimce % 25 SiC
partikklllerinden olugan ve toz metalurjisi yoluyla Uretilen kompozittir. Tablo

5.1'de malzemelerin kimyasal analizleri verilmistir.

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal analizleri

Kimyasal Bilegim (% Ag)
Malzeme Cu Mg Mn Fe Si Al
Kompozit 3.69 1.42 0.55 < 0.01 < 0.01 Kalan
Matrisi
Matris 4.2 1.5 0.6 _ _ Kalan
Alasimi

i

Kompozitlerin (lkemizde Uretimi ve Gretim yontemleri henlz bilimsel
aragtirma ve c¢alisma konusu oldugundan, deneylerdeki sonuglarin daha
saglikli de@erlendirilebilmesi i¢in, deneylerde kullanilan kompozit malzemeler

ingiltere AMC (Aeroscape Metal Composites) adli firmadan temin edilmigtir.
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Kompozit malzeme; toz metalurjisi teknigi ile % 100 yogunlukta
Uretilmigtir. Do&vulap, haddelenerek 10 mm kalinhiginda plaka haline
getirilmigtir. Kullanilan SiC partiktllerin boyutu 2-3 ym dur. Matris alagimi
olarak kullandigimiz diger malzeme, kompozit malzemenin matris
alagiminin kimyasal bilegimine uygun olacak sekilde Gazi Endustri Meslek
Lisesi dokum atelyesinde levha halinde dékilerek Gretilmistir. Kullanilan Al,
% 99.9 saflikta bir blok olarak, Seydisehir Aluminyum tesislerinden temin
edilmistir. Diger metaller toz olarak karisima ilave edilmigtir. Sahmerdanla
soguk dovildikten sonra istenilen kalinlifa erigen levhadan deney

numuneleri belirtilen dlctlerde kesilerek hazirlanmistir.

Deneysel calismada arastirilmasi amaglanan diger faktér olarak
belirlenen yaslandirma isil isleminin etkisini gézlemleyebilmek igin, isil
islem gdrebilen aluminyum alasim serisinden olan (2xxx) malzemenin
yarisina yapay yaslandirma (T6) uygulanmustir: Kati ¢bzeltiye ylksek
sicaklikta tek faz bélgesinde bir ¢dzlndirme 1sil islemi  uygulanip
(495°C'de 1 saat bekleme), ve sonra birden ¢dzUnlUriGgun ¢cok daha az
oldugu oda sicakliina hizli bir gekilde sogutulup, (suya ¢ekme iglemi) kati
¢cozelti asirn doymus kati ¢ézelti olarak yari kararli duruma getirilmistir. Bu
asirt doymus kati ¢ozelti distk sicakliklarda isitilarak (175°C'de 24 saat),
yart kararli durumdan kararli duruma getirilmigtir. Yaslandirilan numuneler
agsinma deneylerine tabi tutuluncaya kadar -10°C' de  bekletilerek

yapilarinin korunmasi saglanmistir.

Yapilan yasglandirma iglemiyle birlikte, deneylerde kullaniimak
Uzere dért degisik sartta numuneye sahip olup, asinma deneylerindeki tim

sartlar, bu malzemelere uygulanarak yapiimistir. Kullanilan numunelerin

pe

sy
R
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deney sonuglan ve tartisma béluminde de gegen kisaltmalariyla birlikte ve

yapilan iglemler tablo 5.2'de verilmigtir.

Tablo 5.2. Deneylerde kullanilan numuneler ve 6zellikleri

Numune Isil Islem Durumu
Kom -N Islemsiz kompozit
Kom -T6 Yaglandiriimis kompozit
2124 -N Islemsiz matris alasimi
2124 -T6 Yaslandinlmis matris alasimi

5.2. Asinma Deneyleri
Aginma deneyleri iki ayri sistem igin yapiimistir. Metal-Metal Asinmasi

ve Abrasiv Aginma.

5.2.1. Metal-Metal aginmasi

Kimyasal bilesimleri ve &zellikleri Tablo 5.1'de verilen numunelerin
asinma davraniglarini metal-metal asinmasi altinda incelemek amaciyla
Kayseri Erciyes Universitesi Makina Muhendisligi Bélumid'nde bulunan ve
Sekil 5.1'de krok:i}si gosterilen TES3 / 80004 marka ¢ok amagl surtinme ve

aginma makinasindan yararlaniimistir.
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Sekil 5.1.Kayma aginmasi deney cihazinin gematik gorinisi

Asinma deney numuneleri 12.6mm x 12.6mm x 10 mm boyutlarinda bir
dértgenler prizmasi seklindedir. Kompozit numuneleri kesmek icin T.E.F. Metal
Egitimi B&lumi'nde bulunan ingiliz kredisiyle temin edilmig olan metkon marka

kesme cihazi kullaniimigtir.

Blok-ring ‘(plaka -silindir) sistemine gére c¢alisan bu duzenek igin
metal-metal aginmasina uygun olacak bigimde kargi eleman olarak SAE 1050
celiginden dretilen celik diskler kullaniimistir. Sekil 5.12' de gorilduga gibi,
sabit numuneye gére déner durumda olan bu ¢elik diskierdir. Farkli her deney

ve numune igin ayri bir gelik disk kullanilarak deneylerin daha saglikli bir
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sekilde yapilmasi saglanmigtir. Celik disklerin boyut ve gekli Sekil 5.2'de

veriimigtir.

Anm

L~ 45

// ] | 5
7

Sekil 5.2. Celik disklerin sekil ve boyutunu gdsteren sematik goriinligii

Tum celik diskler gerekli 6lgulerde islendikten sonra, 850°C'de 25
dakika bekletilip suya cekilerek sertlestirme iglemine tabi tutulmuslardir.
Sertlegtirme igleminden sonra gelik numuneler Uzerinde bir ¢cok yerden alinan
ortalama sertlik dederi R; 55 olarak tesbit edilmigtir. Deneylerden dnce tim
asinma numuneleri 240 numara silisyum karblr taneli zimpara kagidiyla
taslanmig ve sonra ultrasonik olarak aseton igerisinde temizlenmistir.
Numuneler cihaza baglanmadan énce 104 gr. airhda duyarli hassas terazide
tartilarak sabit disk Gzerindeki yuvasina monte edilmistir. Tum asinma testleri
4000 devirlik (604 m) bir artimia ilerleyerek toplam da 20.000 devirde (3020 m)
tamamlanmigtir. Her 4000 devir sonunda numuneler makinadan c¢ikarilip
asetonda ultrasonik olarak temizlendikten sonra hassas terazide tartilarak
ayni pozisyonda tekrar makinaya vyerlestiriimigtir. 20.000 devir sonunda
numuneler cikartilip tekrar tartma iglemi yapimistir. Boylece numunenin
baglangi¢, ara mesafelerdeki ve son durum arasindaki agirlik farklari tesbit
edilmigtir. Bir numune ile yapilan aginma deneyi ayni sartlarda her defasinda

yeni bir numune ve yeni disk kullanilarak t¢ defa tekrarlanmig ve ortalama bir
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deger elde edilmistir. Deneyler test siiresince sUrtinme katsayist gegigimi
gizici ile cizilerek tesbit edilmistir. Yoguniugu ve asinmadaki agirlik kaybi
bilinen numunelerin asinma oranlari, aginma &lgim metodlari iginde en ¢ok

kullanilan agirlik farki 6lgme metodundaki badintilar kullanilarak bulunmusgtur

(Bhat, 1981). Asinma direnci ise aginma oraninin tersi alinarak bulunur.

Wa = AG/d.M.S

Wa = aginma orani (mm3/N.m)

AG = Agirlik kaybi (mg)

M = YUkleme agirligi (N)

S = Asinma yolu (m)

d = Cismin yogunlugu (gr/cm3) (dem=2.87gr/cm3, dae=2.7987gr/cm3)

Metal-metal asinma deneylerinin hepsi, 2 m/s hiz ve 52 N yUk sabit
tutularak yapimistir. Sekil 5.1'de gosterildigi gibi sabit disk Uzerine oturtulan
oynar agirlik kolu vasitasiyla numuneler Gzerine iletilerek celik diskie tam
temasi saglanmistir. Deney sirasinda makinaya bagii olan bir transformatér
yardimiyla kayma sirasindaki sartinme katsayisi deferleri transformatérin

diger ucuna bagli cizici vasitasiyla grafik olarak tesbit edilmisgtir.

Calismamizin amacina uygun olarak yukarida bahsedilen tium ana
sartlar altinda deneyler, sicaklik farki degisimlerinin asinma Uzerindeki
etkilerini gbérmek amaciyla, numuneler degisik sicakliklarda isitilarak

yapilmigtir: Oda sicakhgi, 50°C, 100°C, 150°C ve 200°C.

Bu sicakliklarda yapilan kuru kayma asinmasiyla birlikte, oda
sicakiifinda numunelerin SAE 10 numara yag kullanilarak yagl kayma
aginmasi deneyleri de yapiimistir.Deneylere; 2 m/s hiz, 312 N yuk ve 20,000

devirlik (3020) kayma mesafesi uygulanmgtir.
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5.2.2. Abrasiv aginma

Abrasiv agsinma deneyleri, iki elemanli abrasiv asinma esasina uygun
olarak (Fischer, 1989)gelistirilen pim-disk tipi aginma test cihazinda

yapilmigtir. Sekil 5.3 'de kullanilan deney cihazinin krokisi verilmistir.

\ukkmc agiehigi

Bengeleme aduligs

\ e E‘gb vl
A Tasiyict kol
7777777 -7—71 7 < Terrruku { 3 .
ddaeidd { O e Abrasiv kagut
|| F ti] Humune _,.-n /
e
Killengs kuyrugu ———— Disk
sport
—— 1
7 F7//’ Digli kutusu
~C Motor ] > N
¥ . . / /'_—‘
S99 d/id Disli L AC Molor
1 K Kutusu 1 500 d/d

‘l N 01 KW

Sekil 5.3. Abrasiv aginma deney cihazinin sematik goériiniisi.

Abrasiv asindiricinin tesbit edildigi disk, AC motoruna baglt bir disli
kutusu Gzerine oturtulmustur. Asindirilacak numunenin ve dengeleme
agirhgmmin tesbit gdildigi tasiyict kol ise ileri geri hareketi saglayan bir spot
mekanizmasina baglanmistir. Asinma deneylerinde devir, ilerleme hizi ve
toplam alinan yol sabit tutulmustur. Deneylerde abrasiv asindirici olarak 80
numara - silisyum karblr taneli zimpara kagitlar kullanilmig ve bu zimpara

kagitlari yanlardan disk Uzerine tesbit edilerek gerdiriimigtir. Béylece abrasiv
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asgindiricinin deney arasinda yerinden oynamamasina dikkat edilmigtir. Asinma

deney numuneleri , 6 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda hazirlanmisgtir.

Deney numuneleri cihaza baglanmadan énce yine asetonda ultrasonik
olarak temizlendikten sonra 10 gr. agiria duyarli CHYO/JL 180 marka 1991
Japon yapimi dijital bir hassas terazide tartiimigtir. Daha sonra numune
yuvasina tesbit edilip yik kademesi ayarlanarak numunenin abrasivle temasi
saglanip deney baslatiimistir. Bu andan itibaren spiral seklinde bir yolu takip
eden numune abrasiv Uzerinde surekli olarak abrasivin kullaniimamisg
kisimlarina dogru ilerleyerek aginma yolunu tamamlamistir. islem bittikten
sonra cikartilan numune tekrar asetonda ultrasonik olarak temiziendikten
sonra tartma islemine tabi tutulmustur. Béylece numunenin baslangi¢c ve son
durumu arasindaki agirhk farki tesbit edilerek asinmadaki agirlik kaybi
bulunmustur. Asinma orani ve direnci 5.2.1'de verilen agirlik farki metoduyla
hesaplanmigtir. Bir numuneyle yapilan asinma deneyi ayni sartlarda her
defasinda yeni bir numune ve yeni bir zimpara kagidi kullanilarak U¢ defa

tekrarlanmig ve ortalama bir de@er elde edilmistir.

5.3. Metalografik Galismalar

Metalografik calismalar, optik mikroskop ve SEM taramall elektron
mikroskopu kullan]larak yapimistir.

A§|nmav}deneylerinden, hem metal-metal asinmasi hemde abrasiv
agsinmaya tabi tutulmus tim deney numunelerinin, asinma yUzeylerinden
metalin iclerine dogru i¢ yapida meydana gelen degisimlerini belirlemek igin,
yuzey kesitleri alinarak geffaf polyester igine gémdurtimuslerdir. 80

numuradan 1200 numaraya kadar zimparaya tutularak ytzeyleri
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temizlenmistir. Sonrasinda bir mikron elmas pastadan gegirilen numunelerin
ylOzeyleri saf alkolle silinerek metalografik manada parlatma islemi

gergeklestiriimigtir. Daglayici olarak, keller ayiraci kullaniimigtir. Daglama

isleminden sonra numunelerin metal mikroskobunda cesitli blUylUtmelerde
metalografik yapilarini gésteren fotograflar g¢ekilmistir. Metal-metal aginmasi
deney numunelerinin metalografik incelemelerinde deformasyon alanini ve
genisligini belirlemek icin mikroskop ekranindan yararlanilarak plastik akig

gizgileri gizilmisgtir.

Deney numunelerinden, matris alagimli ve kompozitin yaslandiriimig
ve yaslandiriimamis olanlarindan asinma islemine tabi tutulmamis orijinal
orneklerinin mikro yapilarint ve kompozitteki silisyum karblr dagilimlarinm
belirlemek icin bakalite alinan numuneler 80 numaradan 1200 numaraya kadar
zimparaya tutulduktan sonra keller ayiraci ile daglanmiglardir. Ylzeyleri
daglanan bu numuneler Ceol CSM 6400 seri nolu 1990 Japon yapimi SEM
mikroskobunda taramaya tabi tutularak c¢esitli blUyUtmelerle fotografiar
cekilmigtir. Hem metal-metal asinmasi hem de abrasiv asinma numune
yuzeylerindeki degdisimleri ve degisimlere bagh olarak aginma mekanizmalarini
belirleyebilmek icin ayni SEM mikroskobunda taramaya tabi tutularak gesitli

baylUtmelerde fotograflari ¢ekilmigtir.

5.4. EDS Analizi '

SEM mikroskobunun bir Unitesini olugturan EDS cihazinda
numunelerin mikro yapisindan ve aginma ylzeylerinden bir ¢ok yapinin

noktasal olarak analizleri yapilip pikleri grafik seklinde ¢ikti olarak alinmigtir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Kuru Metai-Metal Kayma Asinmasi Deney Sonuglan

6.1.1. Deney numunelerinin SEM ve EDS sonuglari

Aliminyum matris alasimi numunelerin, islemsiz ve 16 yasglandirma
islemine tabi tutulmus, asindirma iglemi gérmemis orjinal mikroyapilari Resim1

ve Resim 2' de gésterilmistir.

Resim 1. Matris alasim numunesinin asindirilmadan &nceki, islemsiz halinin i¢ yapi SEM

mikroskop fotografi (x 350).
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Resim 2. Matris alasim numunesinin asindirimadan onceki, yaslandiriimis halinin ig yapi

SEM mikroskop fotografi (x 250).

islemsiz olan numunenin tane sinirlarina ¢okelen kirilgan bilesiklerin
(Vagelsang "vd",1986) T6 1sil islemi gérmUs olan numunede daha azaldigi ve
tane icinde bu cokeltilerin daha belirginlestigi gozlenmistir. Yaslandirma
sonucu yapinin sertlesmesinde, tane sinirlarindan ¢ikip tane igine yayilan bu
bilesikler etkili olmaktadir. Resim 1 ve 2' deki numunelerden alinan EDS
analizleri ,bu tir alasimlarda en ¢ok rastlanan bilesik olan CuAl, 'nin

(Tekin,1984) varligini gostermektedir.
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Sekil 6.1. 2124 -T6 numunesinden alinan EDS analizi

Sekil 6.2. 2124 -N numunesinden alinan EDS analizi

Kompozit numunelerimizin islemsiz ve T6 sl iglemli  orjinal

mikroyapilarinin SEM'dan alinan gérintileri de Resim 3 ve 4'de veriimistir.



Resim 3. Kompozit numunenin agindinimadan dnceki, islemsiz halinin i¢ yap! SEM

mikroskop fotografi (* ve & isaretleri EDSalinan noktalar gostermektedir) (x 4000).

Resim 4. Kompozit numunenin asindiriimadan énceki, yaslandinimig halinin ¢ yapi SEM

mikroskop fotografi (x 4000)



84

Kompozit malzemelerde, stinek matris igindeki kiriigan SiC takviyesi,
kompozitte matrisin yaglanmasini hizlandirici bir etkiye sahiptir. Bu etki SiC'in
matristeki diklokasyon yogunlugunu artirmasindan kaynaklanmaktadir (Nieh
"vd",1984). Kompozit malzemede Uretim y&ntemi sebebiyle de yapisinda belirli

metalleraras bilesikler bulunmaktadir. Bunlar, matris alasiminda da belirtilen

CuAl, bilesikleridir. EDS sonuglan sekil 6.3 de verilmigtir.

Sekil 6.3. islemsiz kompozit numuneden alinan EDS analizi. a) * noktasindan alinan EDS

analizi, by & noktasindan alinan EDS analizi .
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T6 1sil igslemi gérmus olan kompozitte ise Sekil 6.4' deki EDS
analizinde gorilecedi gibi, sicaklikla birlikte etkili olan difuzyonla, yeni
bilegikler olusma egilimi dodmustur. Islemsiz olan kompozit matrisinde

goérulemeyen Mg, T6 i1sil islemli olan matris ve karbur analizinde gézlenmistir.
Olusan bilegik CuMg Al,'dir (Tekin, 1984).
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Sekil 6.4. Yaslandinlmis kompozit numuneden alinan EDS analizi: a) Karbiir iisttiinden alinan

EDS analizi, b) matristen alinan EDS analizi.
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Tablo 6.1. Numunelerin EDS analiz sanuglart.

Numune AgQirlik (%)

Al Si Mg Cu
Kom-N * 50.08 48.26 0.26 1.40
Kom-N & 92.43 5.83 0.00 1.74
Kom-T6 # 49.75 45.60 2.64 2.00

6.1.2. Kayma aginmasi sonuglari

Kayma mesafesi - agirlik kaybt iligkisinin sicakliga bagl olarak

degisimleri Tablo 6.2 de ve sekil 6.5, 6.6 ve 6.7'de verilmistir.

30 -
¢=Zmss L=S2N  T=RT
- B

E=: =y a ’
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& P ¥ . Emons F ey
Kagma Mezafest {m}

Sekil 6.5. Numunelerin oda sicakhiginda, kayma mesafesine bagl olarak aginma

agirlik kayiplart.
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Sekil 6.6. Numunelerin 50 °C sicakligina isitilarak asindirildiginda, kayma mesafesine bagh

olarak, agirlik kayiplar.
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Sekil 6.7. Numunelerin 100 °C sicakliina isitilarak asindiriidiginda, kayma mesafesine

bagli olarak, agirlik kayiplart.
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Oda sicakliginda kayma mesafesi agirlik kaybi iliskisinde = diger
sicakliklarda da gézlendigi gibi gibi kompozit numunelerin matris alagim
numunelerine goére daha az aginmaya ugradidi gdérllmektedir. Grafikieki
sonuglara goére, ilging olan iglemsiz matris alagimi ve kompozitin, 1sil iglemle
yaslandirilanlara gére daha Ustlin bir aginma direnci gésterdigidir. Ayni iligki
50°C'de ve 100°C'de yapilan deneylerde de gérllmekle beraber, agirlik

kayiplarinin birbirine yaklastigi gézlenmistir.

Oda sicakhigi, 50°C ve 100°C'de yapilan deneylerde yaslandiriimig
malzeme ile islemsiz malzeme arasinda beklenilenin aksine geligsen bu iligki,

matris mukavemetiyle iligkilidir. Séyle ki;

Cokturtlerek sertlestiriimis alasimlarda oldugu gibi partikll takviyeli
metal matrisli kompozitlerin deformasyonu Gzerinde etkili olan i¢ gerilmeler;
partiktl ve matrisin bazi ézellikleri [E, thermal yayinma katsayisi, deformasyon
sekli (6rnegin partikll elastik kalirken, matris plastik deforme olur.)] agisindan
farklilk gostermesinden kaynaklanir. Bu nedenle yapida olugan bu i¢
gerilmeleri giderecek gerilme giderme iglemleri kompozitin tim davraniglarini
belirlemede &énemli bir rol oynar (Allen "vd", 1992). Bu iglemlerden en
6énemlileri; matristeki plastik akig olaylari ve malzemenin i¢ yapisinda meydana
gelen bazi zararli olaylarin (partiktl ¢atlamasi ve partiktl-matris ayrigmasi gibi)
varhgidir. Bu iglemlerin, i¢ gerilmelerin partikiile yakin matrisin lokal akma
mukavemetine u'lé§t|§| zaman olusacagi beklenir (Levy " vd", 1991). Bu
anlamda metal matrisin mukavemeti, plastik gevsemenin yayilimini belirlemek

acisindan anahtar bir rol oynar.
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PMMC'lerde i¢ yapidaki hasar éncelikle sert ikinci faz partikullerinin
(SiC) kirilmasiyla olur. Bunun dereceside, kompozitte partikGlin varhgiyla
olusan i¢c gerilmelerin derecesine baghdir. Bunun anlami matrisin akma
mukavemetine zorunlu badmliliktir. Partikil c¢atlayinca uygulanan yuku
karsilamada etkisiz olur. Bu anlamda disik mukavemetli matrisler, bu
partiklllerde gevrek kirilmayi olugturacak yuksek gerilme konsantrasyonunu

meydana getirmedé daha az etkilidir.

Calismada, T6 1sil iglemiyle malzemelere uyguladi§imiz yaslandirma
sonucunda matris mukavemetinde meydana getirdigimiz artis ve tokluktaki
azalma i¢ gerilmelerin yutulabilme ozelligini azaltti§i gibi, asinma sirasinda
asinma ciftlerinin  (numune-gelik disk) karsilikh temasiyla agiga c¢ikan
enerjininde yutulabilme &zelligini azaltir (Aksoy "vd", 1996). Yaslandiriimamis
numunenin matrisinin, yaslandiriimis olan numune matrisine gére daha tok
olmasi, bu acilardan yaglandirmayla sertlestiriimemis numunelerin aginma

direncinin neden daha ylksek oldugunu agiklamaktadir.

Deneylerde sicakhigin artmasiyla birlikte, tim malzemeler igin artan
agirhk kaybr miktarlari Sekil 6.8 ve 6.9'da gérulecegi gibi, 150°C ve
200°C'lerde ¢ok fazla miktarlara ulasmistir. 150°C'de kompozitler normal
deney mesafelerini tamamlayabilmigken, matris alagimlar ilk 1000 m sonunda
asirt kayiptan dolayl deneyi tamamlayamamiglardir. Ayni durum 200°C'de de
devam etmis ve 'tim malzemeler daha 1000 m'ye varmadan tUkenmislerdir.
Hatta kompozit numunelerdeki kayiplar matris alagimlariyla hemen hemen ayni

degerlere ulagmistir.
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Tablo 6.2. Deney numunelerinin kayma mesafesi ve sicaklija bagh olarak asinma

agirlik kayibi miktarlan ( * =302m, @= 1057m, # =906m ).

Sicaklik Agirlik Kaybi (mg)
Numune °c Kayma Mesafesi (m)
604 1208 1812 2416 3020
RT 2.6 4.3 6.5 7.8 8.8
50 2.5 3.6 5.9 7.9 8.7
Kom-N 100 2.6 3.6 5.0 6.6 8.1
150 450.2 540.4 610.8 752.3 875.0
200 777.7* | — — — —
RT 23 4.4 6.5 8.6 11
50 34 5.1 7.1 10.3 11.3
Kom-T6 100 2.7 5.0 5.6 6.4 8.9
150 407.3 428.8 530.0 613.3 629.9
200 714.8 — — = —
RT 51 9.4 10.4 15 22.2
50 5.4 7.7 12.5 14.2 21.0
2124 -N 100 4.2 6.7 14.9 18.3 25.9
150 815 1708 @ — — —
200 - — — — —
RT 4.2 13.2 15.5 20.5 25
50 6.9 8.4 156.2 18.9 26.6
2124-T6 100 4.7 10.3 14.6 18.2 23.1
150 598 1224 # — — —
200 810~ — — | — —
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Buradaki ilging nokta ise, 100 °C' den sonraki sicakliklarda; aginma
direnci agisindan, yaslandiriimis numunelerin daha Ustin duruma gegmesidir.
Bunun sebebi de oda sicakligi, 50 °C ve 100 °C igin agiklanan mekanizmanin
mantigiyla aynidir. 50 °C ve 200 °C( deney sicakliinda asgindirilan
yaslandiriimig numunelerde, asiri yaglanmayla birlikte matris mukavemetinde
bir dugsme ve toklukta artis olurken, yaslandirimamis numunelerde ise
yaglanma sureciyle belli oranda matris mukavemetinde bir artigin ve tokluktaki

azalma olmustur ( Song "vd", 1995).

3020 m kayma mesafesi sonunda numunelerin deney sicakliginin bir
fonksiyonu olarak asinma direnci sicaklik iliskisi degerleri Tablo 6.3'de ve
egrileride $ekil 6.10'de gdsterilmektedir. Yukarida belirtti§imiz sebepler ve
grafiklerden de anlasilacagt Uzere 100°C, dért tip numunemiz iginde tam bir

gecis sicakligi 6zelligi sergilemektedir.

Tablo 6.3. Deney numunelerinin 3020m kayma mesafesi sonunda , sicakliga bagli aginma

direngleri. ( * =302m, # =604m, &= 1057m, @ = 906m sonundaki aginma direnglerini

gdsterir.)
Sicaklik Asinma Direnci ( Nm/mm®)
°c Kom-N Kom- T6 2124-N 2124-T6
RT 51216.5 40973.2 19736.1 17525.7
50 51805.2 39885.4 20863.9 16471.5
100 55642.6 50641 16916.7 18967.2
150 515.1 716.2 89.8 & 107.4
200 57.95* 126.1 # _ 54.09 *
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Sekil 6.10. 3020 m kayma mesafesi sonunda sicakhga bagl asinma direncindeki degigimler.

6.1.3. Strtiinme katsay!si ve aginma direnci iligkisi

Asagidaki grafiklerde, tim numunelerin bes degisik deney
sicakliinda kayma mesafesine bagli olarak strtlinme katsayisi degigimleri

verilmigtir.

07 1
086 1
05 1
04 1
0.3 4
02 .

01 4

604 1208 1812 2418 00

Kayma Mesafesi {m}

(a)
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Kayma Mesafesi {m)
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Sekil 6.11. Islemsiz kompozit numunenin, kayma mesafesine bagl strtiinme katsayilar

degisimi a) oda sicakhig, b) 50°C ,c) 100°C, d) 150°C, e) 200°C.
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Sartinme Kuwveti
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Sekil 6.12.Yaslandiriimis kompozit numunenin, kayma mesafesine bagli siirtiinme katsayilari

degisimi a) oda sicaklig, b) 50 °C, c) 100 °C, d) 150 °C, e) 200 °C.
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Sekil 6.13. Islemsiz matris alasim numunesinin, kayma mesafesine bagl siirtiinme katsayilari

degisimi a) oda sicakligi, b) 50 °C, c) 100 °C, d) 150 °C.
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Sekil 6.14. Yaslandiriimis matris alagim numunesinin, kayma mesafesine bagl siirtiinme

katsayilan degisimi a) oda sicaklii, b) 50 °C, ¢) 100 °C, d) 150 °C, €) 200 °C.
Sekillerde, 604 metreden sonra sUrtinme egrilerinin belirli bir degerde

ilerledigi g6zéniine alinarak, bu grafiklerden ilk 604m icin elde edilen

surttinme katsayisi degerleri Tablo 6.4' de verilmistir.

Tablo 6.4 Ik 604 m icin siirtiinme katsayisi degerleri.

Stcaklik Sirtinme Katsayist ()

°C Kom-N Kom- T6 2124-N 2124-T6
RT 045 0.48 0.58 0.54
50 0.38 0.37 0.44 0.48
100 0.40 0.37 0.42 0.58
150 0.54 0.63 1.0 0.78
200 0.60 0.71 — 0.76
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Sekil 6.15' de kompozit ve Sekil 6.16' da matris alagim numunelerinin

surtinme katsayilarindaki degisim egrileri, sicakligin bir fonksiyonu olarak
verilmistir.
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Sekil 6.15. Kompozit numunelerin sicaklia bagh siirtlinme katsayisi degigimleri.
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Sekil 6.16. Matris alasim numunelerinin sicaklija bagl siirtlinme katsayisi degisimieri.
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Surtinme teorilerine gére malzemelerin sertligindeki artis, surtinme
katsayisinda dustse sebep olur ( ipek, 1987). Bélum 6.1.2'de belirtilen
yaslandiriimig ve islemsiz deney numuneleri arasinda aciga cikan farklarin
aciklamalarina uygun olarak sdrtinme katsayisindaki degisim egrileride

bunlari dogrulamaktadir.

Kompozit numunenin p dederlerinin, matris alagim numunelerine gére
daha disik oldugu gézlenmistir. Bu etki SiC takviyesinin kompozit malzemeye
kazandirdigi 6zellikten kaynaklanmistir (Roy "vd",1992). Kompozitin en énemli
6zelligi, karsi agindirict malzeme olarak kullanilan gelik diskten daha fazla

sertlige sahip partikllerin varligidir.

Eger partikl kayma aginmasi sirasinda matrise iyi baglarla
tutunmussa, takviye yerinden sokllimeyecek ve paktikllu ¢evreleyen matrisin
agindirdarak uzaklastirtimasi kolay olacaktir. Béylece temas, takviyeli partikilt
ile gelik yuzey arasinda olacaktir (ilk 604 m'den sonraki davranig). Kayma
asinmasi sirasinda partiklle, celik ylzeyle temasinda teJetsel bir kuvvet
uygulanir ve partiktl-matris araylzeyinde olusan kayma gerilmesi partik(l
ayrigmasina sebep olabilir. Boylece aginma hizi, partikll ayrilma hiz! ile blylk
oranda kontrol edilir. Bununla birlikte, eger partikil ayrilmasi ¢ok kolay ise o
zaman temas, takviyesiz alUminyum alasiminda oldugu gibi, dogrudan
aliminyum matrisle ile olacak ve hatta daha hizli aginabilecektir. Cunk{
ayrilan partikGller Gglincl bir cisim gibi davranir ve abrasiv aginmayi devreye

sokar (Roy "vd", 1992).

Calismada matris ve partikll arasindaki bag kuvvetlerini etkileyen en
o6nemli etken sicaklik faktéradir. Artan deney sicakliklariyla birlikte partikuil-

matris arasindaki bag mukavemetide azalmaktadir. Deney numuneleri ile ilgili
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icyapi mekanizmalari ve mikroyapilar Bélum 6.1.5' de daha genis olarak
aciklanacaktir. Béylece ylkselen sicakliklia birlikte sGrtinme katsayisindaki

artig daha iyi aciklanmig olacaktir.

6.1.4. Aginmisg yiizeylerin SEM ve EDS sonuglan

Resim &' de 50°C' de yapilan asinma deneyi icin islemsiz matris

alagiminin, Resim &' da ise islemsiz kompozitin 3020 m (20.000 devir)

sonundaki asinmig ylzey fotograflari verilmistir.

Resim 5. 50 °C' de agindirilan iglemsiz matris alagim numunesinin, asinma sonrasi yiizeyinin

SEM fotografi (x150 ).

- G
oo T AR

gu'..'-\')","



Resim 6. 50 °C 'de agindirimig islemsiz kompozit numune yiizeyinin SEM fotografi (x150 ).

Resim 5.'te numune ylzeyinde kayma yontne paralel oluklanmalar

(@), yirtiimalar (t) ve pul pul olma, pullanmalar (f) géraimektedir.

Resim 6' daki kompozit numune yUzeyinde de ayni oluklanma ve
yirtiimalar gézlenirken, 6zellikle pullanmalarin oldugu bélgelerin altinda ve

gevresinde toz halinde kopmus kirinti pargalarin toplandi§i gézlenmistir.

50°C' de agindirilan islemsiz kompozit numune ylzeyinden alinan,
Sekil 6.17'daki EDS sonucunda gértlen demir ve oksijen pi}gleri, asinma
sirasinda etkili olan oksit tabakasinin (mekanik karisim tabakasinin) varligini
gostermektedir. Bu tabaka hakkinda ileriki kisimlarda daha genis bilgi

verilecektir.
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Sekil 6.17. 50°C' de agindirilan islemsiz kompozit numune yiizeyinden alinan EDS analizi.

Ayni zamanda pullanan bdlgelerin altinda toplanan parlak renkteki
kirintilar, gelik diskten gelen ylzeye yapismis aginma pargaciklarinin varligini
gostermektedir. Gozlenen ton farklarinda demir pargacikiarinin parlak
gorulmesinin sebebi, aliminyum ve demirin atom numaralar arasindaki bytk
farklardan kaynaklanmaktadir (Wang "vd", 1991). Ylzeydeki yapisik asinma
pargaciklari, bu sicakliklarda abrasiv aginma mekanizmasinin daha baskin

oldugunu géstermektedir.

Resim 7' de yaslandiriimig matris alagim numunesinin ve Resim 8' de
de yaglandxrllmlg}kompozit numunenin, 3020 m (20000 devir) sonunda
50°C'de vyapilan deney sonundaki asinmis yizey SEM fotograflari
verilmektedir. Resim 5 ve 6'daki islemsiz numunelere gére, yaslandiriimis
numunelerde yirtiima ve pullanmalarin daha siddetli oldugu, yiizeyde bulunan
aginma partikillerinin  fazlalifi da abrasiv aginmanin daha siddetli

gerceklestigini gbstermektedir. Bu da adirlik kaybi grafiklerinde belirtilen,
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yaglandirilmis numunelerde fazla olan aginma miktari sonuglarini

dogrulamaktadir.

SEM fotografi (x150 ). T
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Sekil 6.18'de 50°C'de asindirilan yaslandiriimis kompozit numunenin

aginmig yUzeyinden ( Resim 8) alinan EDS analizi verilmektedir.
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$ekil 6.18. 50 °C ' de agindirilan yaslandiriimis kompozit numune ylizeyinden alinan EDS

analizi.

Islemsiz kompozit numuneden alinan EDS analizindeki sonugclar gibi,
burada da gézlenen demir ve oksijen pikleri ylzeydeki oksit tabakastyla
birlikte metallik olan bir karigim tabakasinin varligini goéstermektedir. Oksitle

birlikte metalik yiginlarin varli§i ylzey yorulmasinin géstergesidir (Heilman,
1983).

Al alagimi-gelik ve Al+SiC-gelik ciftlerinin asinmasinda incelenen
aginma partikdl yiginlarinin analizlerinden; Al alasimi-gelik sisteminde olusan
aginma yiginlarinin Al,O5, Al+SiC-gelik sisteminde de yidinlarin Feo, O3 veya

FeO oldugu belirlenmistir. Bu bilesiklerin FeO veya Fe,O3 olmasi purtz

temaslarinda agiga ¢ikan sicakhigin derecesine baghdir ( Boi "vd" 1995).

Kompozit-gelik aginmasinda, sekil 6.18' deki EDS analizinde varlig: belirlenen

o
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bu demiroksit bilesikieri, ¢elik ve kompozit arasindaki temasi engelleyerek bir
cesit kati yaglayici gérevi gorlr. Bu da, aginma giftleri arasinda olugacak olan
adhezyonun onlenmesi demektir. Béylece Al+SiC kompoziti, aliminyum
alasimindan daha iyi bir aginma direnci gésterir. Kuru surtinme sartlarinda
asinma pargaciklari bu ylzey karigim tabakasindan meydana gelmektedir

( Rigney "vd", 1984).

Calismada deney sonunda ( 3020 m ) ylUzeyde gdzlenebilen bu
mekanik tabakalar, deney siresince bu olugsumun devam ettigini gésterir.
Bunun olugabilmeside bu tabakanln ylzeyi boyunca surekli degil de kesintili
olmasina baglidir. S6zU edilen metalik tabakanin olmadigi bélgelerde taze
metal-metal temasi saglanir ve yeni karigim tabakasi olusur. Tabakanin sert
ve kirilgan olmasi, ¢atlaklarin bu tabakalarin ylzeylerinde olugsma egilimini
arttirmakdir. Bu sebeplerden dolayr bu tabakanin butunligu ve boélgesel

ylzdesi aginma hizi Uzerinde kuvvetli bir etkiye sahiptir.

Mekanik tabakanin varligi ve davranigi, slrtinme katsayisinin
degisimini de etkilemektedir. Bu etkileri gézlemlemek icin, yaslandiriimig
kompozit numuneler Gzerinde, bazi sicakliklar i¢in yapilan kesintisiz agindirma
deneyleri sonunda elde edilen strtinme katsayisi degisimi , kesintili olarak

yapilanlarla birlikte Sekil 6.19' da verilmigtir.



Stntanme Katsayist
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Sekil 8.19. Yaslandiriimis kompozit numune igin, kesintili ve kesintisiz aginma deney
sartlari sonunda, kayma mesafesine badli olarak elde edilen strtlinme katsayisi

degisimieri:  (oda sicakligi),

Sekilden de goéruldtgu gibi, 550 m kayma mesafesine kadar py-kayma
mesafesi egrisi her iki asinma tipi icinde aynidir. Fakat bu mesafeden sonra
kesintisiz olarak yapilan testteki u degeri hizla yUkselerek belli bir sabit
degere ulasmistir. Fakat kesintili deneyimizdeki u degeri ise 600 m'den sonra
belli bir sabit de@erde seyretmigtir. kesintisiz olan numunedeki yuksek
strtinme katsayisi degeri, kompozit-celik ylizeyinde olusan surekli karigim
tabakasinin varli§ina baglanmistir (Venkataraman, 1995). Bu sUrekli tabaka
kesintisiz deneylgrde kati bir yaglayici gibi davranmistir.Kesintili yapilan
deneyimizde ise karigim tabakasi, 1si g¢eviriminin etkisiyle Kkirilarak
uzaklastinimigtir. Bu etkiler sonucunda kesintili olan deneylerdeki agsinma
miktari kesintisiz olandan daha fazia ¢ikmigtir (Tablo 6.5). Ancak 100 °C ile
birlikte, sicakligin etkisiyle numunenin i¢ yapisinda meydana gelen

catlaklarin, sert ve kirilgan karigsim tabakasi iginde hizla yayilma imkani
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birlikte, sicakligin etkisiyle numunenin i¢ yapisinda meydana gelen
catlakiarin, sert ve kirilgan karigim tabakas! iginde hizla yayilma imkani
bularak tabakayl numune ylzeyinden koparip atmasi ve temasin direkt
numuneyle olmasi sonucunda kesintisiz deneylerdeki agirhk kaybi miktari

artmigtir.

Tablo 6.5. Yaglandirilmis kompozit numune igin, kesintili ve Kesintisiz aginma deney
sartlarl sonunda, sicakliga bagli olarak agirlik kayiplan (* = 906m, # =604m

isaretler deneyin kag metreye kadar yapilabildigini gdsterir ).

Agirhk Kaybi (mg)
Deney Sekli Sicaklik °C
RT 50 100 150 200
Kesintili 11 11.3 8.9 629.3 7148 #
Kesintisiz 9 4.4 43 1247 * —

Resim 9 da 100°C' ye isitilarak agindiriimis islemsiz kompozit

numune ylzeyi, Resim 10' da da yaslandiriimig kompozit numune ydzeyinin

SEM fotograflari verilmisgtir
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Resim 9. 100°C' ye isitilarak asindiriimis islemsiz kompozit numune yiizeyinin SEM

fotografi {x 150).

Resim 10. 100°C' ye isttilarak agindiriimig yasglandinimisg kompozit numune yiizeyinin SEM

fotograft (x 150).
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Aginma siddeti ve miktari agisindan 50°C' de yapilmig olan deney
numunelerindeki yapilara benzer yirtilmalar oluklanma ve pullanmalar
gézlenmigtir. Resim 9' dan alinan EDS analizi incelendiginde ayni numunenin
50°C' sinden alinan EDS analizlerine gére azalan demir ve oksijen miktarlari

dikkat cekmektedir ( Sekil 6.20 ).
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$ekil 6.20. 100 °C * de agindirtlan islemsiz kompozit numune yiizeyinden alinan EDS analizi.

EDS sonuglar;; numuneye uygulanan sicakliin artmasiyla birlikte
ylzeydeki karigim tabakasinin olusumunun azaldigini , silisyum pikinin
artmasi ve kart;on pikinin de ortaya c¢ikmasi yapi icinde kirilan SiC
partiklllerinden kopan pargalarin ylzeye yapisti§ini géstermektedir. Asindirici
gelik diskten ¢ok daha fazla sertlie sahip olan SiC partikullerinin ylzeyde

varhigi, bu sicakliikta aginma miktarinin az olmasinin sebebini agiklamaktadir.
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Resim 11. 100°C' ye isitilarak asindiridmis matris alagim numuneleri yiizeyinin SEM

fotografi: a) Islemsiz numune (x150) , b) yaglandinimig numuné (x 250).
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Resim 11 ' deki yaglandiriimis ve iglemsiz matris alagiminin 100°C' de
asinmis yuzey fotograflari incelendiginde; yaslandiriimis numunede, aginma
olukiarinin islemsiz olana gére daha genis ama az oranda oldugu gérulmustar.
Yirtdmalarin  her iki numunede fazlalasarak tabakalar halinde kopmalarin
gerceklesmesi, matris alagiminin agirlik kaybinin kompozite gére daha

yUksek oldugunu géstermektedir.

Resim 12 'de yaslandiriimig numunelerin 150°C ve 200°C' ye 1sitilarak
agindirilmis numunelerin ylzey fotograflar verilmistir. 100°C ' deki gegis
sicakligina kadar yapilan deneyler sonrasindaki asinmis ylUzeylere gére
kiyaslandiinda; yuzeylerin sert ve siddetli bir asinma tipi sergiledigi,

yirtiimalarin derin ve genis dalgalar seklinde ilerlemekte oldugu gézlenmistir.

(a)
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Resim 12. Isitilarak agindiriimis, yaslandirilmis kompozit numune yiizeylerinin SEM

fotografi (x 150): a) 150°C, b) 200°C.

Resim 13' deki ylizey fotograflari, Resim12 'deki ylUzeylerin daha
hassas bir blyltmeyle géruntllerini géstermektedir. Kayma ydénine paralel
catlaklar, pul pul ayrilmalar ve bunlarin yirtilmasi, derin kopma izleri belirgin

bir sekilde géraimektedir. '
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Resim 13. Isitilarak asindinimis, yaslandiriimig kompozit numune yiizeylerinin SEM

fotografi (x 750): a) 150°C,  b) 200°C.

Bu resimlerden de daha net géruldugu gibi, adhesiv asinma bu
sicakliklardaki asinma deneyimizin baskin mekanizmasidir. 100°C' ye kadar
orta siddette ve baskin olan abrasiv asinmanin, bu sicakliktan sonra siddetli
ve adhesiv aginma tipine gegctigini géstermektedir. Sekil 6.15 'deki surtinme
katsayisi-sicaklik egrisi ve Sekil 6.10' da da asinma direnci- sicaklik egrisinde;
100°C' ye kadar dusik ve yakin oranlarda seyreden degerlerin, 150 °C ve

200°C 'de sert ve hizli bir artis géstermesi de bu sonucu dogrulamistir.

Resim 14 ' te kompozit numunenin, 50 °C ve 150°C ' de isitilip
asindiriimasinda kullanilan gelik disklerin makroskopik gérantGleri verilmigtir.
150°C'deki disk Uzerine yapisan blyUk matris pargalari baskin olan adhesiv

asginmay! gosterirken, 50°C ' deki disk Uzerinde de abrasiv aginmanin sonucu



120

olarak asinmig partikullerin yapistigt ince izlere rastlanmistir. 8y sonuglar,
dustk sicakliklarda (RT, 50°C, 100°C) numune Uzerinde olusan ve aginma
sirasinda ana malzemeyle direkt temasi engelleyen karisim tabakasinin,
ylksek sicakiiklarda (150°C, 200°C) ana yaplyi korumak i¢in ne kadar yetersiz

kaldigi ve asinmanin direkt ana malzemeden oldugunu gdstermistir.

(a)

Resim 14. Kompozit numunelerin agindiriimasinda kullanilan gelik diskler: a) 50°C,

b) 150°C.

Ylksek sicakliklarda (150°C ve 200°C ), plastik deformasyon o kadar
yogundur ki, tem’é‘zs yUzeyi altinda olugan yorulma sonucu geligen yapi; derin
catlaklarin ilerlemesi ana yapi Uzerindeki karigim tabakasi ile beraber matris
alagimini da koparir. Bu da aginmanin, bu tabakadan olmasi yerine ana
malzemeden olmasina yol acarak asinma hizini ylkseltir. Boylece alt ana

mekanizmalardan Bélim 6.1.5' de daha genis bahsedilecektir. Disk
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fotograflarindaki ve asinma yidinlarindaki uzun ¢apaklar, adhezyonun

abrazyonla gelistigini géstermektedir.

6.1.5. Yiizey alti yapilarinin optik mikroskop inceleme sonuglan

Asindirilan  numunelerin  aginmig  ylzey altindaki yapilarinin
metolografik incelemeleri sonunda, aginmanin; alt ylzeydeki plastik
deformasyon, ¢atlak olusumu ve c¢atlak gelisiminin sonucu oldugu
gézlenmistir. Buda temel asinma teocrilerinden delaminasyon teorisinin etkin
mekanizma oldugunu géstermistir ( Suh,1973 ).

Delaminasyon teorisine gére asinma olugumunda etkili olan
basamaklar :

1) Iki kayma ylzeyi temas ettijinde temas noktasina, adhesiv ve
kazima hareketleriyle normal ve teget yUkler iletilir. Yumusak ylizeyde plrtzler
hemen deforme olur, bazilar tekrarlanan hareketle kirtlir ve dizgln bir ylzey
olusturulur. Bu ylzey bir defa olustuktan sonra artik temas; plrtz-plriz
temasi degil purtz-diuzlem temasidir. Sert metal purtzleri, dizgln yuzeyi

kazir.

@——.
N=nxAxP
T=nxAxQ

lN =TIN= QP

. N, P= Normal kuwvet

E j D D ED T, Q=Tedet kuwet
n = Tekrar sayisi

[ IP A=Temas alani

$ekil 6.21. Aginma sirasindaki temasi gisteren bir model ( Marwin,1963).
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2) Yumusak ylUzeyde olusan yariklar, cizikler tekrarl ylklerle, plastik
kesme deformasyonunu gergeklestirir.

3) Yuzeyden belirli bir mesafede devam eden plastik deformasyon
sonucunda dislokasyonlarin yigiimasiyla bosluk olusumu baglar. Malzemedeki
sert partiktller (SiC) bosluk olusumunu hizlandirir. Gunkd bogluklar éncelikle
sert partiklller etrafindaki matrisin plastik akmasiyla olugur. Zamanla bosiuklar

toparlanir, sonug ¢atlak olugumudur.

Kayma yin({
A ALLCE §
j
Agindinci o <— Boglukiar
e

_?r _}" _;f 2 2o © o <4(—Y0nlenmis bogluklar
Agihan - <« - °1\° veya gatlaklar
humune ® _® 7 Yeni clugmusg

e /a.' bogluklar

Dislokasyori yigiimalarinin
oldudu sert partikiller

Sekil 6.22. Bosluklann kesme deformasyonuyla, asinma partikiilleri olusumu iglemi

(Suh, 1973)

4) Catlak bir olustumu, devam eden yukleme ve deformasyon ¢atlak
gelisimine ve komsu diger bir catlakla birlesmesine sebep olur. ilerleyen

¢atlaklar ylzeye kayar ve sonugta delaminasyonu gerceklegtirir.

Resim 15 ' te islemsiz ve yaslandiriimis kompozit numunelerinin oda

sicakliginda yapilan deney sonucundaki alt ylzey yapisinin optik mikroskopla
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cekilen resimleri gdsterilmigtir. Her iki resimde de aginmig ylzey altinda

gozlensn catlaklar ylzeyaltl yorulmasini gbstermektedir.

Resim 16. Oda sicaklifinda agindirilmis kompozit numunelerin i¢ yapilarinin optik

mikroskop fotograflari (x 50): a) Islemsiz numune, b) yaslandinimis numune.
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Mikroskopta yapilan inceleme sirasinda, bir bélgeden alinan bu
resimlere gdre, tim asinmig ylzey alti incelendiginde; islemsiz kompozit
numunede catlaklara yer yer ve kiguk hacimde rastlanmigken, yaslandiriimis
numunede bunlar tim ylzey boyunca sik stk ve daha blyUk hacimde

gbzlenmisgtir.

islemsiz kompozit numunenin ,100°C' de isitilarak asindirilamasi
sonunda incelenen igyapisinda (Resim 17) , ylzeyden daha derinlere indikce
siyah cizgiler seklinde gérilen ince bantlar, deformasyon ¢izgileri boyunca

toparlanan bogluk olugsumlarini géstermektedir.

Resim 17. 100 °C ' de 1sttilarak agindirilan iglemsiz kompozit numunedeki deformasyon

cizgilerini gosteren optik mikroskop fotografi (x 50).




125

Malzeme icerisinde bulunan sert partikuller (SiC) bosluk olugumunu
hizlandiracaktir. CUnkU bosluklar &ncelikle bu SiC partikllleri etrafindaki
matrisin plastik akmasiyla olusacaktir. Béylece gérllen bu ¢izgiler, SiC
partikUlleri etrafinda i¢ gerilmeler ve kayma kuvvetleri dogrultusun da
yénlenen deformasyon hatlari boyunca olacaktir. Bu cizgilerin gézlendigi

ylzeyalti derinlikleri , plastik deformasyon bélgelerini gdstermektedir.

Resim 18 ' de de yaslandinimis kompozit numunelerinin 100°C'de

yapilan deneyler sonrasindaki ytzeyalti géruntGleri verilmistir.

Resim 18. 100 °C * de isitilarak agindirilan yaglandiriimig kompozit numunede icyapiyi

gdsteren optik mikroskop fotografi ( x 50).

Resim 18 'deki ylzeyalt ¢atlaklarinin, Resim 17 ‘dekine oranla daha
genigledigi ve numune boyunca bunlara ¢ok az oranda (~% 5) rastlandi§i
gézlenmigtir. Her iki sekildeki numunelerden alinan fotograflar aginan

ylzeylerin tam ortasindan alinmistir.
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Deformasyon bélgesinin kalinhigini tesbit ederek, asinma direnciyle
iligki kurmak igin mikroskop yardimiyla akis gizgileri tesbit edilmis ve bu
gizgilerden yararlanilarak deformasyon bélgesinin  kalinhgi asagidaki

modelleme( Alpas "vd",1993) kullanilarak élcUlmustar.

/yﬂzey

2 ’ T

Sekil 6.23. Akis gizgilerini kullanarak aginmug ylizey altindaki kesme gerinmesini tahmin

etmek igin gelistiriimis bir metoda ait sematik diagram (Alpas "vd", 1993).

Kayma gerinmesindeki degisimler asinmig yilzeyden itibaren,
derinligin bir fonksiyonu olarak, bu akma gizgilerini kullanarak hesaplanmustir.
Yuzeyden, "Z" deGerine kadar asinmis ylzeye dik olan bu gizgiler sonrasinda
kayma yonlne dogru egimlenerek ylzeye paralel duruma gelmistir. Buna
gore;

g (z) = (V3/3) tan [@(z)]

Ydnlenen bu gizgilerin varligl, yaglandirilmis kompozit numune icin

Resim 19 ' da net olarak géruimustr.
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Resim 18. 50 ° C' de isitilarak agindirlan, yaglandiriimig kompozit numunenin igyapisinin

optik mikroskop fotografi ( x 50 ).

Yaglandinlmis ve iglemsiz kompozit deney numunelerininin
metalografik incelemeleri sirasinda mikroskop ekranindan cizilerek elde
edilmis olan akis gizgileri Sekil 6.24 ve 6.25' de verilmigtir.

[\/

Yiizey

(a) o
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/ Ylzey
Z
.
(b)
o Yizey
Z
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(c)
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(d)

/ Yuzey
M

(e)
Sekil 6.24. isiemsiz kompozit numunelerin plastik deformasyon balgesinden belirienen akis

cizgileri : a) oda sicakhdinda agindirian, by 50 °C 'de agindinilan, ¢) 100 °C 'de

agindirilan, d) 150 °C ' de agindirilan, €) 200 °C 'de asindirilan.
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Yuzey
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(c)

Y{izey

(d)
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N / Yizey :

Sekil 6.25. Yaslandiriimig kompozit numunelerin plastik deformasyon bélgesinden belirlenen
akus gizgileri: a) oda sicakliginda agindirilan, b) 50 °C 'de agindirilan, ¢) 100 °C 'de

asindirilan, d) 150 °C ' de asindirilan, €) 200 °C 'de asindinilan.

Yap! igindeki plastik deformasyona bagli olarak, akis cizgilerindeki
edimin basladigi noktaya goére belirlenen "Z" degerleri Tablo 6.3 te

verilmisgtir.
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Tablo 6.6. Kompozit numunelerde, plastik deformasyon bélgesindeki akis gizgilerine gore

belirlenen " Z " degerleri.

"Z"degerleri (mm)
Numune Sicaklik (°C)
RT 50 100 150 200
Kom-N 1.73 1.81 1.92 1.65 1.84
Kom- T6 1.78 1.68 1.89 2.56 2.67

Tablo 6.6 'da verilen sonuglardaki deformasyon bélge derinlikleri
bolum 6.1.2'de belirttigimiz asinma kayiplari oranlari ile baglantilidir. $éyleki;
yaglandiriimig ve yaslandiriilmamis kompozitler igin en az aginmanin
goéruldagi sicaklik 100°C' dir. Egrilerden elde edilen deformasyon alanina
gbre de RT, 50°C ve 100°C igin en ¢ok deformasyon bélgesi kalinhdi gésteren
100°C'dir.

100°C'den sonraki sicakliklarda deformasyon bdlge genigliginin fazla
olmasina ragmen gérllen asin aginma kayiplart aginma ylzey altinda olusan

tabakalardaki 6zellikler ile ilgilidir.

Sekil 6.26, asinmis ylzey altinda olusan degisik deformasyon
bélgelerinin sematik bir seklini géstermektedir ( Venkataraman "vd",1995). Bu
sekle gbre, aginma ylzeylerinden itibaren akis ¢izgilerinin sonuna kadar olan
bélge plastik bélge olarak isimlendirilir. Bu bélge igerisinde kayma ve yumusak

deformasyon bélgesi bulunmaktadir.
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Aginma Pargacikian { Yiginlan )
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Mekanik
Kangim
Tabakasi
"<l Yumugak
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Kayma
b Bilgesi
Pastkbilge ) /o~ 7 7] | L @
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Sekil 6.26. Aginmis yiizey altindaki degisik deformasyon bédlgelerini gésteren sematik

diyagram (Venkataraman "vd",199 ).

Sekilde gosterilen yumusak kayma bélgesinin olusumunda temel
etken sicakliktir. Sicaklik etkilerininde iki nedeni vardir. Birincisi ; surtinme
isisinin etkisiyle mikroyapida meydana gelen yeniden kristallegsme, tane
blylmesi ve toparlanma gibi degigiklerdir (Venkataraman "vd",199 ). Ancak

bu gartlarda ; 1si ,yapidaki bu degisiklikler igin yeterli degildir.

ikinci sebep; Kayma gerilmesi sonucunda, ylzeyden itibaren olusan
bogluklardir. Bu bosluklar, gerilmenin en yiksek oldugu SiC - matris
araylzeyinde meydana gelir. Olusan bosluklarin matristen SiC partikallerine
yeterli ylk transferini engeliemesi ve ayrimalar sonucu kopan SiC

partiktlleriyle, bozulan partikil bitunluga kompozitin mukavemetini dugurur o
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Sekil 6.26 'deki yumusak bélge, mukavemetin dlsik oldugu bu bdlgeyi
gbstermektedir. Calismada, uygulanan yliksek sicakliklar yapi icerisindeki

kayma gerinmesini daha fazlalastiracaktir. Bu da olugsan bosluklarin hizli
catlak gelisimiyle yuzeye ilerlemesine ve numunenin agiri malzeme kaybina

ugramasina sebep olacaktir.

Aliminyum matris alasim numunelerinde SiC partikillerinin yoklugu,
deformasyon bélgesi icindeki yumusak bélgenin olugumunu engeller. SiC ile
karsilastiriididinda boyut ve miktar agisindan cok klglk olan kalintilar, bu
numunelerdeki bosluk olugsumunun sebebidir. Ayni sekilde kompozit
numunelerde demir, aliminyum ve SiC karigimindan olusan ylzeydeki karigim
tabakasi aliminyum matris numunelerinde sert SiC partikillerinin

olmamasindan dolayi yoktur. Gézlenen sadece oksit tabakasidir.

Ylzey altindaki matris deformasyonunun aginma davranisi Uzerindeki
etkilerine gére; abrasiv aginmanin baskin oldugu distk sicakliklarda ( oda
sicakligi, 50 °C,100 °C) bosluk olusumunu, 150 °C ve 200 °C gibi yiiksek
sicakliklarda ise ¢atlak gelisiminin asinmalarimizi kontrol eden mekanizmalar

oldugu gérulmustir.
6.2. Yagh Metal- Metal Kayma Aginmasi Deney Sonuglar
Oda sicakhginda tum numuneler igin yapilan yagli aginma deneyi

sonunda elde edilen agirlik kaybi- kayma mesafesi iligkisi sekil 6.27 'de

verilmigtir.
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Sekil 6.27. Oda sicakliginda yagh olarak yapilan agindirma deneyleri sonunda, kayma

mesafesine bagli olarak aginma agirlik kayiplari.

Kuru kayma asinmasi deney sonuglarinda oldugu gibi yagh kayma
asinmasinda da; kompozit numuneler, matris alagsim numunelerine gére daha
iyi bir asinma direnci géstermistir. Bununla birlikte, yaglandirma isil igleminin
etkisi ise tam tersi olarak gelismistirr Oda sicakligindaki kuru kayma
asinmasinda, igslemsiz olan numuneler aginmaya karsi daha fazla direng
gdstermigken, yagli kaymada ise ylksek direngler yaglandirilmis numunelerde
olmustur. Bunun sebebi ise, numune ylzeyinde kayma sirasinda yag ile temas

sonucu olugan tabakaya baglanmistir.

Yagli asinmaya uygulanan yUkin ¢ok fazla olmasi, yapt iginde SiC-
matris araylzeyinde olusacak gerilmeleri artinip SiC partiktilerini koparir
(Iseki,1984). Kopan bu partiklller yag tabakasi ile karigarak, aliminyumun

kimyasal olarakreaktiv vedier metalik malzemelerden daha yapigkan




Surtinme Katsayis:

Sartiinme Katsayist
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olmasinin etkisiylede (Buckly,1972), numune ylzeyinde bir karisim tabakasi
olugturur. Silisyumkarburlerin varlifiyla olugsan bu sert tabaka, strtGnme

katsayisini dastrdGda gibi asinma direncinide arttirir.

T

604 1208 1812 2416 3020

Kayma Mesafesi (m)

(a)

0 B4 128 1812 2416 00
L Kayma Mesafesi (m)

(b)

Sekil 6.28. Oda sicakliginda agindirilan kompozit numunelerin kayma mesafesine bagh

stirtinme katsayis grafikleri: a) Iglemsiz numune, b) yaglandiriimis numune.
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Asinma sirasinda aciga ¢ikan enerjinin, numune tarafindan
yutulabilme yetenegi, asinma oranini belirleyici bir faktérdtr. Kuru strtinme
sartlarinda; dustk sicakliklarda yaglandiriimis kompozit numunenin matris
mukavemetinin, iglemsiz olan numuneye gbre daha fazla clmasi, asinmayla
aciga ¢ikan enerjinin  yutulabilmesini azaltti§i icin en fazla aginma
yaslandirimis numunelerde gézlenmistir. Yagli asinmada ise ylzeyde olusan
tabaka, aginmayla agiga cikan enerjiyi yutarak yaslandiriimis numunelerdeki

beklenilen ylksek agsinma direncini gerceklestirmistir.

Yagl kaymada asinma, koparak ylizeydeki tabaka icerisine yerlesen
partiklllerin abrasiv hareketi sonucu olusur. Yagli aginma sonrasi kompozit

numune yUzeylerinden alinan fotograflar Resim 20' de verilmistir.
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(b)

Resim 20. Yagl olarak asindirilmis kompozit ylizeylerinin SEM fotografi : a) islemsiz

numune (x 3,000), b) yaslandiriimis numune (x 2,000).

Yiizey gérunttleri incelendiginde, kuru kayma aginmasindaki siddetli
kazima, yirtilma ve plastik deformasyonla gelisen adhesiv aginmanin yerine,
yagl kaymada siinek bir kazima ve parlatma etkisi yapan abrasiv aginmanin

baskin oldugu belirlenmistir.
6.3. Abrasiv Agsinma Deney Sonuglan

Sekil 6.29' da kompozit numunelerin abrasiv aginma testleri sonundaki

sicakliga bagli agirlik kaybi egrileri verilmigtir.
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Sekil 6.29. Kompozit numunelerin aginma sonrasi sicakliga bagh agirlik kayiplar:.

Sekilden gérilecedi gibi butin deney sicakliklarinda yaslandiriimig
kompozit numunelerin asinma direngleri  Gstunlik  g&stermektedir.
Yaglandirilmis kompozit ve iglemsiz kompozit arasindaki asinma
miktarlarindaki bu farkliik, tamamen yaslandiriimig kompozitdeki matris
mukavemetinin fazlaliindan kaynaklanabilir. Metal-metal aginmasinda; 100 °C
‘den sonra yaslandirilmis numunenin agirlik kaybinin dusttgd, islemsiz olan
numunede ise agirhk kaybinin yilkseldigi goézlenmigtir. Bu sonug¢
ya§lan<,jlrllmi'§ kompozitdeki asiri  yaslanma, islemsiz kompozitte ise
yaslanmanin ejkisiyle acgiklanmisti. Abrasiv aginmada ise tOm deney
sicakliklarinda gézlenen yaslandirilmis numunedeki GstlnlUk, asinma deney
sUresinin ve mesafenin metal-metal asinmasindaki stre ve mesafe oranina

gore daha az olmasina da baglanmistir.
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Oda sicakhginda agindirilan yaslandiriimig kompozit numune ylzey
fotografinda; surekli, ince ve derin olmayan aginma izleriyle, bu izler etrafina

yapismis numune ylzeyinden kopan parcagiklar gézlenmistir.

Resim 21. Yasglanmis kompozit numunenin oda sicakliinda abrasiv olarak asindiriimis, yiizey

SEM fotografi { x 200).

Ayni numune (Resim 21) ylzeyinden alinan EDS analizi, ylzeyde bir
oksit tabakasinin olmadigini en azindan ylzey boyunca sireklilik tagimadigini

gOstermistir.
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Sekil 8.30. Oda sicaklijinda abrasiv olarak aginmug yaslandinimig kompozit yiizeyinden

alinan EDS analizi

Oda sicaklifindan itibaren artan sicakliklarla beraber, siddetienen
asinma izleri ve bu izler etrafina yapisan kazinmig blyUk pargaciklarin

varh§i, asinmis ylzey fotograflarindan gértimastar. ( Resim 22 ve 23 ).
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Resim 22. 50 °C' de abrasiv olarak agindinlmig kompozit numune yiizeylerinin SEM

fotografi (x 200): a) islemsiz numune, b) yaslandirdmis numune.

Resim 23. 200 °C 'de abrasiv olarak agindirimig, yaslanmig kompozit numune ylizeyinin SEM

fotografi (x 200):
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Abrasiv asinma deneyleri sonucunda numunelerin ylzeyalt
yapilarinda gdzlenen plastik deformasyon bélgesi, kuru metal- metal
asinmasiyla karsilastirildiginda, ¢cok daha az oldugu gézlenmistir. Bunda etkili
olan, abrasiv ve metal - metal aginma sistemlerindeki mekanizma farklihgidir.
Soyleki; metal - metal asinma sistemlerinde numune ile gelik disk arasindaki
temas noktasal iken, abrasiv asinmada numunede tim ylzey boyunca
olmaktadir. Bu nedenlede abrasiv aginmada gerilme, tim ylzey boyunca
yayllir. Ayrica abrasiv agsinmada uygulanan ylk daha az oldudundan,
ylzeyaltindaki gerilme daha az ve ylzeye yakin bdlgelerde derinlere inmeden

gerceklesmistir.

Kompozit numunelerden alinan kesitlerden  belirlenen ylzeyalti

yapilarina ait fotograflar Resim 24 'te verilmistir.
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Resim 24. Abrasiv olarak asindinimis yaslanmig kompozit numunelerin yiizeyalti optik

mikroskop fotograflart ( x 40): &) oda sicakligi, b) 50 °C, ¢) 100 °C, d) 150 °C, e) 200.°C- -

a8
AR




147

Fotograflarda, ylzeyde matrisin toplandidi tabaka kalinhiginin, en
distk oda sicakhg: sartlarinda, en fazla olarak ta 50 °C' de oldugu
gbézlenmistir. Asinma sirasinda bu yumusak tabakada meydana gelen yorulma

catlaklari kopmalari gergeklestirerek aginmayi arttiracaktir( Resim 25).

)i

R
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Resim 25 150 °C' de a§mdmlan islemsiz kompozit numunede, yiizeyaltinda goézlenen

yorulma catlaklari.

Abrasiv asinma sirasinda, numunede bulunan SiC partikdlleri ile
asindiricidaki  SiC partiktllerinin  karsilikli hareketleri, partiklllerde ortak
kirilma ve parcalanmalara sebep olur. Sekil 6.29' daki egrilerde, yUksek
sicakliklarla artmasi beklenen aginma oranmin 50 °C' den sonra belirli bir
oranda dismesinin nedeni de; kopan bu SiC partiktllerinin, sicaklikla birlikte
yumusayan matris icerisine gémulerek, ylzey sertlijinde meydana getirdigi

artistir.
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7. GENEL SONUGLAR VE ONERILER

% 25 SiC takviyeli 2124 aluminyum kompoziti ve 2124 aliminyum
alagiminda, yaglandirma 1sil igleminin etkisine bagh olarak, oda sicakligi-200°C
sicaklik aralifinda asinma davraniglari incelendi. Deneyler; kuru, yagli kayma
asinmas! ve abrasiv aginma sistemleri icin yapilmig ve farkli sonuglar elde

edilmigtir.

Deneylerde, asinma sirasinda sistemde agiga ¢lkan enerjinin
yutulabilmesi, aginma orani agisindan belirleyici bir faktérdir. Kuru kayma
asinmas! deneylerinde, vyaslandirma isil islemiyle numunelerin matris
mukavemetinde meydana getirilen artig, bu enerjinin yutulabilmesini
engellemistir. Bu nedenle 100 °C 'ye kadar olan deney sicakliklarinda iglemsiz
olan numuneler yumugak matrisleriyle daha iyi bir aginma direnci géstermistir.
100 °C' den sonra, sicakligin yukselmesiyle birlikte yaslandiriimis numunelerde
asir yaglanma,sureciyle birlikte meydana gelen; mukavemetteki disme ve
tokluktaki artis sebebiyle bu numuneler asinma direnci agisindan daha Ustln

bir duruma gecmistir.

Kuru kayma sartlarinda; diger deney sistemlerinde oldugu gibi, kompozit
numuneler, matris alasim numunelerine gdére daha az bir aginma orani
gostermistir. Bu fark, kompozite takviye edilmis olan SiC' lerden
kaynaklanmistir. Agsinma sirasinda, kompozit numune Ustine uygulanan yUk
SiC tanecikleri tarafindan tasinir ve bdylece matristeki asiri kayip énlenmis
olur. Kuru kayma aginmasi sartlarinda elde edilmis olan énemli sonug, 100 °C'
nin tum numuneler i¢in tam bir gegis sicakhgi 6zelligi géstermis olmasidir. En
az asinmanin goruldagu sicakhk 100 °C olmustur. Bu nedenle, deneyde

kullanilan kompozit malzemenin, asinmaya maruz kullanim uygulamalari igin
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100 °C' ye kadar ki sicakliklar ve hatta 100 °C ,en iyi calisma sicakhdi olarak
tesbit edilmistir.

En az asinma oraninin gértldugu 100 °C' de, en dusik surtinme
katsayisi elde edilmigtir. SUrtinme katsayisinin artmasiyla asinma oranida
artmigtir. Kayma aginmasi deneylerinde; takviyesiz matris alagiminin strtinme

katsayisi, kompozitin strtinme katsayisindan daha yUksek ¢ikmigtir.

Sicakhdin ylUkselmesiyle birlikte; numuneler, plastik deformasyonla
geligen orta giddetteki abrasiv asinmadan, siddetli adhesiv aginma
mekanizmasina bir gecis gdstermistir. 100 °C gecis sicaklifl; bu transferin
bagladi§i sicakiiktir. YUksek sicakliklarla birlikte artan adhezyon, bu
sicakliklarda surtiinme katsayisininda artmasina sebep olmustur. Asinmis

yUzey fotograflari, adhezyonun abrazyonla gelistigini gdstermistir.

Asinmig ylzeyaltindaki igyapida, kayma yénine paralel olarak yénlenen
SiC' lerden elde edilen akis ¢izgilerinin derinligi, plastik deformasyon
bélgesinin derinligini vermistir. En az aginma oraninin elde edildigi 100 °C’ de,
en fazla plastik deformasyon béigesi derinligi elde edilmistir. Altylzeydeki
plastik deformasyon, vyuUzeyaltt bosluklari ve c¢atlaklari aginmalarin
delaminasyon mekanizmasiyla gelistigini gdstermigtir. Artan sicaklikiarla birlikte
asinma oranindaki artigta, SiC ile matris arasindaki bad mukavemetinin
dusmesi etkili olmustur. Sicaklikla birlikte artan kayna gerilmeleri, geriime
yogunlugunun en fazla oldugu SiC - matris arayiizeyinde bosluk gelisimi ve
¢atlak olusumuna neden olmustur. Béylece SiC tanecikleri matrise uygulanan

yukd tastyamaz duruma gelmistir.

YUzeyaltindaki matris deformasyonun asinma davranigi (zerindeki
etkilerine gére ; Abrasiv asinmanin baskin oldugu dustk sicakliklarda ( oda
sicakhgi, 50 °C, 100 °C) bosluk olusumu, 150 °C ve 200 °C gibi yiksek

sicakliklarda ise ¢atlak gelisimi aginmalari kontrol eden m ekanizmalardir.
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Oda sicakhigindaki yagli kayma aginmasinda, kuru kaymada
yaslandiriimig ve islemsiz numunelerde elde edilen adirlik kaybi iligkisinin tersi
gézlenmistir. Kopan SiC pargaciklar, temas ylzeyi arasindan yag ile
uzaklastirimistir. Yag, asinma ciftleri arasindaki temas ylizeyini soguttugu igin
sistemdeki 1sinin etkisini azaltmistir. Araylzeyde meydana gelen yag tabakasi
enerjinin bir kismini yutmustur. Bdylece asinmaya harcanan enerji miktar
azalmigtir. Tum bu sebeplerden dolayi; kuru kaymanin aksine, yagli kaymada
yaglandiriimigs numuneler daha az asinma orani gostermistir. Yagli kaymada,

stinek bir kazima ve parlatma etkisi yapan abrasiv aginma baskin olmustur.

Abrasiv aginma deneylerinde, en iyi aginma direnci oda sicakliginda
elde edilmigtir. Sicakligin artmasiyla agirlik kaybida artmistir. Ancak sicakliklar
arasinda 50 °C' de yuksek bir aginma orani gézlenmistir. 100 °C, 150 °C ve 200
°C de 50 °C' ye gore daha az asinma olmasinin sebebiise; abrasiv
asindiricidaki SiC tanecikleri ile kompozitteki SiC taneciklerinin kargilikh
hareketleri sonucunda kirilan SiC taneciklerinin artan sicaklikla birlikte
yumusayan numune ylzeyine gémulmesiyle aginmada meydana getirdigi

artistir.

Sonug olarak; incelenen kompozit malzemenin, kuru kayma aginma
sistemini iceren uygulamalar da, sicaklik faktért dustnaldagande 100 °C
en iyi galisma sicakligi olarak olarak tavsiye edilebilir. Abrasiv aginma sistemi
icin ise en iyi uygulamanin oda sicakliginda olacagi, 50 °C' nin ise aginma

agisindan en tehlikeli sicaklik olacag belirtilir.

Asinmig yUzeyaltindaki yapinin daha iyi incelenebiimesi, gecis
sicakhginin daha hassas bir aralikta tesbit edilebilmesi, deformasyon ¢izgileri
boyunca sert fazlarin toplanma sebebinin arasgtiriimasi 6énerilebilecek ¢alisma

konularidir.
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