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OzET

ALUMINYUM MATRISLI B,C PARTIKUL TAKVIYELi ASINMA DIRENCI
YUKSEK KOMPOZIT MALZEME URETIMI

Fatih TOPTAN

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Isil KERTI
Es Danisman: Dog. Dr. Luis A. ROCHA

Bu calismada, Al-B4C kompozitleri sivi faz Uretim yontemleri ile Uretilmis, Uretilen
kompozitlerin kuru kayma, korozyon ve tribokorozyon davranislari incelenmistir.

Kompozit iretim calismalari iki asamada yuritiilmistir. ilk asamada, farkli partikdil
ylzey modifikasyonlarinin matris/takviye araylizeyine etkilerinin mikroyapisal olarak
arastirilmasi  amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Uretim o©ncesinde takviye
partikillerine kontrolli oksidasyon, akimsiz nikel kaplama ve K;TiFg ile karistirma gibi
on islemler uygulanmistir. On islemlere tabi tutulan takviye partikiilleri, vorteks ile
ergiyik ticari saf aliminyuma ilave edilerek kompozitler Uretilmis ve (Uretilen
kompozitlerin matris/takviye araylizeyleri mikroyapisal olarak incelenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda en iyi araylzey ozelliklerinin K,TiFg ilavesi ile (retilen
kompozitlerde elde edildigi belirlenmistir. K TiFg ilavesi ile matris/takviye arayuzeyinde
titanyumca zengin ince (80-180 nm) ve siirekli bir reaksiyon tabakasi olusturulmus ve
bu sayede islatilabilirlik artirilmistir.

Kompozit lretim ¢alismalarinin ikinci asamasinda matris malzemesi olarak bir dékim
alasimi olan AISi9Cu3Mg alasimi kullaniimistir. ilk asamada elde edilen sonuglara
istinaden bu asamada kompozitler K,TiFs ilavesi ile Uretilmistir. Islatilabilirligin
artmasina bagl olarak kompozitler yliksek hacim oranlarinda (%15 ve %19) ve yiksek
partikdl ilave verimleri ile (sirasi ile %91,54 ve %87,02) liretilmistir. Ergitme ve partikil
ilave proseslerinin vakum altinda uygulanmasi ve dokimin sikistirma dékiim yontemi
ile basin¢ altinda gerceklestirilmesi sayesinde kompozitler disik porozite miktarlar
(sirasiyla %0,33 ve %1,22) ile Uretilmistir.
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AlSi9Cu3Mg-B4C kompozitlerinin kuru kayma asinma davranislari, AISI 4140 pin
karsisinda, ileri-geri hareketli pin-on-plate testleri ile incelenmistir. Hacim orani, kayma
hizi, yik ve kayma mesafesi faktorlerinin asinma davranisina etkileri tam faktoriyel
deneysel tasarim yontemi ile arastiriimis, faktor ve etkilesimlerin stirtinme katsayisi ve
asinma hizina etkileri incelenmistir. Sonuglarin istatistiksel analizine gére, hacim orani
parametresinin sirtinme katsayisi degerleri icin en etkili faktor oldugu; yuk
parametresinin ise asinma hizi degerleri icin en etkili faktor oldugu belirlenmistir.
Asinma yuzeylerinin mikroyapisal karakterizasyonu sonucunda asinma mekanizmasinin
adhesiv, abrasiv ve tabakali asinmanin bir kombinasyonu oldugu belirlenmistir.

AlSi9Cu3Mg-B4C kompozitlerinin korozyon davranislari, 0,05 M NaCl ¢ozeltisi icerisinde
AISi9Cu3Mg alasimi ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Elektrokimyasal 6lglimlerin
sonucunda partikiil ilavesinin AlSi9Cu3Mg alasiminin korozyon egilimine énemli bir
etkide bulunmadigi belirlenmistir.

AlSi9Cu3Mg-B4C kompozitlerinin tribokorozyon davranislari, yine 0,05 M NaCl ¢ozeltisi
icerisinde AISi9Cu3Mg alasimi ile karsilastirmali olarak, aliimina bilye karsisinda, ileri-
geri hareketli ball-on-plate asinma cihazi kullanilarak incelenmistir. Kayma sirasinda
ylikin temel olarak B4C partikilleri tarafindan tasinmasi ve kismi olarak oksitlenen
asinma kirintilarinin takviye partikilleri arasinda sikisarak metal ylzeyinde koruyucu
bir tabaka olusturmalari sebebiyle tribokorozyon ortaminda kompozit numunelerin
korozyon egiliminin ve korozyon hizinin azaldig1 gérilmustar.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, Araylizey, Asinma, Bor Karbiir, Deneysel Tasarim,
Dokim, Kompozit, Korozyon, Tribokorozyon.
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ABSTRACT

PRODUCTION OF HIGH WEAR RESISTANT B,C PARTICLE REINFORCED
ALUMINIUM MATRIX COMPOSITES

Fatih TOPTAN

Department of Metallurgical and Materials Engineering
PhD Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Isil KERTI
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Luis A. ROCHA

In the present work, Al-B4C composites were produced by liquid metallurgical routes.
Dry sliding wear, corrosion and tribocorrosion behaviour of the composites were
investigated.

Composite production studies were conducted in two stages. The aim of the first stage
was to investigate microstructural effects of different particle surface modifications on
the matrix/particle interface. For this aim, partial oxidation, electroless nickel coating
and mixing with K;TiFg flux pre-processing techniques were applied on the reinforcing
particles. After pre-processing, particles were added into the molten commercially
pure aluminium by vortex. Matrix/reinforcement interfaces were investigated on as-
cast composites. After microstructural investigations, it was seen that the most
effective interface properties were obtained in K,TiFs added composites. It was found
from the microstructural observations that with K,TiFg addition, wetting was improved
by the formation of a thin (80-180 nm) and continuous Ti-rich reaction layer.

AISi9Cu3Mg cast alloy was used as a matrix material in the second stage of composite
production studies. Based on the results of the first stage, composites were produced
with addition of K,TiFg in this stage. Due to improved wettability, composites were
produced with relatively higher volume fractions (15 and 19%) and relatively higher
particle addition yields (91.54 and 87.02%, respectively). Furthermore, by processing
melting and particle addition under vacuum atmosphere, composites were produced
with fairly low porosity contents (0,33 and 1.22%, respectively).
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Dry sliding wear behaviour of AISi9Cu3Mg-B4C composites were investigated against
AISI 4140 counter material using reciprocating pin-on-plate tribometer. Effects of B,C
volume fraction, sliding velocity, applied load and sliding distance on coefficient of
friction and wear rate was studied using general full factorial experimental design.
Based on statistical analysis, it was deduced that volume fraction is the most important
factor for coefficient of friction and load for the wear rate responses. Based on
microstructural investigations, a wear mechanism has been suggested as a
combination of adhesive, abrasive and delamination wear.

Corrosion behaviour of AlSi9Cu3Mg alloy and its composites with B4C particulates were
investigated in 0.05 M NaCl solution. After electrochemical measurements, it has
found that the particle addition did not have an important effect on the tendency of
corrosion of AlSi9Cu3Mg alloy.

Tribocorrosion behaviour of AlSi9Cu3Mg alloy and its composites with B4C particulates
were also investigated in 0.05 M NaCl solution. The tests were carried out against
alumina ball using reciprocating ball-on-plate tribometer. After electrochemical,
tribological and microstructural studies, it was found that the tendency of corrosion
and the corrosion rate decreased in AlSi9Cu3Mg-B4C composites during the sliding
mainly due to load carrying effect of B4C particles and protecting the metal surfaces by
partially oxidised wear debris.

Key words: Aluminium, Boron Carbide, Casting, Composite, Corrosion, Experimental
Design, Interface, Tribocorrosion, Wear.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE

Xviii



BOLUM 1

GiRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Metal matrisli kompozitler (MMK) ile ilgili calismalar 1950’lerin sonunda baslamis ve
glinimize kadar artarak devam etmistir. MMK malzemeler 6zellikle yiliksek spesifik
mukavemetleri sebebiyle ilk olarak havacilik-uzay enddstrisinin ilgisini ¢ekmistir.
Uretim maliyetlerinin diismesi ile otomotiv sektérii de MMK malzemelere yogun ilgi
duymaya baslamistir. Otomotiv sektoriinde yakit tasarrufunun artirilmasi ve egzoz
emisyonlarinin disdrilmesi konusu 6nem kazandikca, MMK malzemeler dokme demir
ve celik gibi konvansiyonel malzemelerin yerine gecmeye baslamistir. istenilen
ozellikleri elde etmek amaciyla farkli matris/takviye kombinasyonlari ile Gretilen MMK

malzemeler giinimiizde enddistrinin ¢cok farkl alanlarinda kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerin Gretiminde farkli yontemler kullanilabilmektedir. Disik
maliyeti ve temel dokiim tekniklerinin kullanimina olanak tanimasi sebebiyle sivi faz
Uretim yontemleri, MMK malzemelerin (retiminde talep gormektedir. Ancak bu
yontemlerle MMK malzemelerin basarili bir sekilde (retilebilmesi icin 6ncelikle
matris/takviye arayuzeyinden kaynaklanan gigliklerin asiimasi gerekmektedir.
Arayilizey, MMK malzemelerde pek cok o6zelligi kontrol eden ve bu malzemelerin

performansi agisindan kilit 6nem tasiyan bolgedir.

Aliminyum ve alasimlari, MMK malzemeler icinde en ¢ok talep géren matris
malzemeleridir. SiC ve Al,03, aliminyum matrisli kompozitler (AMK) i¢cinde lzerinde en
cok calisilan takviye malzemeleridir. Ote yandan, pek ¢ok ustiin 6zelligi ile B4C de AMK
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malzemeler icin cazip bir takviye malzemesi olarak degerlendirilmektedir. Al-B,C
kompozitleri, 6zellikle hafiflik ve yliksek asinma direncinin istendigi uygulamalar icin ilgi
gormektedir. Bu malzemenin yaygin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in Uretim
maliyetlerinin duslirilmesi, bunun icin de bu malzemelerin diisiik sicakliklarda dokim
yontemleri ile Uretiminde, matris malzemesinin takviye malzemesi Uzerindeki disuk

islatilabilirlik sorununun asilmasi gerekmektedir.

Al-B4C kompozitlerinin asinma davranislarini belirlemek amaciyla literatiirde cesitli
calismalar bulunmakla beraber, bu calismalarin sayisi SiC ve Al,O3 takviyeli
kompozitlere gore oldukca az sayida oldugu goriilmektedir. Ote yandan, asinma
uygulamalarinin, calisma sartlarinda sik stk korozif ortamlara maruz kaldig
dislintldigliinde, bu malzemelerin korozif ortamlardaki asinma davranislarinin da
anlasilmasi da bilyidk onem tasimaktadir. Ne var ki, Al-B4C kompozitlerinin

tribokorozyon o6zellikleri heniiz calisiilmamis bir alandir.

Aliminyum matrisli kompozitler ile ilgili genel literatiir 6zeti Bolim 2’de, Al-B4C

kompozitleri ile ilgili literatlir 6zeti ise B6lim 3’te verilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, ana hatlari ile asagidaki gibidir:

e Partikul 6n islemleri ile matris/takviye araylizey 6zelliklerinin ve islatilabilirligin

gelistirilmesi,

e Al-B,C kompozitlerinin, aliminyum dokim alasimi kullanilarak sivi metalurjik
yontemlerle ylksek hacim oraninda, homojen partikil dagihmi ve disik

porozite miktarlari ile Gretilmesi,

e Uretilen kompozit numunelerin kuru ve korozif ortamda asinma davranislarinin

incelenmesi.



1.3 Orijinal Katki

Tez calismasinin amaglari dogrultusunda ana hatlari ile asagidaki deneysel calismalar

ylratilmas ve bu alanlarda literatiire orijinal katkilarda bulunulmustur.

Kontrollli oksidasyon, akimsiz nikel kaplama ve K,TiFg ile karistirma gibi 6n
islemler uygulanmis takviye partikilleri ticari saf aliminyum matrise ilave
edilerek kompozit malzemeler Uretilmis ve lretilen kompozit malzemelerin
matris/takviye arayuzeyleri mikroyapisal olarak incelenerek uygun ylzey

modifikasyon teknigi arastiriimistir.

AISi9Cu3Mg matrisli kompozitler 6zel tasarim vakum indiksiyon firininda
Uretilmis, partikil dagilimi ve matris/takviye araylizey Ozellikleri
mikroyapisal olarak incelenmis, hacim orani, partikil ilave verimi ve

porozite miktarlari belirlenmistir.

AISi9Cu3Mg-B4C kompozitlerinin kuru kayma asinma davranislari, AlSI 4140
malzeme karsisinda, ileri-geri hareketli pin-on-plate asinma cihazinda
incelenmis; farkh parametrelerin kuru kayma asinma davranisina etkileri
istatistiksel yontemlerle irdelenmis ve mikroyapisal incelemelerle

arastirilmstir.

AISi9Cu3Mg-B,C kompozitlerinin korozif ortamdaki asinma davranislari
alimina bilye karsisinda, ileri-geri hareketli ball-on-plate asinma cihaz
kullanilarak incelenmis, kompozit numunelerin tribokorozyon davranislari,
takviyesiz alasim ile karsilastirmali olarak, elektrokimyasal 6lcimler ve

mikroyapisal incelemelerle arastiriimistir.



BOLUM 2

ALUMINYUM MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Girig

Kompozit sistemler, Maxwell ve Einstein gibi biyiik bilim insanlarindan bu yana bilimde
ve mihendislikte ilgi cekmis ve konudur [1]. Roylance'in belirttigi gibi, “kompozit”
terimi, tek basina pek bir anlam ifade etmez; yeterli derecede detayli incelendiginde,
tim malzemelerin farkh malzemelerden olustugu gorilir [2]. Ancak genel bir tanim
vermek gerekirse, kompozit malzemeler, farkli iki veya daha fazla malzemenin,
aralarinda ayirt edilebilir bir arayilizey ile olusturduklari makroskobik kombinasyon
olarak ifade edilebilir [3]. Bir malzemenin kompozit malzeme olarak
degerlendirilebilmesi icin buna ek olarak, kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin
U¢ boyutlu olarak birlesmeleri ve nihai malzemenin, bilesenlerinin tek baslarina sahip

olamayacagi 6zellikleri géstermeleri gerekmektedir [4,5].

Kompozit malzemeler genellikle, takviye malzemesinin formuna veya matris
malzemesinin tiriine gore siniflandirilirlar. Takviye malzemesinin formuna goére strekli
fiber, sireksiz fiber veya visker, partikil ve 6rgii ya da dokuma takviyeli kompozitler
olarak siniflandirilabilir. Matris malzemesinin tiirine gore yapilan siniflandirmalarda ise
organik matrisli kompozitler (OMK), seramik matrisli kompozitler (SMK) ve metal
matrisli kompozitler (MMK) gibi siniflandirmalar kullanilmaktadir. OMK'ler, polimer
matrisli kompozitler (PMK) ve karbon matrisli kompozitleri (CMK) igerirler. Pratikte,
sozu edilen gruplar kadar onemli yer tutmasa da, intermetalik matrisli kompozitler

(IMK) de ayri bir sinif olarak degerlendirilebilir [3].
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Metal matrisli kompozitler (MMK) Uzerine c¢alismalar, metalik malzemelerin Ustin
Ozelliklerini koruyup yapisal etkinliklerini gelistirme amaci ile 1950’lerin sonunda
baslamistir ve bu malzemeler Uzerine olan ilgi, bu tarihten itibaren artarak devam
etmistir [3,6-8]. Oyle ki, Ralph vd., 20. Yizyil'in ikinci yarisini, insanoglunun gelisiminde
onemli donemler olan “Tas Devri”, Bronz Devri” ve “Demir Devri” ile kiyaslayarak

“Kompozit Devri” olarak adlandirmaktadir [8].

1960'li ve 1970’li yillarda MMK malzemelerin tretim maliyetlerinin son derece yliksek
olmasi, uygulamalarin uzay endustrisi ile sinirh kalmasi ile sonuglanmistir. 1970’lerin
basi ile gelen ekonomik durgunluk, MMK malzemelerin gelistiriimesine yonelik
arastirma fonlarinda biyik kisintilari beraberinde getirmis ve bu alandaki ¢alismalar
sekteye ugramistir. Ekonomik durgunlugun asilmasinin ardindan 1970’lerin sonlarina
dogru MMK malzemeler (izerine olan ilgi devlet fonlarinin da destegiyle yeniden
canlanmistir. Bu donemde calismalar ilk olarak SiC viskerlerin kullanildigi siireksiz
takviyeli MMK malzemeler lzerine yogunlasmistir. Ancak viskerlerin yiiksek maliyeti
ilginin partikil takviyeli MMK malzemeler yoniine kaymasina yol acmistir. Partikiil
takviyeler kullanilarak hem sireksiz takviyeli MMK malzemelere yakin mukavemet ve
rijitlik degerleri elde edilmekte hem de disiik maliyetli ve kolay uygulanabilir Giretim
yontemleri kullanilabilmektedir [3,9]. Boylelikle, MMK malzemelerin ticarilesmesi
konusunda bir paradigma degisikligi yasanmaya baslanmistir. Bu yeni paradigma,
1980’lerin basinda MMK malzemeleri {izerine yapilan ¢alismalarin ticari laboratuarlara
da sicramasi ile sonuglanmistir. Boylelikle, artik temel motivasyonlardan biri maliyetleri
ticari uygulamalarda kullanilabilir seviyelere diisirmek olmustur [10]. Bu motivasyon
dogrultusunda yapilan c¢alismalarda, aliminyum, magnezyum, demir ve bakir matrisli
kompozitlerin otomotiv, 1si yonetimi, triboloji ve havacilik-uzay endistrileri icin
gelistirilmesine odaklaniimistir [3]. Bu calismalar kisa siirede meyvelerini vermeye
baslamis ve 1980’lerin sonlarina dogru gelindiginde MMK malzemeler, otomotiv ve
havacilik ve uzay endustrileri basta olmak (izere cesitli alanlarda kullaniimaya

baslanmistir [10].

1990’li yillarin basindan itibaren, MMK arastirmalarina biyilik biitcelerin ayrilmaya
baslanmasi, bu konudaki calismalarin daha da ileri tasinmasina yol acmistir. MMK
malzemelerin kullaniminda diger sektorler, havacilik ve uzay gibi uc sektorleri yakalayip
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geride birakmislardir. Ornegin, 1990’larin sonunda MMK pazarinda, I1si ydnetimi ve

elektronik ambalaj sektorleri, havacilik ve uzay sektoriinin bes kati buydklige

ulasmistir [3]. MMK malzemelerin kullanimi yeni ylzyilda da artarak devam

etmektedir. Yeni ylzyilin ilk on yillik diliminin ortasina yaklasilirken MMK kullanimi 3,5

milyon kg gibi seviyelerini asmistir ve bu oran artmaya devam etmektedir [11].

MMK malzemeler Gzerindeki bu ilgi bu malzemelerin rijitlik, mukavemet, yorulma

direnci, asinma direnci ve isil genlesme katsayisi gibi 6zellikleri Gizerinde yogunlasmistir.

MMK malzemelerin temel 6zellikleri su sekildedir:

Spesifik rijitlik: Metal matrise yliksek elastiklik modiliine sahip metalik veya
seramik takviyelerin ilave edilmesi elastiklik modiliniin artmasi sonucunu
dogurmaktadir. Aliminyum, titanyum ve magnezyum gibi hafif metallerin
matris malzemesi olarak kullanildigi sistemlerde, orta seviyede takviye ilavesi
dahi elastiklik modiliinde énemli artislara sebep olmaktadir. Ustelik kullanilan
takviye malzemeleri genellikle matris metalinin yogunluguna yakin oldugundan,
kompozit malzemenin toplam yogunlugunda 6nemli degisiklikler olmamaktadir.
Yiksek spesifik rijitlik (elastiklik moduli/yogunluk), MMK malzemelerin temel

avantajlarindan biri olarak degerlendirilmektedir.

Spesifik mukavemet: Takviye malzemeleri genellikle, yiksek elastiklik
moduilinidn yani sira yiksek mukavemete de sahiptirler. Takviye malzemesi
ilavesi ile mukavemetin ylkselmesi takviye malzemesinin mekanik ve fiziksel
ozelliklerine, morfolojisine, metal matris ile yaptigi baga ve matris/takviye
araylzeyinin Ozelliklerine baghdir. Partikil takviyesi ile spesifik mukavemet
degerleri, matris alasimi, takviye tiirii ve hacim oranina bagh olarak iki katina

kadar ¢ikarilabilmektedir.

Yorulma direnci: MMK malzemelerde, takviyesiz matrise gore gelistirilebilecek
bir diger 6zellik de yorulma direncidir. Ancak bu degisim takviyenin morfolojisi
ve matris/takviye araylizeyine baghdir. Takviye ilavesi catlak baslangici ve

gelisimini etkileyebilmektedir.

Asinma direnci: Ozellikle hafif metallerde asinma direncinin dusiik olmasi,

bircok uygulamada potansiyel agirlik tasarrufunun 6nline gecmektedir. Bu
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sebeple, asinma uygulamalarinda celik ve dokme demir gibi yliksek yogunluga
sahip malzemeler kullanilmaktadir. Partikiil takviyeli MMK malzemeler ile
takviyesiz matris malzemesine gore asinma direncinde birkac kata kadar artis

gerceklesebilmektedir.

e Isil genlesme katsayisi: MMK malzemelerde kullanilan tipik seramik takviye
malzemeleri matris metallerine goére oOnemli ol¢lide dusiik 1sil genlesme
katsayisi (CTE) degerlerine sahiptir. Bu sayede, aliminyum, magnezyum, bakir
ve titanyum gibi yiksek 1sil genlesme katsayisina sahip metallerin seramik
malzemelerle takviye edilmesi, 1sil genlesme katsayisi degerlerinde ciddi
distsler saglamaktadir. Ornegin bu sayede, elektronik endistrisinde
aliminyumun kullanimi, aliminyum matrisli kompozitler ile mimkin hale

gelmistir [12].

MMK malzemelerin monolitik malzemelere gore avantaji sadece yiliksek mekanik ve
fiziksel ©zelliklere sahip bir malzeme alternatifi olusturmak degil, bunun yaninda
mekanik ve fiziksel 6zelliklerin, kullanilan takviyenin boyutu, hacim orani, en-boy orani
gibi ozelliklerini degistirerek, istenilen mihendislik uygulamasina gére “ayarlanabilir”
olmasidir [13]. Hatta bunun da oOtesinde, fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzemeler (functionally graded materials, FGM) kullanilarak belli bir mihendislik

parcasinin farkh bolgelerinde farkli 6zelliklerin elde edilmesi mimkiindur [14].

MMK sistemlerinde farkli matris-takviye kombinasyonlari kullanilabilmektedir. Matris
malzemeleri icinde aliminyum ve alliminyum alasimlari, disik yogunluklari, yliksek
mukavemet ve tokluk degerleri, korozyon direncleri ve kolay islenebilirlikleri ile en ¢ok
tercih edilen malzeme grubunu olusturmaktadir. S6zi edilen bu 6zellikleri sayesinde
aliminyum matrisli kompozitler (AMK) 6zellikle otomotiv ve havacilik-uzay
uygulamalarinda tercih edilmekte; otomobil silindir gémleklerinden helikopter kanat
bileziklerine kadar genis bir kullanim alani bulmaktadir [12,15,16]. Aliiminyumun yani
sira, nispeten yiksek spesifik mukavemet ve spesifik rijitlik, nispeten yliksek ergime
derecesi, yliksek sicakliklarda mukavemet degerlerini koruyabilme o6zelligi ve yiksek
oksidasyon ve korozyon direnci ile titanyum; en hafif metallerden biri olan

magnezyum; yiiksek elektriksel iletkenlik degerleri ile bakir, MMK malzemelerde 6ne



citkan matris malzemeleri arasindadir. Bunlarin disinda kobalt, giimus, nikel, niyobyum,
bronz, stperalasimlar ve intermetalikler de MMK malzemelerde matris malzemesi

olarak kullanilabilmektedir [17,18].

MMK sistemlerinde, yukarida ornekleri sunulan matris malzemeleri partikdl, strekli
fiber, sureksiz fiber (visker ve kisa fiber) ve tabaka formunda ¢esitli oksit, karbiir, nitriir

ve borirler ile takviye edilebilmektedir [17].

2.2 Matris Malzemeleri

Aliminyum, vyerylziinde en vyaygin olarak bulunan elementlerden biridir ve
yerkabugunun %8'ini olusturmaktadir. Aliiminyumun kesfi ve (retim teknolojisinin
gelistirilmesi, diger pek cok metale gore oldukca yeni olmasina ragmen glinimizde
diger tim demir disi metallerden daha fazla miktarlarda Gretilmektedir [19].
Uluslararasi Aliminyum Enstitisi’ntin (1Al) rakamlarina gére 2010 yilinda aliminyum

Uretimi tim diinyada toplam 24.290.000 ton olarak gerceklesmistir [20].

Aliminyum alasimlari; disliik yogunluklari, ¢cokelme sertlesmesi ile dayanimlarini
artirabilme kabiliyetleri, tuzlu su da dahil olmak Gzere pek cok ortamdaki Ustiin
korozyon direncleri, yiksek 1si ve elektrik iletkenlikleri, kolay islenebilirlikleri ve tedarik
kolayliklari sebebiyle, rekabet halinde oldugu malzemelere kiyasla avantaj saglayarak
gelismis uygulamalarda kullanilir hale gelmistir. Bu ozellikler icinde ilk gbze carpani
dusik yogunlugudur (2,7 g/cm?) ki bu deger, celik (7,83 g/cm?), bakir (8,93 g/cm?) ve
piring (8,53 g/cm®) gibi malzemelerin yaklasik Gcte birine esittir [21-24]. AMK
malzemelerde kullanilan baslica matris alasimlarina ait Ozellikler Cizelge 2.1'de

verilmistir.

Aliiminyum alasimlari dékiim ve dévme alasimlari olarak iki grupta incelenmektedir. Bu
alasimlar icinde bir kismi 1sil islenebilir alasimlardir. Aliminyum alasimlarinin
mukavemetinin arttirilmasi amaciyla uygulanan isil islemler ¢ozeltiye alma (fazlarin
¢Ozilmesi, kati c¢oOzeltinin olusturulmasi), su verme (asiri doymus yapinin
olusturulmasi), yaslanma (¢6ziinen atomlarin oda sicakli§inda veya daha yiliksek

sicakliklarda ¢ékelmesi) olmak Uzere l¢ basamaktan olusmaktadir. Boylece, yari kararli



asiri doymus kati ¢oOzelti drinleri ve dislokasyonlar arasindaki etkilesimler ile

mukavemet artisi gerceklesmektedir [23,26,27].

Cizelge 2.1 Bazi aliminyum alasimlarinin cekme 6zellikleri [25]

%0,2 Akma ekme
Malzeme | Temper Mukavemeti (MPa) Mukavimeti (MPa) % Uzama
1100 0 35 90 35
5083 0 115 260 22
2014 T6 410 480 13
2024 T8 450 480 6
6061 T6 275 310 12
6063 T6 215 240 12
7075 T73 430 500 13
201 T6 345 415 5
213 T533 185 220 0,5
355 T6 235 280 1
356 T6 265 310 1
357 T6 221 283 3
360 T6 365 310 1

2.3 Takviye Malzemeleri

AMK malzemelerde takviye malzemesi seciminde kolay tedarik edilebilirlik, matris
malzemesi ile uyumluluk, elastiklik modili, ¢ekme mukavemeti, yogunluk, ergime
derecesi, 1sil kararlilik, 1sil genlesme katsayisi, boyut ve sekil, kimyasal bilesim, kristal
yapi gibi oOzellikler goz 6nliinde bulundurulmaktadir [4,28]. Takviye malzemeleri
genellikle rijitlik, mukavemet ve yogunluk degerleri acisindan Ustiin bir kombinasyon
olusturan seramik malzemelerden secilmektedir [12]. Bu dogrultuda, partikil, visker
veya fiber formunda, SiC, Al,05, B,4C, TiC, TiB,, MgO, TiO,, AIN, BN, SisN, gibi pek cok
oksit, karbir, nitrliir ve borir takviye malzemesi olarak kullanilabilmektedir [29-32].
Bunlarin yaninda, tungsten ve celik fiberler gibi metalik malzemeler de takviye
malzemesi olarak kullanilabilmektedir [12]. Cizelge 2.2’de AMK malzemelerde

kullanilan baslica takviye malzemelerinin 6zellikleri verilmistir.

AMK malzemelerde kullanilan takviye malzemesinin morfolojisi, kompozit malzemenin
ozelliklerine etki eden 6nemli bir parametredir. Takviye morfolojisi acisindan en 6nemli
olanlar siirekli fiberler, kisa fiber ya da viskerler ve partikillerdir. Genel olarak, strekli
fiberler, fiber yonlenmesi dogrultusunda en iyi ozellikleri gostermektedir ancak en

ylksek maliyetli grubu olusturmaktadirlar. Kisa fiber veya viskerler, diizlemsel olarak ya
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da takviye yonlenmesi dogrultusunda ozelliklerde 6nemli artislar saglarken, sirekli
fiberlere gore daha diisiik maliyet sunarlar. Partikil takviyeler ise digerlerine goére daha
az oOzellik artisi sunsa da izotropik Ozellikleri ve disik maliyetleri ile avantaj

saglamaktadirlar [12].

Cizelge 2.2 Baslica takviye malzemelerinin 6zellikleri [33,34]

Elastiklik Yogunluk Isil | |
Malzeme Takviye Formu Moduli (g/cms) iletkenlik K Istl Gen es“?f
(GPa) (W/mK) atsayisi (x10°/K)
SiC Partikl 448 3,21 120 3,4
SiC Kisa fiber 400-700 3,21 32 3,4
SiC Fiber 450 3,46
Al,O; Partikiil 410 3,9 25 8,3
AIN Partikil 350 3,25 10 6,0
B,C Partikil 450 2,52 29 5,0-6,0
TiB, Partikil 370 4,5 27 7,4
TiC Partikl 320 4,93 29 7,4
BN Partikiil 90 2,25 25 3,8
Al,O; Kisa fiber (Saffil) 300 3,29

2.4 Matris/Takviye Arayiizeyi

Araylzey, bilimin ve teknolojinin pek ¢ok alaninda kullanilan bir terim olup iki elemanin
birlestigi bolgeyi ifade etmektedir. Kompozit 6zelinde ise terim, matris ve takviye
arasindaki sinirt  ifade etmektedir. MMK malzemelerde araylzey, element
konsantrasyonlari, kristal yapi, elastiklik modull, yogunluk, isil genlesme katsayisi ve
kimyasal potansiyel gibi 6zelliklerin siireksizlik gosterdigi bir bolgedir. Metal-seramik
sistemlerinde rijitlik, kirilma toklugu, yorulma, slriinme, asinma, isil genlesme
katsayisi, isil iletkenlik ve korozyon gibi 6zellikler, metal-seramik araylizeyinin
ozelliklerinden buyilk olclide etkilenmektedir. Glgli bir arayiizey, yikin takviye
malzemesinden matris malzemesine iletilmesini ve matris malzemesinde dagitilmasini
saglar [4,17,28,35-40]. Araylizey Ozellikleri, sicaklk, sire, atmosfer gibi Uretim
parametreleri; matris ve takviyenin kimyasal kompozisyonu ve matris ile takviye
arasindaki  kimyasal reaksiyonlar tarafindan etkilenmektedir [41,42]. MMK

malzemelerde arayiizey baglaminda asagidaki konular nem tasimaktadir:

e [slatilabilirlik: Ozellikle dusiik basingta sivi durum iretim ydntemleri

kullanildiginda, Gretimi kolaylastirmak igin iyi 1slanma gerekmektedir.
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® Bag mukavemeti: Dogru baglama, istenilen 6zelliklerin dagitimi agisindan

onemlidir.

e Araylzey reaksiyonlari: Matris ve takviye malzemesi arasinda, takviyenin
ozelliklerini kaybetmesini ve yeni gevrek fazlarin olusumunu 6nlemek amaciyla

araylzey reaksiyonlari dikkatle takip edilmelidir [22,43].

2.4.1 Takviye Fazin Islatilabilirligi

Islatilabilirlik, bir sivinin kati ylizeyine yayilabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir
[17,43,44]. MMK malzemelerin sivi faz lGretim yontemlerinde, Giretim sirasinda matris
ile takviye arasinda temas kurabilmek icin islatmanin gerceklesmesi gerekmektedir.
Seramiklerin sivi metal ve alasimlari tarafindan islatilabilme 6zellikleri olusum isisi,
stokiyometri, seramik fazdaki valans elektron konsantrasyonu, arayilizey kimyasal
reaksiyonlari, sicaklik, sire, atmosfer, porozite, pirizlilik ve seramik fazin

kristalografisi gibi cok sayida degisken tarafindan kontrol edilmektedir [44-49].

Islatilabilirlik, Sekil 2.1’deki gibi bir kati Gzerinde bulunan sivi damlasinin kati ile
arasindaki temas agcisi 6lcilerek hesaplanabilmektedir. Denge durumunda temas agisi,
8, Young-Dupre esitligi kullanilarak hesaplanabilir:

Ykb = Viks + Ysp €OS 6 (2.1)

burada, y;, kati-buhar araylizey enerjisi, v, kati-sivi arayiizey enerjisini, ygpise sivi-

buhar araylizey enerjisini ifade etmektedir.

Bir sivi damlasi bir kati ylizeye konuldugunda, kati-buhar arayizeyinin bir kismi sivi-kati
ve sivi-buhar arayizeyi ile yer degistirecektir. Sivinin yayihmi ancak sistemin toplam
serbest enerjisinde bir disme meydana gelirse gerceklesecektir. Sivi ve kati faz

arasindaki bag kuvveti ya da bir diger ifade ile adezyon isi, W, su sekilde belirlenir:

Wa = Vsp + Vb — Vis (2.2)
(2.1) ve (2.2) esitlikleri kombine edilirse su sonug bulunur:

W, = ysp (1 + cosB) (2.3)
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Sekil 2.1 Temas agisi 6l¢limi

Temas acisi 8, duragan damla (sessile drop) gibi test yontemleri ile belirlenebilir. Temas

acisinin bayaklaga, islatilabilirligin 6lciitli olacaktir. Buna gore;
1. 6 = 0°ise mikemmelislanma,
2. 6 = 180°ise islatmanin olmadigi ve
3. 0° < 6 < 180° ise kismi islatmanin oldugu ifade edilmektedir [43,50].

Ergiyik metal yizeyinde oksit filmlerin varligi i1slatmay! olumsuz yénde etkilemektedir.
Yizeydeki oksit tabaka, takviye partikillerinin sivi metale penetre olmasi 6niinde engel
teskil etmektedir. Ozellikle aliminyum esasl sistemlerde oksit olusumundan
kaginilmasi ¢ok zordur. Bu sebeple genellikle 900°C'in altinda islatma genelde ¢ok
disik olmaktadir. Bunun yaninda, seramik partikillerin yilzeyleri genelde gaz ile
kaplanmis haldedir ve bu gaz tabakasinin, ergiyik haldeki matris malzemesinin seramik
ylzeyi ile temasini engelleyerek islatmayi disitren bir diger etken oldugu ifade
edilmektedir. Bunun vyaninda, ergiyik icindeki partikiil konsantrasyonu kritik bir
seviyeye ulastiginda, sozi edilen gaz tabakalari kopriler olusturarak partikillerin
ergiyik tarafindan tamamen reddedilmesine yol acabilmektedir. Partikil yizey
ozellikleri, 1slatmayi etkileyen bir diger faktordir. Partikil ylizeyine adsorbe olmus

kirlilikler, 1slatmayi olumsuz yonde etkileyebilmektedirler.

Takviye partikillerinin ergiyik aliminyum tarafindan islatilabilirliklerini artirmak igin
farkli yontemler uygulanabilmektedir. Bu tekniklerin uygulanmasindaki temel amag,
katinin ylizey enerijisinin artiriimasi, sivi alasimin yizey geriliminin distrilmesi ya da
araylzeyde sivi-kati arayiizey enerijisinin distrilmesidir. S6zi edilen tekniklerden
baslicalari, i) matris alasimina alasim elementi ilavesi, ii) seramik partikillerin

kaplanmasi ve iii) seramik partikillere uygulanan islemlerdir [43,51].
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i. Alasim elementi ilavesi: Sivi metalurji teknikleri ile MMK dretiminde reaktif
elementlerin ilavesi islatilabilirligi artirabilmektedir. Ornegin, magnezyum, kalsiyum,
titanyum ya da zirkonyum gibi reaktif elementlerin ilavesi ile ergiyigin ylzey geriliminin
dislrtlmesi, ergiyigin sivi-kati araylizey enerjisinin duslrilmesi ya da kimyasal

reaksiyonlar yardimi ile islatilabilirligin artirilmasi saglanabilmektedir [43,52-58].

ii. Takviye 6n islemleri: Partikillerin ergiyige ilave edilmeden 6nce 0On isitilmasi,
ylzeydeki adsorbe gazlarin uzaklastirilarak islatilabilirligin artirilmasina olumlu etkide
bulunmaktadir. Bunun disinda, ultrasonik teknikler, cesitli daglama teknikleri ya da
partikillerin uygun atmosferde isitilmasi da daha temiz bir ylizey olusturmak suretiyle
islatilabilirligi artirmaktadir [52,59]. Ayrica, partikil yizeylerinin kontrolli oksidasyonu
da islatilabilirligi olumlu etkileyebilmektedir. Bu amacla SiC ve B4C partikiillerinin uygun
sicakliklarda kontrollii oksidasyonu ile islatilabilirlik konusunda olumlu sonuglar elde

edildigi rapor edilmistir [43,60-65].

iii. Takviye malzemesinin kaplanmasi: Genel olarak, metal olmayan partikillerin
metaller tarafindan islatilmasi zordur. Bu nedenle, seramik partikillerle takviye edilen
AMK malzemelerin lretiminde, takviye partikillerin kaplanmasi sik¢a basvurulan bir
yontemdir. Takviye malzemelerine uygulanan kaplamalar, uygulama amacina goére
Islatma kaplamalari, bariyer kaplamalari ve ¢ok fonksiyonlu kaplamalar olmak Uzere (i¢
grupta degerlendirilebilir. Islatma kaplamalari, Gretim sirasinda matris malzemesinin
takviye Gzerindeki islatilabilirliginin artirilmasina yardimci olurlar. Bariyer kaplamalari,
Uretim sirasinda matris ile takviye arasindaki istenmeyen reaksiyonlarin engellenmesi
amaciyla kullanilirlar. Matris ile takviye arasinda bir “diflizyon bariyeri” olarak rol alan
bu kaplamalar, takviyenin matris ile temasini ve dolayisiyla reaksiyon riini olusumunu
minimize ederler. Cok amacli kaplamalar ise, yukarida verilen 6zelliklerin yani sira, artik
isil gerilmeleri azaltmak gibi ek o6zelliklerin kazandirilmasi amaciyla kullanilirlar

[40,43,66].

2.4.2 Arayiizey Bagi

AMK malzemelerin sivi faz yontemleri ile Giretiminde, Gretimin basari ile gerceklesmesi
icin takviye fazin sivi metal tarafindan islatilabilmesi sarttir. Ancak islatilabilirligin
ylksek olmasi, arayilizey bag kuvvetinin de yiksek olacagi anlamina gelmeyebilir. AMK
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malzemelerde yliksek mekanik ozellikler elde edilebilmesi icin araylizey baginin da
yliiksek olmasi gerekmektedir [17,67]. MMK malzemelerde baglanma, fiziksel ya da
kimyasal etkilesimler, arayiizeyde siirtinme sonucu olusan gerilim ve matris ile takviye
arasindaki isil genlesme katsayilari arasindaki fark sebebiyle olusan gerilim gibi etkilerle
olusabilmektedir [68]. Araylizey baglari genel olarak, mekanik bag ve kimyasal bag

olmak lzere iki grupta incelenmektedir [4,17,28].

i. Mekanik Bag: Mekanik bag, matris ile takviye arasinda, baglanmada kimyasal
etkenlerin yoklugunda, iki ylizey arasindaki mekanik kenetlenme ile olusur [40]. Bu
kilitlenmede, takviye ylzeyinin plrizlGlGgine bagh olarak ylizeyde bulunan tepecikler
ve kicglk oyuklar mekanik baglanmada 6nemli rol oynar. Yiizey purizlGlGgiinin bag
mukavemetini artirabilmesi icin Uretim sirasinda ergiyik haldeki matrisin takviye
ylizeyini etkili bir sekilde islatmasi gerekmektedir. Aksi halde katilasmanin ardindan
araylizeyde bosluklarin kalmasi ihtimali vardir [17]. Miihendislik 6zellikleri agisindan
uygun bir kompozit elde edebilmek icin cogu zaman sadece mekanik bag tek basina
yeterli olamamaktadir. Mekanik bagin kontrolli kimyasal reaksiyonlarla olusan baglarla
desteklenmesi durumunda c¢ok daha iyi 6zelliklerin ortaya ciktig1 ifade edilmektedir

[4,28].

jii. Kimyasal Bag: MMK malzemelerde arayilizeyler genellikle yliksek sicakliklarda
olusurlar. Yiuksek sicakliklarda difliizyon ve reaksiyon kinetigi daha hizlidir. Kimyasal
bag, diflizyon sonucu atom transferi ile gerceklesir [17]. Bu bag, metalik, iyonik ya da
kovalent olabilir. Metalik bagin oldugu araylizey, diger baglara gore slinek olur ve MMK

malzemelerde tercih edilir [40].

Islatilabilirlik, mekanik bagda oldugu gibi kimyasal bagda da bliyik 6nem tasimaktadir.
Araylizeyde bag olusturabilecek reaksiyonlarin gerceklesebilmesi icin ilk sart takviye
malzemesinin matris tarafindan islatilabilmesidir. Ote yandan, arayiizey reaksiyonlari
ve reaksiyon {rlnlerinin 6zeliklerinin anlasilmasi gerekmektedir. Olusabilecek
reaksiyonlar kimyasal baglanmayi saglayabilecegi gibi kompozit 6zelliklerini olumsuz

yonde etkileyebilecek sonuclara da yol acabilmektedir [17,63].
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2.4.3 Arayiizey Reaksiyonlari

MMK sistemleri termodinamik agidan denge disi sistemlerdir ve matris/takviye
araylzeyi boyunca bir kimyasal potansiyel gradyanti bulunmaktadir. Bu sebeple, uygun
kinetik kosullarda (ki bu pratikte yeteri kadar yiksek sicaklik ve yeteri kadar uzun
zaman anlamina gelmektedir) bilesenler arasinda diflizyon ve/veya kimyasal
reaksiyonlar meydana gelmektedir. Sivi metal ve takviye arasindaki uzun temas,
kompozitin 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilecek kimyasal reaksiyonlara yol
acabilir. Prosesi kontrol edebilmek ve optimum 6zelliklere ulasabilmek icin arayilizey
reaksiyonlarinin termodinamiginin ve kinetiginin anlasiimasi blyik énem tasimaktadir

[17].

Araylzey reaksiyonlarinin miktari ve olusan reaksiyon Urlinlerinin tird, proses sicakligl,
basing, atmosfer, matris kompozisyonu ve takviyenin ylizey kimyasi gibi ozelliklere
baghdir. Araylizey reaksiyonlari, araylizey enerjisini dislrerek kimyasal baglanmada
adezyonu artirabilir. Kimyasal reaksiyonun 6zellikleri, kompozitin fiziksel ve mekanik
ozellikleri izerinde 6nemli etkiye sahiptir. Hatta proses sirasinda baslayan reaksiyon
Uranleri olusumu kompozitin servis 6mri boyunca sirebilir ve kullanim sirasinda
kompozitlerin 6zelliklerini diisirmeye devam edebilir [40,69]. Ornegin, aliiminyumun
C, SiC ve B4C gibi takviye malzemeleri ile reaksiyonu sonucu arayizeyde Al;Cs; fazi
olusabilmektedir. Bu faz, zayif mekanik 6zelliklere sahip hidroskopik bir faz oldugundan
AMK sistemlerinde ¢ogu durumda istenmemektedir [40,70-77]. Cizelge 2.3'te cesitli
aliminyum esasl matris malzemeleri ile C ve AMK malzemelerde en ¢ok kullanilan SiC
ve Al,03; takviye malzemeleri arasinda araylizeyde olusabilecek reaksiyon urinleri ve

cOkeltiler verilmistir. Al-B4C sistemi, bir sonraki bélimde detayl olarak incelenecektir.

Cizelge 2.3 AMK malzemelerde sik kullanilan matris/takviye sistemlerinde olusan
reaksiyon urinleri veya c¢okeltiler [40]

Matris Takviye Reaksiyon iiriinleri veya ¢ékeltiler
Al C Al,C,
Al SiC Al,G;, Si

Al-Mg SiC Al,C3, MgO, Mg,Si, MgAl,0,4

Al-Cu-Mg SiC CuMgAl,, MgO

Al-Mg Al,O3 MgAl,0,

Al-Cu Al,0; CuAl,0,4

Al-Li Al,0; a-LiAlO,, LiAlsOg, Li,O
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2.4.4 Isil Genlesme Katsayisi Uyumsuzlugu

Matris/takviye araylzeyinin incelendigi bu bolumde son olarak lzerinde durulmasi
gereken bir diger konu da matris ile takviye malzemeleri arasindaki isil genlesme
katsayisi  uyumsuzlugudur. MMK malzemeler, Uretimleri sirasinda proses
sicakliklarindan ortam sicakligina sogutulduklarinda matris ile takviye arasindaki isil
genlesme katsayisi farkindan dolayi yapida yiiksek miktarda artik gerilme olusmaktadir.
Ozellikle fiber, kisa fiber ve visker takviyeli MMK malzemelerde bu gerilmeler
araylizeye yakin bolgelerde matrisin plastik deformasyonuna yol acabilmektedir.
Bunun sonucunda, fiber/matris araylizey bolgesinde dairesel, cevresel ve/veya
uzunlamasina catlaklar goriilebilmektedir [17,40,78]. Ote vyandan, isil genlesme
katsayisi uyumsuzlugundan dogan bu gerilmeler dislokasyon yogunlugunda artisa
sebep olmakta ve kompozitin mukavemetinin artmasina katkida bulunmaktadir [40,79-
84]. Isil genlesme katsayisi uyumsuzlugunun AMK malzemelerdeki bir diger yansimasi
da hizlandirilmis yaslanma fenomenidir. Isil genlesme katsayisi uyumsuzluguna bagl
olarak yapida dislokasyon yogunlugunun artmasi sonucu AMK malzemeler takviyesiz
alasimlarina gore yaslanma islemi sirasinda maksimum sertlik degerlerine daha kisa

sirede ulagsmaktadirlar [64,83,85-95].

2.5 Uretim Yontemleri

AMK malzemelerin Uretiminde matris ve takviye malzemesi se¢cimine bagli olarak
uygulanabilecek pek ¢cok yontem bulunmaktadir [46,96-98]. Kullanilan en yaygin Gretim
yontemleri kati faz ve sivi faz Uretim yontemleri olmakla birlikte, Gretimin buhar
fazindan yapildigi ydontemler de mevcuttur [17,92,99]. Bu boéliimde, baslica kati ve sivi

faz Gretim yontemleri genel hatlari ile incelenecektir.

2.5.1 Sivi Faz Uretim Yéntemleri

Sivi faz Gretim yontemleri genellikle, dokiim yontemlerinde oldugu gibi takviyenin sivi
aliminyuma ilavesi ya da vakum infiltrasyonunda oldugu gibi bir preforma infiltre
edilmesi seklinde uygulanmaktadir. Bu yontemler basit ve diisik maliyetli olmalari,
karmasik ¢ boyutlu parcalarin Gretimini olanakli kilmalari agisindan oldukca caziptir.

Temel dokiimhane teknikleri, slireksiz takviyeli AMK malzemelerin lretimine kolaylikla
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uyarlanabilmektedir. Bu avantajlarina karsin, matris/takviye arayiizeyinde istenmeyen
fazlarin olusabilmesi ya da baglanmanin istenilen diizeyde olusamamasi, porozite,
katilasma sirasinda olusabilecek partikil segregasyonlari gibi dokim kusurlarinin
olusabilmesi, sivi faz Uretim yodntemlerinin dezavantajlari olarak gortlmektedir

[22,34,100-107].
2.5.1.1 Karistirmali Dokiim

Seramik partikdllerin sivi alasima karistirma yolu ile ilavesi (izerine ¢ok sayida calisma
mevcuttur. Karistirmali dokiim yéntemi tek basina uygulanabilecegi gibi diger dokim
yontemlerinden 6nce de uygulanabilmektedir [4,22]. Karistirmal dokiim yontemi (Sekil
2.2) diger sivi durum proseslerine gore ozellikle disiik maliyetiyle en ¢ok tercih edilen
ydntemlerden biridir. istenilen 6zelliklere ulasilabilmesi icin asilmasi gereken en énemli
glclukler takviye fazin sivi metal tarafindan islatilmasinin ve seramik partikiillerin
homojen dagiliminin saglanmasidir. Bunun yaninda, porozite, topaklasma, oksit
kalintilari ve araylizey reaksiyonlari asilmasi gereken diger gigliklerdir [47,92,108-
110]. Bu giicliklerin asilmasi i¢cin daha once sozi edilen partikiil 6n islemleri ya da
ergiyige alasim elementi ilavesinin yaninda en ¢ok basvurulan yéntemlerden biri de
partikillerin ergiyik haldeki matris metaline bir girdap (vortex) yardimi ile verilmesidir
[22]. Vorteks metodu olarak da anilan bu yontemde ergitilen metal matrisin icine
daldirlan bir karistirici  yardimiyla olusturulan girdap icine seramik takviye
malzemelerinin kontrollii olarak ilavesi ile kompozit malzeme uretilmektedir. Bu
yontem genelde partikil takviyeli AMK malzemeler i¢in daha uygun olmasina karsin,
kisa fiber veya visker takviyeli kompozitlerin tretiminde de kullanilabilmektedir. Ne var
ki, olusturulan vorteksin ayni zamanda hava kabarciklarini ergiyige cekerek porozite
miktarini artirdigl ve bununla birlikte partikil miktarinin artmasiyla porozite miktarinin
arttigl bilinmektedir. Proses degiskenlerinin iyi kontrol edilmedigi durumlarda porozite
orani % 30’lara kadar ¢ikabilmektedir. Bu durum, prosesin kontrolli atmosferde
gerceklestirilmesi ihtiyacini dogurmaktadir. Porozitenin disiriilmesi amaciyla ayrica,
dokimin sikistirma dokiimde oldugu gibi basing altinda yapilmasi da uygulanan bir

diger yontemdir [4,70,111-116].
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Sekil 2.2 Karistirmali dokiim yonteminin sematik gosterimi [17]

Mekanik karistirma ile hc. %20 oranina kadar partikiil iceren kompozitler Gretmek
mumkindir. Ancak burada, partikiil boyutu, partikil yizey alani, partikiller arasi
mesafe, ergiyik metal alasiminin kompozisyonu gibi parametrelerin optimizasyonu
onemlidir. Bu parametrelere bagh olarak, belli bir hacim oraninin Gzerine ¢ikildiginda
partikiiller sivi metale ilave edilememekte, sivi metal tarafindan “reddedilmektedir”

[49].
2.5.1.2 Sikistirma Dokiim

Sikistirma dokim (squeeze casting), sivi metalin kapali bir kalipta yiksek basinglar
altinda (50-200 MPa) hizli bir sekilde katilastirilmasi esasina dayanan ve yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir (Sekil 2.3) [22,26]. Yontem, farkh tipte takviye malzemeleri
iceren AMK malzemelerin Gretiminde kullanilabilmektedir. Yontem, Onceden sekil
verilmis pordz bir preforma sivi metalin emdirilmesi seklinde uygulanabilecegi gibi,
nispeten yiksek hacim oranina sahip partikil takviyeli kompozitlerin katilastiriimasi
sirasinda da uygulanabilmektedir [17,26]. YOntemin basarili sonuglar vermesi icin kalip
on isitma sicakligl, ergiyik metalin sicakhgl ve uygulanan basing gibi proses

parametrelerinin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir [4,26].

18



C 1

Ly = L

a b c d

Sekil 2.3 Sikistirma dokiimde islem kademeleri: a) Sikistirma dokiim kalibi (prosesin
infiltrasyon amaciyla uygulanmasi durumunda kalip bosluguna preform yerlestirilir), b)
ergiyik metalin veya kompozitin dokiimd, c) basing uygulanmasi ve d) nihai kompozit
parcanin elde edilmesi

Sikistirma dokim yonteminin baslica avantajlari, iyi ylzey 6zellikleri, diisiik porozite,
son sekle yakin parca lretimi ve yliksek operasyon hizidir. Bunun yaninda baslica
dezavantajlari ise yiiksek basing ihtiyacina bagl olarak boyut sinirlamasi ve fiber
takviye kullanilmasi durumunda uygulanan yiksek basincin fiberlere zarar verme

riskidir [4,21,22,26,117].
2.5.1.3 Savurma Dokiim

Savurma dokum (centrifugal casting), ergiyik metalin bir eksen etrafinda dénddirilen
kalip dizenegi yardimi ile olusturulan merkezkag¢ kuvveti altinda dokilmesi esasina
dayanir. Takviye malzemesi ile matris malzemesi arasinda bir yogunluk farki
bulunuyorsa, savurma dokiim sonrasinda parca ekseni boyunca hacim oraninda bir
gradyant elde edilecektir. Bu malzemeler, “fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzemeler” (FGM) olarak anilmaktadir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzemeler, dereceli kompozisyonlari ile malzeme boyunca farkh o&zellikler
sunmaktadir. Malzemede gerceklestirilen bu kontrollii segregasyon bazi uygulamalar
icin fevkalade sonuclar dogurmaktadir. Ornegin bir AMK fren diskinde, asinma
direncinin yiksek olmasi icin disk ylzeylerinde yiiksek hacim orani istenirken, kolay
islenebilirlik agisindan disk merkezinde disiik hacim orani fayda saglayacaktir (Sekil

2.4)[17,118-121].
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Sekil 2.4 a) Savurma doékim prosesinin sematik gosterimi, b) dénen kalip ve c) hacim
orani gradyanti elde edilen dokiim pargasinin ara kesiti [17]

2.5.1.4 infiltrasyon

AMK malzemelerin lretiminde kullanilan farkh yontemlerden biri de sivi infiltrasyon
yontemidir. Bu yontem, siirekli fiber veya kisa fiber takviyeli kompozitlerin liretiminde
kullanildigr gibi, partikiil takviyeli AMK malzemelerin (retimine de adapte
edilebilmektedir [4]. YOntem, ergiyik haldeki matris metalinin takviye malzemelerinden
genellikle nihai parcanin seklinde hazirlanan pordz preforma infiltre edilmesi esasina
dayanir. Proses atmosferik kosullarda, vakum ortaminda veya bir inert gaz yardimi ile
gerceklestirilebilir [122,123]. Yontemin verimli olmasi, yiksek ylizey kalitesi vermesi,
nihai sekle yakin parca Gretimini olanakli kilmasi gibi avantajlarin yaninda sivi metalin
bazi durumlarda cok kiiclik bosluklara metalin niifuz edememesi ve fiberlerin matriste

homojen dagilimlarinin bozulabilmeleri gibi dezavantajlari bulunmaktadir [4,8,13,124].
2.5.1.5 In-situ Uretim Yéntemleri

In-situ Uretim yontemleri, takviye fazin ergiyik malzeme icerisinde c¢ekirdeklendigi
yontemler olarak tanimlanmaktadir [28]. Ergiyik haldeki Al-Ti master alasimina CHy
gazl, C fiberler, elementel C ya da Al,C3 partikillleri ilavesi ile diisik maliyetli Al-TiC
kompozitlerinin Gretimi bu yonteme 6rnek olarak gosterilebilir [125,126]. Yontemin en
blyilik avantaji, diger iretim yontemlerinde gorilen islatilabilirlik problemi ve matris ve
takviye faz arasindaki arayilizey uyumsuzlugu gibi sorunlarin yasanmamasidir. Yontemin
ayrica, kictk boyutlu ve tek kristal takviye partikillerinin elde edilmesine bagli olarak
partikdl kirilmasi potansiyelinin dismesi, mukavemetin yikseltilmesi, termodinamik

olarak kararli takviye partikilleri sayesinde yiksek sicakliklarda kararliligin artmasi,
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daha iyi partikiil dagihmi, dusik yatirm ve dretim maliyeti gibi avantajlari
bulunmaktadir [28,127-130]. Buna karsilik, belli bir sistemde olusabilecek takviye
fazinin yapisi ve bilesimi ile ilgili termodinamiksel sinirlamalar, yontemin en 6nemli

dezavantaji olarak goze carpmaktadir [122].
2.5.1.6 Piskiirtme Yontemleri

Plskiirtme yontemleri, sivi metal damlalari halindeki matris malzemesi ve takviye
partikdllerinin cikarilabilir bir alt tabakaya puskirtiilmesi seklinde uygulanmaktadir.
Matrisin hizli katilasmasi sebebiyle kazanillan mukavemet artisi, takviye ile matris
arasindaki reaksiyon siresinin kisalmasi, ince taneli yapi elde edilebilmesi ve toz
metalurjisi yonteminde tipik olarak uygulanan harmanlama gibi kademelerin kaldiriimis
olmasi yontemin avantajlaridir. Yontemin sadece slireksiz takviye fazlari igin
uygulanabilir olmasi, maliyetinin yiksek olmasi ve sadece basit sekilli parcalarin
Uretiminde olanak taniyor olmasi yéntemin dezavantajlari olarak 6ne g¢ikmaktadir

[22,122].

2.5.2 Kati Faz Uretim Yontemleri

Kati faz Gretim teknikleri disiik proses sicakhgina bagli olarak araytizeydeki istenmeyen
reaksiyonlarin blyik o6lclide diismesi, porozite, segregasyon gibi dokim kusurlarinin
bulunmamasi ve genel olarak takviye fazin daha Uniform bir sekilde dagitiimasi gibi
avantajlar sunmaktadir. Kati faz tretim yontemleri icinde en yaygin olani toz metalurjisi

yontemidir [22,131].

Toz metalurjisi yontemi yiiksek ergime derecesine sahip matrisler de dahil olmakla
birlikte, genis bir cesitlilikte matris takviye kompozisyonlariyla Gretimi olanakli

kilmaktadir. Temel proses asamalari soyledir:

i. Matris ve takviye tozlarinin karistirilmasi, harmanlanmasi ya da mekanik alasimlama:
Bu asamada dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu Uniform takviye dagiliminin

saglanmasidir.

ii. Gaz giderme: Bu asama adsorbe edilmis gazlar, suyu ve/veya hidroksitleri

uzaklastirmak icin uygulanmaktadir.
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iii) Birlesme: Bu asama, soguk ve/veya sicak presleme, soguk ve/veya sicak izostatik
presleme, ekstriizyon, dévme, enjeksiyon kaliplama, sicak haddeleme gibi islemleri
icerir. Soguk presleme gibi distik sicakliklarda yapilan presleme islemlerinin ardindan

sinterleme kademesi uygulanmaktadir.

Proses sicakligina bagh olarak araylizeydeki istenmeyen etkilesimlerin minimize
edilmesi, yiksek hacim oraninda parga lretiminin mimkin olmasi gibi avantajlarinin
yanina, sadece partikil takviyeli kompozitler icin elverisli bir ydntem olmasi, uzun islem
streleri, sekil ve boyut kisitlamalari ve tim kademelerle bir bitin olarak
dislintldigliinde nispeten vyiksek Uretim maliyetlerine sahip olmasi ydntemin

dezavantajlandir [21,22,26,103,122,132-134].

Kati faz tGretim yontemlerinden bir digeri de diflizyonla baglanma yontemidir. Yontem,
ylkselen sicakliklarda, atomlarin birbiriyle temas halindeki temiz ylzeylerden
difiizyonu sonucu ylzeylerin birbirine baglanmasi esasina dayanir. Prosesin en blyik
avantaji, farkli matris metallerinin kullanilabilmesine olanak tanimasi ve fiber
oryantasyonu ve hacim oraninin kontrol edilebilmesidir. Ne var ki, yiksek proses
sureleri, yiksek sicaklik ve basing gereksinimi ve sekil sinirlamalari ile yiiksek maliyet

gibi dezavantajlari bulunmaktadir [17,135].

2.6 Mekanik Ozellikler

Yizyllar 6nce Japonya’da yumusak ve sertlestirilmis celik tabakalarinin {st Uste
bindirmek suretiyle Uretilen kiliclar ayni anda hem sertlik hem de tokluk 6zelliklerine
sahiplerdi. Bugiin MMK malzemeler benzer sekilde, birbiri ile zit gibi gorilebilecek
Ozellikleri bir arada sunmaktadirlar. Metal ve seramik kombinasyonlari ile yuksek
elastiklik modiliintin yani sira yiksek asinma dayanimi, yiiksek sicakliklarda dayanim,

ylksek yorulma dayanimi gibi kazanimlari elde etmek miimk{indir [22,136].

AMK malzemelerde vaat edilen mekanik 6zelliklere ulasmak icin ilk sart araylizeyde
kuvvetli bir baglanmanin saglanmasidir. Bunun disinda takviye elemaninin homojen
dagilimini saglayarak ve cokelme sertlesmesi gibi prosesler uygulayarak, takviyesiz
matris alasimina gore %60’a varan ¢ekme mukavemeti artiglari goézlemlemek

mimkindar [26,137].
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AMK malzemelerde beklenen mekanik 6zellikler hakkinda bir 6ngéride bulunabilmek

amaciyla karisimlar kurah kullanilabilmektedir:
Py, = B, V,, + P,V, (2.4)
Esitlikte P 6zelligi, V hacim oranini, k, m ve t indisleri ise sirasiyla kompozit, matris ve

takviyeyi ifade etmektedir [22].

Bu bolimde, AMK malzemelerin baslica mekanik o6zellikleri genel hatlari ile

incelenecektir.

2.6.1 Elastiklik Modulii

Bir metal malzemeye seramik partikil ilavesi ile elastiklik modili 6nemli miktarda
artirilabilmektedir. Dahasi, kompozitin bu yiliksek elastiklik moduli degerlerini ylksek
sicakliklarda da sirdirmesi beklenmektedir [26]. Cizelge 2.4'te farkli yontemlerle
Uretilen aliminyum matris ve degisik oranlardaki hacim oranlarina ait AMK

malzemelere ait 6zellikler verilmistir.

Cizelge 2.4 Farkl AMK malzemelerin cekme 6zellikleri [138]

Elastiklik Akma Cekme o R
- . . % Uretim
Malzeme Modiilii | Mukavemeti | Mukavemeti Uzama Yéntemi
(GPa) (MPa) (MPa)

A356 75,2 200 255 4 kum kaliba
A356-%10 SiC 77,2 262 276 0,7 .
A356-%15 SiC 92,4 296 303 0.4 igakv[;::
A356-%20 SiC 95,8 296 317 0,5

AI-Si-Mgl-%IO SiC 87,6 359 372 0,3 Kokil kaliba

Al-Si-Mg"-%20 SiC 101 372 372 <0,1 gravite

AI-Si-MgZ-%IO SiC 86,2 303 338 1,2 dokim ve T6

Al-Si-Mg®-%20 SiC 98,6 338 359 0,4 isil iglemi
Al-Si-Cu-Mg-Fe-Ni’-%10 SiC 91 221 310 0,9
AI—Si—Cu—Mg—Fe—Nia—%ZO SiC 108,2 248 303 0,5 Basingli
Al-Si-Cu-Mg-Fe-Ni*-%10 SiC 93,8 241 345 1,2 dokim
AI-Si-Cu-Mg-Fe-Ni4-%20 SiC 113,8 303 352 0,4

206 (Al-Cu) 70 345 434 12 XD ybntemi
206 (Al-Cu) -%20 TiC 96 358 400 1,2

! Alasimin tam kompozisyonu: Al + 10Si-0.3Fe-3Cu-1Mg-1.25Ni-0.2Ti

2 Alasimin tam kompozisyonu: Al + 9Si-0.2Fe-0.2Cu-0.55Mg-0.2Ti

3 Alasimin tam kompozisyonu: Al + 10Si-1Fe-0.2Cu-0.65Mn- 0.4Mg

4 Alasimin tam kompozisyonu: Al + 10Si-1Fe-3.25Cu-0.65Mn-0.4Mg-1.25Ni

Karisimlar kurali strekli fiberlerle takviye edilen AMK malzemelerde dogru sonuglar

vermekteyken, sireksiz takviyeli kompozitlerde deneysel veriler cogu durumda klasik
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karisimlar kurali ile hesaplanan degerlerin altinda kalmaktadir. Bu sebeple, sireksiz
takviyeli kompozitler icin farkhh modeller kullaniimaktadir [4,21,26,139]. Partikdl
takviyeli AMK malzemelerin elastiklik modiilQ, karisimlar kuralinin modifiye edilmesiyle

olusturulan Halpin-Tsai Denklemi kullanilarak hesaplanabilmektedir [21,26]:

_ Em(1+2sqVp)

B =" (2.5)

Esitlikte E elastiklik modilind, k, m ve p indisleri ise sirasiyla kompozit, matris ve
partiklli, V, partikil hacim oranini, s ise partikilin en/boy oranini vermektedir.

Esitlikteki g degeri (2.6) denklemi kullanilarak hesaplanabilmektedir:

_ Ep/Em—1

" Ep/Em+2s (2.6)

2.6.2 Akma ve Cekme Mukavemeti

Mihendislik malzemelerinin kullanimlarini belirleyen en 6nemli 6zelliklerden biri akma
mukavemetidir. Mihendislik uygulamalarinda akma gerilmesi bir bakima malzemenin
emniyetli calisma gerilmesini belirlediginden, akma gerilmesinin yliksek olmasi
istenmektedir. Bunun vyaninda, herhangi bir malzeme yiiksek sicakliklarda
kullanilacaksa, akma mukavemetinin yilksek sicaklikta da kararli kalmasi tercih
edilmektedir. AMK malzemelerde takviye fazlarinin yiksek elastiklik modiiline sahip
olmalari akma mukavemetinin takviyesiz alasimlara gore ylkselmesinin temel
nedenidir. Bu artis Cizelge 2.4’te verilen kompozit malzemelerde acgik¢a goriilmektedir.
Benzer sekilde, malzemenin c¢ekme mukavemeti de partikil ilavesiyle birlikte

artmaktadir.

AMK malzemelerdeki mukavemet artis mekanizmalari dogrudan ve dolayli mukavemet
artisi olmak tizere iki farkli yaklasimla ele alinabilir. Dogrudan mukavemet artisi genel
olarak surekli fiber takviyeli kompozitlerde gerceklesmekle birlikte sireksiz takviyeli
kompozitlerde de s6z konusudur. Kompozit malzemeye bir yik uygulandiginda,
uygulanan yiik daha zayif bilesen olan matristen araylizey araciligiyla genel olarak daha
rijit 6zellige sahip takviye malzemesine aktarilir. Boylece, mukavemet artisi, takviye
malzemesinin uygulanan yikin biylik bir kismini tasimasi ile gerceklesir. Bu durum,

dogrudan mukavemet artisi olarak nitelendirilmektedir. Dolayli mukavemet artisi ise
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takviye fazin ilavesi sonucu matris mikroyapisi ve Ozelliklerinde meydana gelen
degisimler sonucu gerceklesmektedir. Matris ve takviye malzemesi arasindaki isil
genlesme katsayisi uyumsuzlugu sebebiyle hem kompozitin Giretim sicakligindan ortam
sicakhigina sogutulmasi sirasinda hem de kullanim sirasinda kompozitin maruz kaldigi isi
degisimleri sonucunda gerceklesen plastik deformasyona bagli olarak araylizeye yakin
bolgelerde dislokasyon yogunlugunda artis gerceklesmektedir. Artan takviye orani ile
daha da etkili hale gelen bu durum kompozitin mukavemet degerlerinin artmasina
sebep olmaktadir. Bunun yani sira, takviye faz ilavesi sonucu tane boyutunun
kiclilmesi de AMK malzemelerde mukavemet artisina katkida bulunmaktadir

[4,17,26,79].

2.6.3 Siineklik

AMK malzemelerde artan takviye hacim orani ile akma ve ¢ekme mukavemeti degerleri
artarken, % uzama degerleri disls gostermektedir. Bu durumun bir 6rnegi Sekil 2.5'te
cekme testi egrileri verilen, sabit takviye boyutu ile (5 um) farkh hacim oraninda

uretilen Al-Cu-Mg(2080)/SiC-T8 numunelerde gorilmektedir [17].
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Sekil 2.5 Farkli hacim oranlarindaki Al-Cu-Mg (2080)/SiC,-T8 kompozitin cekme
davranisi [17]

Kompozit hasari, gerilme durumuna bagli olarak partikil kirllmasi veya matris/partikl
araylizeyi ve partikillerin topaklandigi bolgede matriste bosluk olusumu ile
gerceklesmektedir. Kaba partikillii kompozit, ince partikilli kompozitten daha yiksek
catlak baslama olasiligina sahip oldugu icin partikil kirllmasi kaba partikil takviyeli

kompozitte daha yaygin olarak goriilmektedir [26,140-142]. Prater, hc. %63 SiC, B4,C ve
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Al,O3 takviyeli, AA6063 matrisli kompozitlerle yaptigi calismalar sonucunda, kaba
partikillerin (d > 30 um) kullanildigi kompozitlerin partikdl kirllmasina ince partikillere
(d < 10 um) gore daha yatkin oldugunu rapor etmistir [143]. Nominal %50 hacim
oraninda SiC partikilleri iceren Al-4Mg matrisli kompozitlerle yapilan bir calismada ise
ince partikillerle (d < 6,5 um) Uretilen kompozitte kirilmanin metal kaynakli oldugu,
kaba partikillerde (d > 30 um) partikdl kirilmasi kaynakli oldugu, 6,5-30 um arasindaki
partikdl boyutuna sahip kompozitlerde ise kirilmanin karisik etkili oldugu belirtilmistir

(Sekil 2.6) [138].
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Sekil 2.6 %50 hacim oranina sahip Al-4Mg matrisli kompozitte SiC partikil boyutunun
a) mukavemet ve b) hasar 6zelliklerine etkisi [138]

Mekanik ozelliklerin gelismesinde takviye hacim orani ve boyutunun yaninda, takviye
geometrisi ve takviye partikillerinin ¢ boyutlu dagilimi da 6nem tasimaktadir. Takviye
elemaninin geometrisinin degismesiyle, yik altinda matriste olusan deformasyon
alanlari ve matriste araylizeye yakin bolgelerdeki kirilma davranmisi farklihk
gostermektedir. Yapilan calismalarda, ¢ekme kuvveti etkisi altinda kiresel partikiil
takviyeli kompozitte hasar, arayiizeye yakin bolgede bosluk olusumu ile baslarken,
ignesel partikll takviyeli kompozitte hasarin takviye kirilmasi ile gerceklestigi rapor
edilmistir. Arastirmacilar, malzemenin sinekligini iyilestirmek icin keskin koseler iceren
takviye partikiller yerine kiresel formdaki takviye partikilleri kullaniimasi gerekliliginin

altini cizilmektedir [26,141].

2.7 Kuru Kayma Asinma Davranigi

Aliminyum alasimlarinin tribolojik 6zellikleri Gzerine yapilan calismalarin tarihi ¢ok

eskilere dayanmakla birlikte, AMK malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesine
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yonelik calismalar vyaklasik 30 yil Oncesine dayanmaktadir [144-146]. Yapilan
arastirmalar AMK malzemelerin takviyesiz matris alasimlarina gore Ustlin asinma
direnci sergiledigini gostermektedir [30,35,71,85,92,144,147-161]. AMK malzemelerde
asinma direncindeki bu artisin ana sebepleri olarak, asinma vyizeyindeki sert
partikillerin yik tasima etkisinden dolayr matrisi korumasi ve bazi durumlarda asinma
arayizeyinde olusan mekanik olarak karismis tabakanin (MML veya tribolayer) asinma

direncini yikseltmesi olarak gosterilmektedir [26,141].

Yapilan calismalarda, MMK malzemelerin asinma davranislarinda pek c¢ok
parametrenin etkili oldugu gorilmdistir. Bu parametreler, malzeme 6zellikleri ve deney

kosullari olmak Uzere iki bashk altinda toplanabilir.

i. Malzeme ézellikleri: Matris malzemesinin 6zellikleri, matris malzemesinin 1sil
islem durumu; takviye malzemesinin hacim orani, tird, boyutu, sekli, matris
icindeki dagihmi ve araylzey ozellikleri [36,85,112,145,147-149,152,156,162-
165].

ii. Deney kosullari: Uygulanan yik, temas tipi, kayma (sliding) hizi, kayma
mesafesi, sicaklik ve karsi malzemenin 6zellikleri [85,112,145,146,156,162,164-
168].

Bu parametrelerin etkileriyle AMK malzemelerde kuru kayma kosullarinda olusabilecek

baslica asinma tirleri asagidaki gibidir:

a) Adhesiv asinma: Adhesiv asinma, birbirlerine goére hareket halinde olan yiizeylerde
soguk kaynak ya da bolgesel baglanmalar sonucu bir yizeyden digerine malzeme
transferi ile gerceklesmektedir (Sekil 2.7). Adhesiv asinma, birbiri Gzerinde kayan
ylzeylerde yilizey puruzlulikleri Gzerindeki basincin bolgesel plastik deformasyona
yetecek kadar yikselmesi durumunda meydana gelmektedir. Adhesiv asinmada kayma
hizi, uygulanan yik ve malzeme sertligi 6nemli parametrelerdir [169]. Yizeylerin

yaglayici ya da oksit filmlerle 6rtiilmesi adhesiv asinmayi azaltmaktadir [170].
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Sekil 2.7 Adhesiv asinmada a) ylzey purizlaliklerinde soguk kaynak ya da bolgesel
baglanma olusumu ve b) asinma kirintilari [17]

b) Abrasiv asinma: Bir diger tehlikeli asinma tlri{ olan abrasiv asinma, sert partikil ya
da cikintilar iceren bir malzemenin diger bir malzeme Uzerinde kaymasi sirasinda
malzeme lzerindeki sert gikintilarin, nispeten daha yumusak olan karsi malzeme
ylizeyini “kazimasi” suretiyle malzeme kaybina sebep olmasi olarak tanimlanmaktadir
[171]. Bir malzemenin daha sert ve asindirici etkili baska bir malzeme ile hareketli
temasi sirasinda olusan abrasiv aginma “iki cisimli asinma” olarak tanimlanirken, sert
seramik partikillerin asinma sirasinda asinma arayuzeyine sikismasi “Ug¢ cisimli aginma”
olarak ifade edilmektedir [17,170,172-175]. Abrasiv asinmanin bu iki farkh tiru Sekil
2.8’de verilmistir. Sert partikiiller iceren AMK malzemeler igin Ug-cisimli asinma
tehlikeli sonuclar dogurabilmektedir. Kuvvetsiz bir araylzey bagl ya da partikil
aglomerasyonu, partikillerin  asinma sirasinda yerlerinden kopmasina ve bu
partikillerin ilave asindirici olarak rol almasi sonucu kompozit malzemenin asinma

dayaniminin 6nemli miktarlarda diismesine yol acabilmektedir [176-178].

Kuvvet

Kazinan
ylizey

Asinma

-— Asinma " _kinintilari
/ kirintilari Agindirici -

Sekil 2.8 Sert partikdllerin veya gikintilarin varliginda abrasiv asinma; a) iki cisimli
asinma ve b) ig cisimli asinma [17]

MMK malzemelerin abrasiv asinmasinda etkili parametreler uygulanan yik, kayma hizi,
takviyenin boyutu ve hacim orani ile araylizey bag mukavemetidir. Yiiksek hacim orani

ve buyidk partikil iceren kompozitlerin genel olarak abrasiv asinmaya karsi daha
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direncli oldugu ifade edilmektedir. Abrasiv asinmaya maruz kalan ylizeylerde, abrasiv

partikillerin ylizeyi kazimasi sonucu uzun ve sirekli oyuklar meydana gelmektedir [17].

c) Delaminasyon asinmasi: Delaminasyon, kesme gerilmesinin yiizeyde olusturdugu
plastik deformasyon sonucu asinma yizeyinde kigik catlaklarin ¢ekirdeklenmesi ve
blylmesiyle gerceklesir [170]. Delaminasyon asinmasi mekanizmasi asagida belirtilen
siralama ile ilerler. Delaminasyonun yaninda, adhesiv asinma, fretting® ve yorulmali

asinma da bu mekanizma ile iliskilidir.

i. Ylzey tabakalarinin disey ve tegetsel yikler tarafindan dongisel plastik

deformasyona maruz birakilmasi,

ii. Deforme olmus tabakalarda inkliizyonlarla veya ikincil faz partikilleri ile bosluk

veya catlak cekirdeklenmesi,
iii.  Catlaklarin ylzeye paralel olacak sekilde ilerlemesi,

iv.  Ince, uzun asinma kirintilarinin olusumu ve catlaklarin yiizeye ulasmasi ile bu

kirintilarin yerlerinden ayrilmasi [169].

AMK malzemelerin kuru kayma kosullarinda asinma davranisinin incelendigi
calismalarda mekanik olarak karismis tabakanin siirtinme katsayisini dislirdigi ve
asinma direncini ylkselttigi pek c¢ok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir
[118,150,169,180-186]. Bu tabaka uygun kosullarda, asinma sirasinda bir yilizeyden
digerine transfer olan asinma kirintilarinin  plastik deformasyona ugramasi,

oksitlenmesi, ufalanmasi ve pekismesi sonucu olusmaktadir [169].

AMK malzemelerin asinma davranislarinin belirlenmesinde asinma direncinin yaninda
dikkate alinan bir diger 6nemli 6zellik de sirtiinme katsayisidir. Srtiinme katsayisi en
genel ifadesi ile sirtiinme kuvvetinin yiike orani olarak tanimlanmaktadir. Siirtinme
katsayisi degeri, ¢ok iyi yaglanmis yataklarda kuru kayma kosullarinda 0,03 ila 0,7
degerleri arasinda degismektedir. 0,2-0,3 degerlerindeki sirtinme katsayisi degerleri
insanlara konforlu bir yiriylse olanak tanirken, buz ile ayakkabi arasinda sirtiinme
katsayisi degerinin 0,05’in altina diismesi buzda yiriimeyi zorlastirmaktadir [187]. Celik

ile aliminyum alasimlari arasindaki slrtiinme katsayisi degerleri yaklasik olarak 0,4-0,6

! Fretting, temas eden ylizeylerdeki diisik genlikli titresim hareketi olarak tanimlanmaktadir [179].
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degerleri arasinda degisirken, B4C ile celik arasinda bu deger yaklasik olarak 0,29'dur
[144,183,188]. Buna karsilik, 6nemli asinma uygulamalarindan biri olan otomotiv fren

sistemlerinde standart siirtinme katsayisi araligi 0,3-0,45"tir [189-191].

AMK malzemelerde kuru kayma kosullarinda sirtiinmeye etki eden ana faktorler

sunlardir:
e slrtlnen ylzeylerdeki duz bolgelerin adezyonu,

e abrasiv partikiller ve sert ylzey pirizlGlikleri tarafindan gerceklestirilen

kazima ve
e vyizey pirazlilaklerinin deformasyonu.

Bu bilesenlerin sirtiinme katsayisi degerine etkileri, stirtinme kosullarina ve ortama
baghdir. Ancak genel olarak, kazima ve yilizey purizlGliklerinin deformasyonunun

etkisinin adezyondan daha fazla oldugu belirtilmektedir [169].

AMK malzemelerin asinma direnclerinin ve slrtiinme katsayilarinin Olgiimiinde en
yaygin olarak kullanilan test yontemi, ASTM G99-95a standardi ile belirlenen pin-on-
disk asinma test yontemidir. Bu testte, donen diske bir pin vasitasiyla diisey bir yik
uygulanir. Test sonrasinda numunedeki agirlik veya hacim kayiplar 6lctilmekte ve bu
degerler kayma mesafesine bollinerek asinma hizlari hesaplanmaktadir. Kayma
hareketi tek yonll (unidirectional) ya da ileri-geri (reciprocating) olabilmektedir [17].
Literatlrdeki calismalarda bilylk oranda tek yonli hareketin tercih edildigi
goérilmektedir. ileri-geri hareketli test ydnteminde, tek yénlii harekete gére daha
ylksek asinma hizlari elde edildigi belirtilmektedir. Bununla birlikte, ileri-geri hareket,
motor silindirleri ve pistonlar gibi pek cok endistriyel uygulamanin asinmasini daha iyi

simiile etmektedir [192].

2.8 Korozyon Davranigsi

Aliminyum, oksijene afinitesi yliksek olan ¢ok reaktif bir metaldir. Ancak buna ragmen
pek cok ortama ve kimyasal ajana karsi direnci yiksektir. Bu durum, aliiminyum
ylizeyinde olusan koruyucu karakterli aliminyum oksit filmden kaynaklanmaktadir. Bu

sebeple cogu ortamda alliminyumun korozyonu zamanla dnemli Olglide azalmaktadir
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[193]. Ancak, SO, iceren endstriyel ortamlar ya da yliksek oranda klorir iceren deniz
ortami aliminyumun korozyon direncini olumsuz yo6nde etkilemektedir [194].
Aliminyumda, ozellikle CI" iyonu iceren ¢ozeltilerde en sik karsilasilan korozyon tiri

oyuklanma korozyonudur [195].

AMK malzemelerde sirekli fiber olarak genelde grafit ya da bor fiberler kullanilirken,
sireksiz takviye olarak ise genelde SiC ya da Al,O3 partikilleri ya da viskerleri
kullanilmaktadir [171,196,197]. Takviye ilavesi mekanik 6zellikleri artirabilirken, matris
metalinin korozyon 0Ozelliklerini olumsuz etkilenebilmektedir [198,199]. Grafit ve bor
fiberler galvanik korozyona vyol acabilirken, SiC ve Al,0s partikilleri yaltkan

olduklarindan galvanik korozyona yol agmamaktadirlar [196,200,201].

AMK malzemelerin korozyon davranislari matris malzemesinin kompozisyonu, takviye
fazi, mikrocatlaklar, artik gerilmeler, porozite, ikincil faz c¢okeltileri ve araylzey
reaksiyonlari ile yakindan ilgilidir [37,202-204]. Takviye fazinin homojen dagitilamamasi
sonucu olusan partikil kiimeleri oyuklanma korozyonuna yol agabilirken, hem fiberler
hem de partikiller boélgesel korozyon olusumuna etkide bulunabilmektedir [196].
Ayrica, proses kosullarina bagh olarak yapida olusan porozitenin miktari, dislokasyon
yogunlugu ve aliminyum matristeki aktif cokeltiler de AMK malzemelerin korozyon

davranislarini etkilemektedir [205].
AMK malzemelerde meydana gelen korozyon problemlerinin baslica kaynaklari
soyledir:

e Takviye fazi ile matris arasinda galvanik ¢ift olusumu,

e Takviyenin veya arafazlarin kimyasal olarak bozunmasi,

e Kompozit Uretimi sirasinda olusan matris hasarlarinin korozyonu [38,206].

Al-SiC kompozitleri, korozyon konusunda (izerinde en c¢ok calisma yapilan AMK
malzemelerdir. SiC partikilleri vyalitkan olduklarindan, AI-SiC kompozitlerinde
matris/takviye arasinda galvanik ¢ift olusmasi s6z konusu degildir ancak partikillerin
ylzeyinde olusan araylzey reaksiyon {rlinleri mikro-galvanik ¢ift etkisi
yaratabilmektedir [39]. Deneysel calismalar, visker ya da partikil takviyeli Al-SiC

kompozitlerinin korozyon hizinin, takviyesiz matris alasimina gore daha yiksek
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oldugunu ve kloriir iceren havalandirilmis ortamlarda artan SiC icerigi ile birlikte
korozyon hizinin arttigini géstermektedir. Fiber SiC takviyeli kompozitler, partikiil
takviyelilere gore daha yiksek korozyon hizi sergilemektedir. Al-SiC kompozitlerinde en
yaygin korozyon tiri oyuklanma korozyonudur [196,205,207-209]. Oyuklanma
korozyonu tahrip edici 6zellige sahip bir korozyon tiiri olup, malzemede pul pul
dokllmeler ile yapisal bitinligin bozulmasi seklinde kendini gosterirken diger

korozyon tiirlerine de 6ncii olabilmektedir [210].

Al-SiC kompozitlerinin ardindan, Gzerinde c¢okca calisma yapilan bir diger AMK
malzeme grubu da Al-Al,O3; kompozitleridir. De Salazar vd., AA6061 matrisli, hc. %10 ve
20 Al;03 takviyeli ve AA7005 matrisli, hc. %10 Al,O3 takviyeli olmak tzere tg farkh AMK
malzemede sl islemin korozyon davranisina etkisini %3,5 NaCl ¢0zeltisinde
arastirmislardir [211]. Arastirmacilarin, deneysel calismalar sonrasinda ortaya
koyduklari teorik korozyon modeli, AMK malzemelerde sik¢a karsilasilan korozyon
davranislarina iyi bir 6rnek olarak degerlendirilebilir. Sekil 2.9’da verilen model
Gzerinde “b” ve “c” ile isaretlenen bdlgeler sirasiyla AlsFe ve Mg,Si intermetalik
bilesiklerinin etrafindaki bolgesel korozyonu gostermektedir ve bu bolgelerden alinan
SEM goriintileri sirasi ile Sekil 2.9b ve Sekil 2.9c’de verilmistir. AlsFe ve Mg,Si
intermetalik bilesikleri daha soy fazlar olduklarindan bdlgesel korozyona yol
acmaktadirlar. Arastirmacilar, aliimina partikillerinin etrafinda arayiizeyde spinel
olusumuna bagh olarak gerceklesen korozyon icin de ayni mekanizmanin gecerli
oldugunu rapor etmislerdir (Sekil 2.9a’daki “e” bolgesi ve Sekil 2.9e). Calismada
saptanan bolgesel korozyona ait tipik morfoloji, Sekil 2.9d’deki SEM goriintisiinde
verilmistir. Bu goérintiinin model Uzerinde gosterimi de Sekil 2.9a’da “d” ile

isaretlenen bolgede gorilmektedir.

B4C takviyeli kompozitlerin korozyon davranisi (zerinde c¢ok sinirh sayida bilgi
bulunmaktadir. Son zamanlarda gergeklestirilen bir ¢calismada Katkar vd., ag. %0-20
arasindaki oranlarda takviye iceren AA6061-B,C kompozitlerinin korozyon
davranislarini deniz suyu ortaminda incelemislerdir. Arastirmacilar, AA6061-B,C
kompozitlerin korozyona egiliminin takviyesiz alasima gore daha dislk oldugunu ve

artan partikil orani ile birlikte malzemenin korozyona yatkinliginin diists gosterdigini
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rapor etmislerdir. Ancak, artan B4C takviye orani ile birlikte kompozitlerin oyuklanma

korozyonuna direnclerinin disttgi bildirilmistir [207].
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Sekil 2.9 a) AMK'ler icin teorik korozyon modelinin diyagrami ve bu diyagram tzerinde
gosterilen; b) AA7005 matrisli kompozitte ortaya cikan AlsFe, c) AA6061 matrisli
kompozitte goriilen Mg,Si, d) AA6061 kompozitte gorilen tipik oyuklarin kesit
morfolojisi, €) AA6061 matrisli, hc. %20 Al,Os takviyeli kompozitin ylizeyinde,
matris/takviye araylizeyinde hentiz baslamakta olan korozyon [211]

2.9 Tribokorozyon Davranisi

Tribokorozyon, tribolojik temas durumunda, fiziko-kimyasal ve mekanik yizey
etkilesimleri sebebiyle malzemede geri donlsi olmayan donisimlerin meydana
gelmesi olarak tanimlamaktadir [212]. Tribokorozyona maruz kalan malzemelerde
mekanik (sirtinme, abrazyon ve erozyon) ve korozif (kimyasal ve/veya elektrokimyasal
etkilesimler) etkilerin kombinasyonu ile malzemede bozunma meydana gelmektedir.
Malzemelerde, korozyon ve asinmaya bagl olarak gelisen bu tarz bir bozunmanin
muhendislik sistemlerinin kullanim 6mri (izerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir
[213]. Madencilik ekipmanlari, gida isleme cihazlari ve biyomedikal implantlar gibi

muhendislik sistemleri, tribokorozyona maruz kalan sistemlere 6rnektir [214].
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Tribokorozyona maruz kalan sistemlerde toplam malzeme kaybi, genel olarak,
birbirinden bagimsiz deneylerle 6lciilen korozyon ve asinma miktarlarinin basit bir
toplami olarak hesaplanamamaktadir. Pek cok durumda korozyon asinma etkisiyle
hizlanmakta asinma da korozyon etkisiyle hizlanmakta veya bazi durumlarda
yavaslamaktadir. Tribokorozyon sistemlerinde mekanik ve kimyasal malzeme kaybi
prosesine ortaklasa etki su sekilde gerceklesebilmektedir: pasif filmin bolgesel olarak
asinmasi (abrazyon), bolgesel olarak depasive olmus metal ylzeyinin hizla
bozunmasina yol ac¢maktadir. Bunu takiben, vyiizeyin yeniden pasiflesmesi
gerceklesmektedir. Korozyon ile olusan sert oksit partikillerinin abrasiv etkileri ile
malzeme kaybi hizlanmaktadir. Ote yandan, kayma sirasinda karsi malzeme yiizeyinden
transfer olan malzeme korozyon hizinda disiise sebep olabilmektedir [215,216].
Malzemelerin tribokorozyon davranislarinin incelemek amaciyla gerceklestirilen
calismalarda genel olarak dort farkli test yonteminin uygulandigi gorilmektedir: (i)
korozyon potansiyeli 6l¢ciim, (ii) galvanik hiicreler teknigi, (iii) potansiyostatik testler
ve (iv) potansiyodinamik testler. Bu yontemler icinde en ¢ok kullanilanlari korozyon
potansiyeli Olcimi teknikleri ve potansiyostatik testlerdir. Bunlarin disinda,
elektrokimyasal glrilti (electrochemical noise) ve elektrokimyasal impedans
spektroskopisi (EIS) gibi yontemler de uygulanmaktadir. Burada en ¢ok kullanilan test
yontemleri kisaca tanitilacaktir [214].

Korozyon Potansiyeli Olgiimii: Bu teknik, test boyunca calisma elektrodu (incelenen
metal) ile ¢Ozelti icinde calisma elektroduna yakin olacak sekilde yerlestirilen referans
elektrot arasindaki potansiyel farkinin 6lctilmesi esasina dayanmaktadir. Sekil 2.10°da,
korozyon potansiyeli 6lglimiinde kullanilan tribokorozyon deney diizenegi ile %0,9 NaCl
¢Ozeltisinde alimina bilye karsisinda asindirilan Ti6Al4V alasiminda korozyon
potansiyelinin degisimi gorilmektedir. Sekil 2.10b’de goruldiugi gibi, pasif titanyum
alasimlarinin korozyon potansiyeli kayma sirasinda diisik degerlere kaymaktadir
(katodik kayma). Kayma sirasinda, 6lclilen korozyon potansiyeli degerleri metalin iki
farkli ylizey durumunun; pasif metal (asinmayan bdlge) ve pasif filmin abrazyonu
sonucu c¢ozeltiye maruz kalan “ciplak” metalin (asinan bolge) galvanik cift
olusturmasinin etkisini yansitmaktadir. Ote yandan, asinan ve asinmayan yiizeylerin

benzer vyiizey Ozellikleri sergilemesi sebebiyle aktif metallerin korozyon
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potansiyellerinin kayma sirasinda 6nemli bir sekilde degismedigi rapor edilmistir.
Kayma sirasinda korozyon potansiyelini dért parametre etkilemektedir: (i) asinan ve
asinmayan ylzeylerin gercek korozyon potansiyelleri, (ii) asinan ve asinmayan ylzey
alanlarinin birbirine orani, (iii) asinan ve asinmayan alanlarin birbirlerine gore

pozisyonlari ve (iv) ilgili reaksiyonlarin mekanizmasi ve kinetigi [214].
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Sekil 2.10 a) Korozyon potansiyeli dlciimiinde kullanilan tribokorozyon deney diizenegi
ve b) %0,9 NaCl ¢ozeltisinde alimina bilye karsisinda asindirilan Ti6Al4V alasiminda
korozyon potansiyelinin degisimini gosteren grafik. (RE: Referans elektrot, CE: Calisma
elektrodu) [214]

Tribokorozyon sirasinda korozyon potansiyelinin 6l¢iimi, sirtiinen metalin ylzey
durumu hakkinda bilgi edinilmesini saglayan basit bir yontemdir. Ne var ki bu teknik
korozyon reaksiyonlarinin kinetigi hakkinda bilgi vermemektedir[214].

Galvanik Hiicreler Teknigi: Sematik olarak Sekil 2.11’de gosterilen galvanik hicreler
tekniginde, incelenen metalden yapilan bir plaka, slrtinmeye maruz kalan metalle
aralarinda belli bir mesafe (birkag cm) olacak sekilde yerlestirilir. Plaka asinmaya maruz
kalmamaktadir. Plaka ve numune, galvanik akimi 6lgmek amaciyla sifir direncli
ampermetreye baglanmaktadir. Kaymadan 6nce, numune ve plaka ayni korozyon
potansiyeline sahip oldugundan ampermetreden bir akim gecmemektedir. Sekil
2.11b’de gorildigu gibi kayma sirasinda numune ile plaka arasinda bir galvanik cift
olusumu gerceklesmekte ve numunenin korozyon potansiyeli degismektedir.
Kaymadan sonra numune yizeyi yeniden pasiflesmekte ve galvanik akim tekrar sifir
olmaktadir. Galvanik akim, asinan bdlge ile asinmayan bolge arasindaki anodik akimi
temsil etmektedir ki bu, asinma ile artan korozyonu isaret emektedir. Ne var Kki,
¢cOzeltiye daldirilmis numunede belli bir alan asindirildigindan, bu yontemle 6lcilen

akim, asinan ve asinmayan bolgeler arasindaki gercek akimi vermemekte, sadece artan
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korozyon hizinin bir oranini sunmaktadir. Galvanik hicreler teknigi, korozyon
potansiyeli olcimi teknigindeki gibi kolay uygulanabilen bir yontemdir ancak bu

yontemle korozyon hacminin kesin olarak belirlenmesi mimkin degildir [214].
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Sekil 2.11 a) Galvanik hicreler tekniginde kullanilan tribokorozyon deney dizenegi ve
b) %0,9 NaCl ¢ozeltisinde allimina bilye karsisinda asindirilan Ti6Al4V alasiminda
galvanik akimin degisimini gosteren grafik. (KE: Karsi elektrot, CE: Calisma elektrodu)
[214]

Potansiyostatik Testler: Potansiyostatik tribokorozyon testleri metal numunelere,
calisma elektrodu (incelenen metal numune), referans elektrot ve karsi elektrot (platin
veya grafit gibi inert bir malzeme) diizeneginden olusan (g elektrotlu sisteme belirli bir
E potansiyelinin uygulanmasi ile gerceklestiriimektedir (Sekil 2.12a). Sistemdeki
reaksiyonlarin elektrokimyasal kinetiginin degisimini godzlemlemek amaciyla test
sliresince sabit potansiyelde akim, zamanin fonksiyonu olarak 6lctilmektedir.

Sekil 2.12b’de, Ti6AlI4V alasiminin potansiyostatik tribokorozyon testi sirasinda zamana
bagli olarak kaydedilen akim degisimi verilmistir. Kaymanin baslamasi ile birlikte, pasif
filmin abrazyonu sonucu ¢ozelti ile temas etmeye baslayan c¢iplak metalin oksidasyonu
sonucu akimda ani bir artis meydana gelmektedir. Kayma durdugunda ise metalin
yeniden pasiflesmesi sonucu akim tekrar kayma oncesi degerine dismektedir. Sekil
2.12b’de verilen 6rnek sistemdeki gibi, pasiflesebilen metallerde tribokorozyon
kosullari altinda olgilen akim degerleri, duragan kosullara kiyasla birka¢ kat fazla
olabilmektedir [214]. Burada sunu belirtmek gerekmektedir ki, kayma sirasinda oélctilen
akim genel olarak asinma izi alanindan akmaktadir ve bu alan, ¢ozeltiye maruz kalan

toplam metal alanindan oldukga kigiktar.
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Sekil 2.12 a) Potansiyostatik tribokorozyon testlerinde kullanilan deney dizenegi ve b)
%0,9 NaCl ¢ozeltisinde alimina bilye karsisinda asindirilan Ti6Al4V alasiminda,
uygulanan 0,3Vsse degerinde akimin degisimini gdsteren grafik. (RE: Referans elektrot,
KE: Karsi elektrot, CE: Calisma elektrodu) [214]

Potansiyostatik testler sirasinda 6lglilen akim (/sicien), ¢alisma elektrodundaki anodik
akim (/anodik,i) ve katodik akimin (/katodik i) toplamidir:
I('jlgiilen = Z Ianodik,i + Ikatodik,i (2.7)

Metal kaybi ile anodik alandaki akim arasindaki iliski Faraday kurali ile belirlenmistir:

__ IxMxt
nxF

(2.8)

burada m, t sliresi boyunca oksitlenen metal kitlesini, / anodik akimi, F Faraday sabitini
(yaklasik 96500 C/mol), n oksidasyon valansini ve M metalin atomik kitlesini
vermektedir.

Esitlik (2.7) ve (2.8)e gore akimin degerinden oksitlenmis metal kitlesinin
hesaplanmasi sadece oksidasyon valansinin bilinmesi ve metalinin oksidasyonunun
Olclilen akim degerlerine gecerli bir katkida bulunmasi durumunda mimkanddr.
Potansiyodinamik Testler: Potansiyodinamik testlerde belirli bir potansiyel uygulamak
yerine sabit bir hizda belli bir aralikta tarama yapilmaktadir. Bu yontem ile kaymanin,
farkh potansiyel degerlerinde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlara etkilerini
gozlemlemek mimkindur.

Pratikte, malzeme hasarinin minimize edilebilmesi agisindan, tribokorozyon sirasinda
gerceklesen malzeme kaybina korozyon ve asinmanin katkisinin belirlenmesi 6nem

tasimaktadir. Eger malzeme kaybi acisindan baskin faktér, asinma ile hizlanmis
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korozyon ise, korozyondan korunma yodniinde alinacak tedbirler faydah olacaktir. Eger
toplam malzeme kaybinda mekanik asinma etkili ise, daha iyi mekanik performans
sergileyecek malzemelerin ya da yaglayicilarin kullanilmasi gibi tedbirler faydal
olabilmektedir. Tribokorozyonda asinma-korozyon etkilesimi kantitif olarak belirlemek
amaciyla cesitli teknikler kullanilmaktadir [214].

Literatlirde, AMK malzemelerin tribokorozyon davranislari ile ilgili cok sinirh sayida
yayin bulunmaktadir. Fang vd. ag. 3,5% NaCl ¢ozeltisinde Al,03 karsisinda block-on-ring
test cihazi kullanarak hc. %0-20 Al,05 partikil takviyeli 6061 Al matrisli kompozitlerde,
asinma ve korozyonun sinerjistik etkilerini arastirmistir. Arastirmacilar, takviye
ilavesinin korozyon 6zelliklerini olumsuz yodnde etkiledigini ancak tribokorozyon
ozelliklerine olumlu katkida bulundugunu rapor etmislerdir [198]. Velhinho vd., suda,
dokme demir karsisinda, tek yonliu pin-on-disk cihazi kullanarak, fonksiyonel olarak
derecelendirilmis AlI-SiCp kompozitlerinin (FGMMMK) tribokorozyon davranisini
incelemislerdir. Calismada, ortalama 118 um boyutlarinda ve iki farkli hacim oraninda
(%12,6 ve 35,7) SiC partikdlleri kullanilmistir. Arastirmacilar, suyun varliginda
partikillerin testler sirasinda 6nemli 6lciilerde yerlerinden ¢iktigini ve asinmayi énemli
Olclide artirdigini rapor etmislerdir. Ayrica, SiC hacim oranindaki artisin asinma
performansini distrdigi de belirtilmektedir [217]. Gomes vd. ise Al-SiCp FGMMMK
Uzerine vyaptiklari calismalarda 25,8 ila 33,4 arasinda degisen hacim oranlari
kullanmislardir. Testler dokme demir karsisinda ve %3’lik NaCl ¢ozeltisinde, ileri-geri
kayma hareketi ile gerceklestirilmistir. Arastirmacilar, sulu c¢o6zeltinin varhginin
kompozitlerin asinma hizlarini 6nemli derecede etkilemedigini rapor etmislerdir.
Ayrica, Velhinho vd.’nin aksine, yilksek hacim oranlarindaki kompozitlerin distk
asinma hizlari sergiledikleri de belirtilmistir. Arastirmacilar, bu durumu, yikselen
partikdl oranlarinda demirce zengin asinma tabakasinin partikiller arasinda tutulmasi
ve ayrica, SiC partikillerinin yik tasima etkisi ile aciklamislardir [14]. Vieira vd., Al-SiCp
FGMMMK malzemelerin tribokorozyon davranislarini Al,05 bilye karsisinda 0,05 M
NaCl c¢ozeltide ve ball-on-plate asinma cihazi kullanarak arastirmislardir. %11-23
arasinda degisen hacim oranlarindaki kompozitlerin incelendigi c¢alismada SiC
partikillerin, kompozitin korozyon davranisi (zerinde bir etkide bulunmadigi

bildirilmistir. Arastirmacilar, SiC, igerigine bagli olarak iki tribokorozyon mekanizmasi
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onermislerdir: %18 oraninin Uzerinde, ylzeyde ¢ikintilar halinde bulunan SiC
partikillerinin etkisi ile asinma ile hizlandirilmis korozyon; bu oranin altinda ise
partikillerin herhangi bir etkisi olmaksizin gerceklesen asinma ile hizlandirilmis
korozyon rapor edilmistir [218]. Ferreira vd., Al-AlsTi ve Al-AlsZr FGMMK malzemelerin
tribokorozyon davranislarini Al,O3 bilye karsisinda, 0,6 M NaCl ¢oOzeltisinde ileri-geri
hareketli asinma cihazi kullanarak arastirmislardir. %25’e kadar hacim oranina sahip
kompozitler lizerine yapilan calismalar sonucunda, yiksek merkezkac kuvveti ile
Uretilen kompozitlerde yiksek hacim oranina bagh olarak daha iyi tribokorozyon
davranisi sergiledigi rapor edilmistir [215). Jamaati vd. ise Al-Al,03 kompozitlerin
tribokorozyon davranislarini Al,O3 bilye karsisinda ag. %1’lik NaCl ¢ozeltisinde, ball-on-
plate asinma cihazi kullanarak incelemislerdir. %0.48 ila 3,55 arasinda degisen hacim
oranina sahip kompozitler Uzerinde gerceklestirilen calismalar sonucunda homojen

partikiil dagiliminin asinma ve korozyon direncini yikselttigi rapor edilmistir [219].

2.10 AMK Malzemelerin Uygulama Alanlari

AMK malzemeler, 6nceki bolimlerde aktarilan Gstin 6zelliklerinden dolayi endistrinin
farkli alanlarinda uygulamalara sahiptir. AMK malzemelerin en ¢ok kullanildigi sektorler

olarak otomotiv sektorii ile havacilik ve uzay sektori 6ne cikmaktadir [220].

Otomotiv uygulamalari: Otomobillerde aliminyum kullanimi geride biraktigimiz
ylzyihn ortalarindan bu yana artmaktadir. Ozellikle enerji maliyetlerindeki artis ve
emisyonlarin azaltilmasi yonindeki cabalarin artmasi ile birlikte, aliminyumun
otomotiv sektoriindeki 6nemi giderek artmaktadir [221]. Otomobillerde 100 kg'lik bir
agirhk tasarrufunun 100 km basina 0,35 litre yakit tasarrufu ve bunun yaninda
otomobil emisyonlarinda km basina toplam 10 gramlik bir dislis saglayacagi

bildiriimektedir [222].

Otomotiv sektorinde kullanilan parcalardan rijitlik, asinma dayanimi, yiksek yorulma
direnci beklenmektedir. Otomotiv sektoriinde agirlik kazanci 6nemli olmakla birlikte,
maliyetler, havacilik sektoriine gére daha az tolere edilebilmektedir. Bu nedenle, AMK
malzemeler, 0zellik ve maliyetin istenilen seviyelerde bir arada bulundugu

uygulamalarda kullaniimaktadir
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AMK malzemelerin otomotiv sektoriindeki baslica kullanim alanlari, asinma direncinin
yliksek olmasinin beklendigi fren diski, silindir gdmlegi gibi uygulamalar basta olmak
Uzere, pistonlar, motor bloklari, tahrik safti gibi uygulamalardir. AMK malzemelerin
otomotiv sektorindeki asinma uygulamalarinda geleneksel olarak yaygin kullanimi olan
dékme demire gore baslica avantajlari, yaklasik 1/3 oranindaki hafiflikleri, daha yiiksek
kullanim 6mri ve daha iyi asinma dayanimi olarak gosterilmektedir. AMK malzemeler,
otomobillerin yaninda bir diger 6nemli kara tasimacihigr uygulamasi olan yiiksek hizli
trenlerde de fren diski olarak kullaniimaktadir [12,21,35,61,81,144,150,157,220,223-
233].

Havacilik-Uzay uygulamalari: Otomotiv  sektoriiniin  aksine  havacilik-uzay
uygulamalarinda performans, maliyetin oniine gecmektedir. Isil genlesme, yliksek
mukavemet, sineklik, korozyon dayanimi gibi 6zellikler distk yogunluk ile birlikte
talep edilmektedir. Ticari jet ucaklarinda fan kilavuz kanatlari, helikopterlerde pervane
milleri, uzay teleskopu antenlerindeki frekans yonlendiricileri, AMK malzemelerin

havacilik-uzay endustrisindeki uygulamalarina 6rnek olarak gosterilebilir [12,17,26].

Diger uygulamalar: AMK malzemeler, yiksek isil iletkenlik, dusik 1sil genlesme, distk
yogunluk gibi 6zellikleri sayesinde elektronik paketleme ve yliksek elektrik iletim hatlar
gibi elektrik-elektronik uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Bor karbiriin nétron
absorblama oOzelligine baglh olarak Al-B4,C kompozitleri nikleer kalkanlarda
kullaniimaktadir. AMK malzemelerin  bunlarin  disinda, spor uygulamalari,
madencilikteki sondaj takimlari gibi farkli uygulama alanlari da bulunmaktadir

[12,17,26,234].
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BOLUM 3

Al-B,C KOMPOZITLERI

3.1 Girig

Bor karbilr, cok ylksek sertlik, yiiksek elastiklik modill, yiksek 1sil kararlilik,
mikemmel kimyasal inertlik, ylksek korozyon direnci, yiksek darbe mukavemeti,
yliksek asinma direnci gibi Ustin fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zelliklere sahip,
rombohedral kristal yapisinda kovalent bagl bir bilesiktir [16,55,73,235-250]. AMK
malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye malzemeleri SiC ve Al,0; malzemelere gore
Ustin ozelliklere sahip olmasina ragmen B4C tozlarinin maliyetlerinin diger takviye
malzemelerine gore yiksek olmasi sebebiyle Al-B4C kompozitleri Uzerine yapilan
calismalar, Al-SiC ve Al-Al,03 kompozitlerine gore sinirh sayidadir [64,242,251-253].
Ancak, AI-SiC ve Al-Al,05 gibi rakiplerine gore daha dusik yogunluk, daha yiksek
elastiklik modiili, daha yiksek spesifik rijitlik gibi 6zellikleri ile Al-B4,C kompozitleri,
ozellikle asinma ve hafifligin birlikte istendigi uygulamalar icin cazip bir malzemedir

[254]. Cizelge 3.1’de B4C'lin baslica 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Bor karburin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger Birim Kaynak
Yogunluk 2,52 g/cm? [255]
Sertlik 3500 HVggon [241]
Elastiklik Modilii 450 GPa [256]
Kirilma Toklugu 2,9-3,7 MPam > [256]
Poisson Orani 0,16 [256]
Elektriksel iletkenlik ~10° 1/ohm cm [257]
Elektriksel Direng 5(298 K) ohm cm [257]
Isil iletkenlik 0,35-0,16 (25-800°C) W/cm K [257]
Isil Genlesme Katsayisi 5,6 ppm/°C [256]
Ergime Derecesi 2445 °C [256]
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3.2 AIl-B4C Arayiizeyi

Al-B4C kompozitlerinin sivi faz Gretim yontemleri ile Gretiminde araylizey agisindan
dikkat edilmesi gereken en o6nemli iki konu, aliminyumun B4C lzerindeki distk
islatilabilirligi ve sistemin reaktifligidir. Al ile B4C'Gin reaksiyonu sonucu cesitli ikili ve
tclu bilesikler olusmaktadir. Ozellikle 900°C’in {izerinde, olusan fazlar daha komplike
yapidadir. Bu fazlarin olusumu kompozitin mikroyapisini ve mekanik 6zelliklerini direkt
olarak etkilemektedir [258,259]. Pyzik ve Beaman’a goére, Al-B4C sisteminde, 600-700 °C
arahginda AIB,, 700-900 °C araliginda AlB, ve Al4BC; 900-980 °C araliginda Al4BC, 1000-
1050 °C arasinda AlB,4C4 fazi ile birlikte az miktarda Al;Cs fazi olusmakta; zararh Al,Cs
fazi, 1000°C'in altindaki sicakliklarda ©nlenebilmektedir [260]. Arslan vd.,
calismalarinda Al4Cs fazinin 985-1370 °C arasinda olustugunu saptarken [261], Frage
vd., Al4C3 fazinin, 1200-1400 °C arasinda kisa fiberler seklinde ve cok hizli bicimde
olustugunu belirtmektedir [258]. Viala vd.’nin, aliminyum ile bor karbiiriin kimyasal
reaktivitesini inceledigi calismalarinda ise, XRD ile 627 ve 647 °C'ta arafaz
saptanmazken, 677, 727, 777 ve 827 °C sicakliklarda AlzBC ve AlB,; 877, 927 ve 1000°C
sicakliklarinda AlsBC ile Al3B4sC, (B-AIB1,) fazlar saptanmistir [236]. Bununla birlikte,
sistemin faz kompozisyonunun, baslangic malzemesine, proses 6ncesi B,C'e uygulanan
1sil veya kimyasal islemlere, proses sicakligina ve proses siresine bagh oldugu ifade

edilmektedir [261].

3.3 Al-B,C Kompozitlerinin Sivi Faz Uretim Yéntemleri ile Uretimi

Al-B4C kompozitleri diisik maliyetli sivi faz Gretim teknikleri ile Gretilebilmektedir
[63,246]. Ancak literatir incelendiginde, nispeten disik sicaklhiklarda uygulanan dékiim
yontemleriyle Uretilen Al-B4C kompozitlerde hacim orani degerlerinin genellikle %15’in
altinda oldugu gorilmektedir [52,63,86,158,182,190,252,262-265]. Bazi ¢alismalarda
nispeten yiksek hacim oranlari kullanilsa da, bu ¢alismalarda partikdl ilave verimi ya da
nihai kompozitin gercek hacim oranlari hakkinda bilgi bulunmamaktadir [16,30]. Sivi faz
Uretim yontemleri ile yiiksek hacim oranlarinda kompozit tiretimi konusunda en biyik
engel sivi  aliminyumun B4C (izerindeki 1slatilabilirliginin  1100°C’in  altindaki
sicakliklarda oldukg¢a diisiik olmasidir [108,266]. Bu durum, Al-B,C kompozitlerinin sivi

faz yontemleriile Gretimini zorlastirmaktadir.
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AMK malzemelerin dokiim yoéntemi ile Uretiminde islatilabilirlik ve partikil ilave
veriminin yaninda sikca karsilasilan diger sorunlar takviye partikillerinin matris icinde
homojen dagitiminin saglanamamasi ve porozitedir. Porozite miktari, boyutu ve
mikroyapidaki dagilimlari, dokiim yontemi ile Gretilen AMK malzemelerin mekanik
ozellikleri agisindan oldukca biiyiik 6dnem tasimaktadir [108]. Ozellikle, partikiillerin
vorteks ile ilavesi sirasinda olusturulan vorteks hava kabarciklarini ergiyik icine
cekmekte ve bu durum yiksek oranda porozitelere sebep olabilmektedir [108, 112].
Laden vd., proses sirasinda vorteksin olusturdugu porozitelerin hacmen %5
dolaylarinda oldugunu rapor etmistir [70]. Bunun yaninda, artan partikdl orani ve
azalan partikil boyutunun poroziteyi artirdigi bilinmektedir [111,267]. Mazahery ve
Shabani A356 matrisli, hc. %5; 7,5; 10; 12,5; ve 15 B4C takviyeli kompozitleri sikistirma
dokim yontemi ile Gretmis ve porozite miktarlarinin yaklasik %0,5 ila 2 araliginda
oldugunu tespit etmislerdir [252]. Bir diger calismada, Canak¢i ve Arslan AA2024
matrisli, hc. %3, 5, 7 ve 10 B4C takviyeli kompozitler karistirmali dokiim ile Gretmis ve

porozite degerlerinin %2,1 ila 3,1 araliginda oldugunu tespit etmislerdir [263].

Aliminyumun B4C (zerindeki 1slatilabilirligini artirmak ve partikdl ilave verimini
ylkseltmek icin sisteme reaktif metal ilave edilerek araylzey ozelliklerinin
degistirilmesi, takviye partikillerinin isil isleme tabi tutulmasi (kontrolli oksidasyon) ya
da takviye partikillerinin kaplanmasi gibi islemler uygulanmaktadir [55]. Asagida bu

yontemler tanitilacaktir.

3.3.1 Reaktif Metal ilavesi

Ti, Si, Al, Fe ve Ni gibi metaller bor karbir ile kolayca reaksiyona girerek yeni karbiir ve
boriir fazlari olustururlar. Cu, Au, Ag ve Sn gibi metaller ise bor karbir karsisinda
“reaktif olmayan metaller” olarak anilirlar ve bu metallerin bor karbdir ile etkilesimleri
sonucu yeni fazlar olusmaz. Reaktif olmayan metaller bor karbiri islatmaz ve
islatilabilirlik temas acisi yaklasik 130-140° dolaylarindadir. Islatilabilirlik, reaktif bir
bilesenin ilavesi ile artinlabilir [268]. Ote yandan, bir sivi metal sisteminde gecis
metallerinin karburlerinin, borirlerinin ve nitrirlerinin islatilabilirlikleri, kovalent ve
iyonik bagh seramiklere gore daha vyiksektir [269]. Titanyum, Al-B4C sisteminde
islatilabilirligi artirmak icin kullanilabilecek reaktif metallerden biridir [55,255,270].
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Al-Ti-B4C sistemi icin rapor edilen potansiyel reaksiyonlar asagidaki gibidir:

AL+ 3Ti > 2TiAl, (3.1)
4 4 4
10 3 6 1
3ri+iB,c - iTiB, +1TiC (3.3)
4 4 2 4
3TiAly +2B,C - 1TiB, + TiC + 2 Al (3.4)
4 4 2 4 4
2AIB, +3Ti > ITiB, + 14l (3.5)
2 2 2 2
2ALCs +3Ti > 2Tic + Al (3.6)
4 4 4
40 (a) —— (3.1 o) ——(31)
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Sekil 3.1 Al-Ti-B4C sisteminde (a) Gibbs Serbest Enerjisi (AG) ve (b) reaksiyon
entalpisindeki (AH) degisimler [271]

Al-Ti-B4C sisteminde Gibbs Serbest Enerjisi (AG) ve reaksiyon entalpisindeki (AH)
degisimler Sekil 3.1’de verilmistir. Tim reaksiyonlar termodinamik olarak miimkindur
(AG<0) ve ekzotermiktir (AH<0). (3.3) reaksiyonu en dislk Gibbs serbest enerjisine
(AG) sahip oldugundan, Al-Ti-B4C sisteminde dncelikli olarak olusmasi beklenen fazlar
TiB, ve TiC'diir. Bu noktadan hareketle, Ti ilavesiyle Uretilen Al-B4C kompozitlerinde
matris/takviye araylzeyinde TiB, ve TiC’den olusan reaksiyon tabakasinin olusumu
beklenebilir [271]. Bu reaksiyon tabakasi, islatilabilirligi artirmasinin yani sira B4C
partikillerinin Gzerinde bir “reaksiyon bariyeri” olarak rol almakta ve Al ile B4C
arasinda, istenmeyen reaksiyon drinlerinin olusumu ile sonuclanacak arayizey
reaksiyonlarini engellemektedir [262]. Literatiirde Al-B4C kompozitlerinin Ti ilavesiyle
Uretildigi bazi calismalar mevcuttur. Kennedy ve Brampton Al-B,C kompozitlerini K-Al-
Ti-F flaksi kullanarak tretmislerdir [55,239]. Ne var ki bu ¢alismalarda hacim orani %5

ve 10 dizeyindedir. Son donemde gerceklestirilen bir calismada Katkar vd. K;TiFg
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ilavesi ile ag. %10, 15 ve 20 B4C takviyeli AA6061 alasim matrisli kompozitleri
Uretmislerdir [207].

3.3.2 B4C Partikiillerinin Kontrollii Oksidasyonu

Shorowordi vd., B4C partikiillerine 1sil islem uygulayarak ve partikil ilavesi sirasinda 30
dk, partikdl ilavesinden sonra 16 dk gibi nispeten yiksek karistirma sireleri kullanarak
Al-B4C kompozitlerini karistirmali dokiim yontemiyle Grettikleri calismalarinda B4C'lin
Al ile 1slatilabilirliginin karistirma sirasinda hava ile temas sonucu arttigini rapor
etmislerdir. Calismada bu artis, B4C partikilleri tGzerinde olusan sivi B,Os; tabakasina
baglanmistir; B,0s'lin, disiik ergime derecesinden 6tiirli, 450°C'in {zerinde B4C
ylzeyinde sivi olarak olustugunu ve sivi aliminyumla B,05-Al,03 oksit bilesigi
olusturarak temas ettiginde, sivi-sivi reaksiyonlari ile islatilabilirligin arttig1 belirtilmistir
[63]. B4C partikiillerinin yaninda, SiC partikilleri ile Gretilen AMK malzemelerde de
islatilabilirligi artirmak icin takviye partikillerinin kontrolli oksidasyonu prosesi
uygulanmaktadir  [11,60-62,272,273].  Ayrica, SiC  partikiillerinin  kontrolli
oksidasyonunun, islatilabilirligi artirmasinin yani sira, kompozitlerin sivi faz Uretim
yontemleri ile Uretimi sirasinda Al4Cs3 olusumuna yol acan arayiizey reaksiyonlarinin

engelledigi de rapor edilmistir [45].

B4C'Uin yikselen sicaklklardaki oksidasyon direnci diistiktir. B4C tozlarinin oksidasyon
prosesi; oksijenin, oksit tabakasi boyunca B4C/B,0s araylzeyine diflizyonu, B4C ile
oksijenin B4C/B,0s arayuzeyinde kimyasal reaksiyonu sonucu homojen, sivi bir B,Os
tabakasinin olusmasi ve B,03’lUn uguculugunun basladigi sicakliktan sonra,
buharlasmaya bagh olarak oksidasyon hizinin azalmasi asamalarindan meydana
gelmektedir. Oksidasyon atmosferinde bor karbir ile oksijen ya da su buhari arasinda

olusabilecek reaksiyonlar asagidaki gibidir:

ByCaoy + 4 Oy = 2 By035) + COyqy) (3.7)
BiCaoy + = Oa(g) = 2 B203(5) + CO g (3.8)
ByCaoy + 8 Hy0(g) = 2 By035) + €Oy + 8 Hy(y) (3.9)
ByCaoy + 7 HyO(g) = 2 By03(s) + CO(gy + 7 Hy(y) (3.10)
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B,Cky + 6 Hy0(gy = 2 By03(5) + Ciy + 6 Hyy) (3.11)
B4C(k) +6 HZO(g) -2 3203(5) + CH4(g) +4 HZ(g) (312)

Tim reaksiyonlarin serbest enerjilerinin negatif ve termodinamik acidan
gerceklesmesinin  mimkiin oldugu vyapilan calismalarda tespit edilmistir. (3.7)
reaksiyonunu duslik sicakliklarda bile en iyi termodinamik uygunlugu saglamaktadir

[274].

3.3.3 B4C Partikiillerinin Kaplanmasi

Daha once de ifade edildigi gibi, MMK malzemelerde araylizeyde slatilabilirligi
artirmak icin uygulanan yontemlerden biri de takviye malzemesinin kaplanmasidir.
Metalik kaplamalarin asil fonksiyonu islatilabilirligi artirmak olmakla beraber, matris ile
takviye arasindaki reaksiyonun azaltiimasina da katkida bulunurlar. Metalik
kaplamalarda islatilabilirlikteki artis, kaplama metalinin matris icinde ¢6zlinmesi ya da
matriste bulunan bir element ile reaksiyona girerek reaksiyon Urinlerinin olusmasi

seklinde gerceklesmektedir.

Nikel ve bakir pek cok alasim tarafindan iyi islatilabildiginden, takviye malzemelerinin
kaplanmasi icin uygun metallerdir. AMK malzemelerde takviyelerin kaplanmasi
konusunda en cok tercih edilen metal nikel olmakla birlikte, glimis ve krom
kaplamalarin da kullanilabilecegi rapor edilmistir. Takviye malzemelerinin kaplanmasi
amaciyla kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD),
elektrokaplama, akimsiz kaplama, sementasyon, plazma sprey ve sol-gel gibi cesitli
teknikler kullanilabilmektedir. Kaplama prosesi ve kaplama kalinhgi, kompozitin

ozelliklerini etkilemektedir [40,43,275-282].

AMK Uretim prosesi 6ncesinde takviye malzemesinin kaplanmasi, AMK malzemelerde
en cok kullanilan SiC ve Al,O3 takviyeli kompozitlerin lretiminde sik¢ca uygulanan bir
prosestir. SiC partikilllerinde bakir, nikel antimuan ve glimis gibi kaplamalarla
calismalar yapilmistir ve slatilabilirligin arttigi gortlmustir. SiC partikillere metalik
kaplamalarin yani sira SiO,, Al,03, TiO, ve MgO gibi seramik kaplamalar da

uygulanabilmektedir.

46



Kaplama teknikleri Al,O3 takviyeler icin de uygulanmaktadir. Al;O3, saf alliminyum
icinde kimyasal reaksiyon vermemekte ancak matris olarak aliminyum alasimlari
kullanildiginda, alasim icindeki elementlerle reaksiyona girmektedir. Bunun yaninda,
ozellikle dasuk sicakliklarda gorilen islatilabilirlik problemi, kaplama uygulanmasinin

bir diger nedenidir [40].

Literatiirde, Al-B4C kompozitlerinde, islatilabilirligi icin takviye partikiillerine kaplama
uygulanmasi yoninde c¢alismalar oldukg¢a sinirli sayidadir. Bununla birlikte, B4C
partikillerinin akimsiz nikel ile kaplanmasi [244,283] ve sol-gel yontemi ile TiO,

kaplanmasi [73,284] yoniinde bazi calismalar bulunmaktadir.

Akimsiz nikel kaplama, nikel iyonlarinin bir rediikleyici yardimi ile kimyasal rediksiyon
sonucu ylzeylere kaplanmasidir [285,286]. Teknik, hem iletken hem de iletken
olmayan yiizeylere uygulanabilen, yizeylerde tiniform kaplama kalinhgi veren ve kolay
uygulanabilen bir yontemdir [278]. Kaplama tabakasi, kullanilan redikleyici ajanin
tlrtne bagl olarak Ni-P, Ni-B ya da saf Ni bilesiminde olmaktadir. Literatiirde, B4C
partikillerinin akimsiz nikel kaplanmasi konusundaki calismalarda Ni-B kaplamalarin

tercih edildigi goriilmektedir [244,283].

Partikil takviyeli Al-B4C kompozitlerinin dékim yontemi ile Gretiminde islatilabilirligi
artirma amaciyla akimsiz nikel kaplama tekniginin hentiz kullaniimadigi gériilmektedir.
Oysa partikullerin Ni kaplanmasinin, Al/B4C araylizeyindeki islatilabilirlik problemini
¢Ozme ve matris/partikll araylzeyinde etkili bir baglanma kurulabilmesi konularinda
etkili olabilecegi distiiniilmektedir. Uretim sirasinda, nikel-aliiminyum alasimlarinin ve
intermetalik bilesiklerin, dokiim siiresinin kisaligl ve nikelin B4C lizerinde olusturdugu
bagin koparilmasina yetecek enerji transferi veya yeterli zaman olmamasi nedeniyle
partikiil Gizerinde kalmasi beklenmektedir. Bu gecis zonlarinda (B4C-Ni-Al) olusan ara
fazlarin partikil ile matris arasinda ideal adezyon kosullarini olusturmasi

beklenmektedir.

Al-Ni-B4C sisteminde yapilan taramalarda (¢l veya dortli bir bilesige rastlanmazken,
sistemde olmasi muhtemel ikili bilesikler sunlardir: AINi, AINis, AlsNi, AlsNi,, NiB, Ni,B,
Ni3B, NisBs, NisC [287]. Bu ikili bilesiklere ait AG diyagramlari Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2 Al-Ni-B4C sistemindeki ikili bilesiklere ait Ellingham diyagrami [287]

Sekil 3.2’de verilen diyagramdan da gorilebilecegi gibi, Ni ve B4C arasindaki olusmasi
muhtemel NizBs bilesigi, sistemde en disik serbest enerjiye sahip bilesiktir ve
sistemdeki reaksiyonlarin, dokim kosullarinin, 6zellikle dékim siiresinin optimize
edilmesi halinde, B4C‘Un matris ile etkili bir bag yapmasi lehinde islemesi
beklenmektedir. Al ile Ni arasindaki etkilesimin ise AI-Ni bilesiklerini olusturdugu
bilinmektedir. Ip vd., Ni kaph grafitin Al tarafindan islatilabilirligini inceledikleri
calhismalarinda 740°C’ta sivi Al ile kati Ni arasinda reaksiyon bolgesi olusturan
mekanizmanin su sekilde ilerledigini 6ne slirmektedir: (i) nikelin aliminyumda
¢Ozulmesi, (ii) araylzeyde AlsNi ¢okelmesi ve (iii) AlsNi ile Ni arasindaki reaksiyon

sonucu AlsNi, tabakasinin olusmasi [288].

3.4 Al-B,C Kompozitlerinin Kuru Kayma Asinma Davranisi

AMK malzemelerin kuru kayma kosullarindaki asinma davranislari Gzerine ¢ok sayida
calisma yapilmistir. AMK malzemelerde, sert seramik partikiil takviye ilavesi ile asinma
dayaniminda takviyesiz matris malzemesine gore artis saglandigi bilinmektedir. Asinma
miktari; kayma hizi, partikidl boyutu, sertlik, uygulanan yik, matris malzemesinin
kompozisyonu, partikil hacim orani ve partikillerin yapidaki dagilimi gibi
parametrelerce etkilenmektedir [146]. AMK malzemelerin kuru kayma kosullari
Uzerinde, SiC ve Al,05 takviyeli kompozitler ile cok sayida ¢alisma bulunuyorken, Al-B4C
kompozitleri ile yapilan c¢alismalar c¢ok sinirh  sayidadir. Mevcut calismalar
incelendiginde, test yontemi olarak genellikle tek yonli pin-on-disk yonteminin tercih

edildigi gorilmektedir [30,86,146,158,182,188,264,289,290]. Al-B4,C kompozitlerinin
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ileri-geri (reciprocating) hareketli test yontemi ile asinma davranislarinin incelendigi
calismalar ise oldukca sinirli sayidadir. Bu calismalarda da temas basinclari, matris
metalinin akma mukavemetinin (izerinde olacak sekilde vyiksek degerlerde

uygulanmistir [178,291,292].

ipek, ag. %10, 15 ve 20 oranlarinda ve 85-130 um boyutlarinda B4C takviyesi ile sivi faz
Uretim yontemi kullanilarak Uretilen Al 4147 matrisli  kompozitlerin asinma
davranislarini pin-on-disk test yontemi ile 50 N yik' ve 3,6 m/s kayma hizi
parametreleri ile sertlestirilmis AISI 4140 celik karsisinda incelemistir. Calismalar
sonunda, kompozitin asinma direncinin B4C partikil miktarina bagh oldugu ancak %15
oraninin Uzerinde asinma degerlerinde bir degisim olmadigi, artan partikil icerigi ile
birlikte asinma mekanizmasinin adhesiv-abrasiv rejimden yumusak-hafif abrasiv rejime

gectigi rapor edilmistir [30].

Hemanth, vorteks yontemi ile Gretilmis ve kriyojenik kosullarda katilastiriimis hc. %3, 6,
9 ve 12 oranlarinda ve 50-80 um boyutlarinda B4C iceren Al-%12Si matrisli
kompozitlerin asinma davranislarini pin-on-disk test yéntemi ile 10, 20 ve 30 N yiik?,
0,3-1,8 m/s araliginda degisen kayma hizlari ile AlSI 4140 celik karsisinda incelemistir.
Calismalar sonucunda, kriyojenik kosullarda hazirlanan kompozitlerde asinda direncinin
%9 hacim oranina kadar arttig tespit edilmistir. Bunun yaninda, diisiik yik degerinde
hafif asinma ile yliksek slirtinme katsayisi degerleri elde edilirken, yliksek yik
degerinde siddetli asinma saptanmistir. Asinma direncinin, tGretim kosullarinin yani sira

kompozitin takviye oranina bagli oldugu da vurgulanmistir [86].

Rosenberger vd., sivi faz Uretim yontemi ile Uretilmis hc. %5, 10, ve 15 oranlarinda ve
4-10 um boyutlarinda B4C iceren AA6061 matrisli kompozitlerin asinma davranislarini
pin-on-ring test yontemi ile 32,4 N yik® ve 2,7 m/s kayma hizi parametreleri ile yiiksek
karbonlu celik disk karsisinda incelemistir. Ayni kosullarda farkl takviyeler iceren

kompozitlere de uygulanan testler sonucunda, diger calismalarin aksine, asinma

! Calismada 12 mm ¢apinda pin kullaniimistir. Buna gore, temas basinci yaklasik 0,44 MPa degerine
karsilik gelmektedir.

2 Galismada 6 mm g¢apinda pin kullanilmistir. Buna goére, temas basinglari sirasiyla yaklasik 0,35; 0,70 ve
1,06 MPa degerlerine karsilik gelmektedir.

3 Calismada 5 mm ¢apinda pin kullaniimigtir. Buna gore, temas basinci yaklasik 1,65 MPa degerlerine
karsilik gelmektedir.
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miktarlarinin partikiil hacim oranindan neredeyse bagimsiz oldugu rapor edilmistir.
Calismada elde edilen bir diger ilging sonu¢ da ayni kosullarda farkli takviyeler iceren
kompozitlerle yapilan testler sonucunda, farkli takviyelerin benzer asinma direnci

verecek bir MML tabakasi olusturabileceginin belirlenmesi olmustur [146].

Shorowordi vd., karistirmali dokiim ve takibinde sicak ekstriizyon ile Uretilmis hc. %13
oraninda ve yaklasik 40 um boyutlarinda B4C iceren ve %99,99 safliktaki aliminyumun
matris olarak kullanildigi kompozitlerin asinma davranislarini pin-on-ring test yontemi
ile 0,75; 1,50; 2;25 ve 3,00 MPa temas basinglari ve 1,62 m/s kayma hizi parametreleri
ile ticari fenolik fren balatasi karsisinda incelemistir. Calismalar sonunda, asinma hizi ve
ylizey plrizIlGalGgiunin artan temas basinci ile arttigl rapor edilmistir. Bunun yaninda,
Al-SiC kompozitleri ile karsilastirmali olarak yapilan testlerde, Al-B4C kompozitlerinde

daha iyi asinma direnci ve daha diisik strtiinme katsayisi belirlenmistir [158].

Tang vd., sicak izostatik presleme (HIP) ile Giretilmis ag. %5 ve 10 B4C takviyeli Al-5083
matrisli kompozitlerin asinma davranislarini pin-on-disk yontemi ile 3,98-6,37 MPa
araligindaki temas basinglari ve 0,6-1,25 araligindaki kayma hizlari ile AISI 1045’e es
ozellikteki celik disk karsisinda arastirmislardir. Calismalar sonucunda, artan takviye
orani ile asinma direncinin blyldk o6lcide arttigi rapor edilmistir. Bunun yaninda,
sirtinme katsayisi grafiklerinde iki asama goézlemleyen arastirmacilar bu durumu,
asinma mekanizmasinin abrasiv asinmadan adhesiv asinmaya donmesi ile

aciklamiglardir [188].

Lashgari vd., stronsiyum modifikasyonu yapilarak karistirma dokiim yolu ile ort. 65 um
boyutlu partikillerle Gretilen A356—-10%B4C kompozitleri pin-on-disk yontemi ile 20, 40
ve 60 N yik ve 0,5 m/s hiz ile DIN 100Cr6 celik disk karsisinda asinma testlerine tabi
tutmuslardir. Calismalarin sonucunda, 60 N yikte uygulanan deneylerde ylizeyde
olusan MML tabakasinin koruyucu ozellik gostererek asinma hizini azalttig rapor
edilmistir [182]. Ayni arastirmacilar bir diger calismalarinda, ayni malzeme ve ayni
kosullarda, 1sil islem ile (T6) asinma direncinde artis kaydedildigini tespit etmislerdir

[264].

Toptan vd., bu tez calismasinda kullanilan B4C tozlarini ag. %10, 15 ve 20 oranlari ve

vorteks yontemini kullanarak AISi9Mg alasimina ilave ederek ve sikistirma dokim ile
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katilastirilarak wretilen kompozitleri SN* yiik ve 0,3 m/s kayma hizinda AISI 4140 pin
karsisinda pin-on-disk testine tabi tutmuslar ve kompozitlerin asinma direncinin artan

partikdl miktariile arttigini rapor etmislerdir [289].

Daha 6nce de belirtildigi gibi, Al-B4C kompozitlerinin ileri-geri (reciprocating) hareketli
yontemle asinma davranislarinin incelendigi ¢calismalar oldukga sinirli sayidadir. Akin
vd., toz metalurjisi yontemi ile Gretilen %100 Al ve %50 Al + %50 Al-12Si matrisli %9 ve
23 B,4C partikil takviyeli kompozitlerin kuru kayma kosullarindaki asinma davranislarini,
10 mm capinda Al,05 bilye ile 150 gr® yiik ve 0,02 m/s kayma hizinda incelemislerdir.
Calismalar sonucunda, %23 oraninda partikiil iceren kompozitlerin %9 takviyeli
kompozitlere gore daha fazla asindigi, bunun sebebi olarak da yliksek partikiil oranina
sahip kompozitlerde asinma sirasinda takviye partikillerinin yerlerinden koparak 3

cisimli asinmaya sebep olmasi gosterilmistir [178].

Meydanoglu vd., sicak presleme yontemiyle lretilen ve 10 ve 25 um olmak Uzere iki
farkli tane boyutuna sahip ve ag. %10 B4C partikil takviyeli aliminyum matrisli
kompozitlerin asinma davranislarini, iler-geri hareketli test cihazinda, 10 mm capinda
Al,05 bilye ile 100 gr® yiik ve 0,02 ile 0,09 m/s kayma hizinda incelemislerdir. Calismalar
sonucunda, disiik kayma hizinda, partikiil boyutundaki degisimin asinma miktari
Gzerinde bir etkisi olmadigi, yliksek hizda ise kaba partikillerin daha iyi asinma direnci
sergiledigi saptanmistir. Arastirmacilar ayrica, artan kayma hizi ile ortalama siirtinme
katsayisi degerlerinin distiglinid ve bunun yaninda, ince partikillerle elde edilen
ortalama siirtinme katsayisi degerlerinin kaba partikille elde edilen degerlerin altinda

oldugunu rapor etmislerdir [291].

ileri-geri hareket ile asinma davranisinin incelendigi bir diger calismada Mindivan,
ortalama 4 um boyutlarindaki takviye partikilleriyle sicak presleme yontemi

kullanilarak retilen Al-B4C kompozitlerinin asinma davranisini 10 mm c¢apinda aliimina

! Calismada 100 cm egrilik yarigcapina sahip pinler kullaniimis olup maksimum Hertzian temas basinglari
yaklasik olarak 86 ila 94 MPa araligindadir.

? Bu veriler ile test edilen malzemeler icinde, saf Al igin hesaplanan Herzian Temas Basinci degerleri
yaklasik olarak soéyledir: Pyas= 227, Po=151 MPa.

* Bu veriler ile test edilen malzemeler icinde, saf Al igin hesaplanan Herzian Temas Basinci degerleri
yaklasik olarak soyledir: P,,.= 198, P,:=132 MPa.
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ve celik bilyeler, 1,5 N* yiik ve 0,026 m/s kayma hizinda incelemistir. Calismalar
sonunda, %10 oraninda takviye iceren kompozitte daha ylksek asinma direnci elde

edildigi rapor edilmistir [292].

Literatlr verileri incelendiginde, konu ile ilgili az sayida calismada farkh matris
malzemeleri ve farkli test parametrelerinin uygulandigi gériilmektedir. ileri-geri asinma
yontemi kullanilan calismalarda ise temas basinglarinin, test malzemelerinin akma
mukavemetinin (izerinde degerlerde oldugu gorilmektedir. Bu durum, AI-B4C
kompozitlerinin kuru kayma kosullarindaki asinma davranislarinin daha iyi anlasiimasi

icin yeni calismalara ihtiyac oldugunu gostermektedir.

! Bu veriler ile hesaplanan Herzian Temas Basinci degerleri, aliimina bilya kullanilan test ve takviyesiz
ticari saf Al numune igin yaklasik olarak séyledir: P,.= 229, P,+=152 MPa.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Malzemeler

Kompozit liretim ¢alismalarinda takviye malzemesi olarak ortalama partikil boyutlari
32 ve 52,5 um olan B4C tozlari kullaniimistir. Kullanilan tozlarin spesifik ylizey alanlari
sirasiyla 0,253 ve 0,129 m?/g’dir. Deneysel calismalarda matris malzemesi olarak ticari
saf aliminyum (AA1070) ile bir dokim alasimi olan AISi9Cu3Mg alasimi kullaniimistir.
Kompozit Gretiminde kullanilan B4C tozlarina ait XRD spektrumlari Sekil 4.1 ve 4.2'de,
partikdl boyut dagihimlari Sekil 4.3 ve 4.4’te, Al alasimlarinin kimyasal analizleri ise

Cizelge 4.1’de verilmistir.

10000, - B4C

7500

5000

Sayim

2500

2 Teta (Derece)

Sekil 4.1 Ortalama 32 um boyuta sahip B4C partikillerine ait XRD spektrumu
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Sekil 4.2 Ortalama 52,5 um boyuta sahip B4C partikiillerine ait XRD spektrumu

Partikil Boyut Dagilimi

Hacim (%)
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Sekil 4.3 Ortalama 32 um boyuta sahip B4C partikillerine ait partikiil boyut dagilimi
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Sekil 4.4 Ortalama 52,5 um boyuta sahip B4C partikiillerine ait partikiil boyut dagihmi

Cizelge 4.1 Matris alasimlarinin kimyasal analizi

Alagim Al Si Fe Mn Cr Ni Cu Mg Pb Sn Ti Zn

Ticari Saf 99,52 | 0,051 | 0,237 | 0,000 | 0,005 | 0,003 | 0,013 | 0,000 | 0,019 | 0,029 | 0,008 | 0,003

AlSi9Cu3Mg 82,8 10,14 | 1,29 | 0,432 | 0,021 | 0,032 2,99 1,49 | 0,372 | 0,008 | 0,084 | 0,616
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Ti ilavesi, XRD spektrumu Sekil 4.5’te verilen K,TiFg flaksi kullanilarak yapiimistir. Diger
bir ylizey modifikasyonu teknigi olarak uygulanan B4C partikillerinin akimsiz nikel
kaplanmasi calismalarinda ise hassaslastirma icin SnCl, ve HCI, aktivasyon icin PdCl, ve
HCl ve kaplama banyosu icin NiSO4.6H,0, NasCgHs0;.5, 5H,0 ve NaH,P0,.H,0

cOzeltileri kullanilmistir.

30007

20004

Sayim

1000

10

2 Teta (Derece)

Sekil 4.5 K,TiFg flaksina ait XRD spektrumu

4.2 Deneysel Yontem

Deneysel calismalar iki asamada yuritilmistir. ilk asamada amag, slatilabilirligi
artirmak icin uygulanan tekniklerinin araylizeye etkisinin mikroyapisal olarak
incelenmesi olmustur. Bu amacla iki ex-situ, bir in-situ yontem uygulanmistir. Ex-situ
yontemlerde takviye partikilleri, ergiyik aliminyuma ilave 6ncesinde kontrollii olarak
oksitlenmis veya akimsiz nikel kaplanmistir. In-situ yontemde ise, ergiyik aliminyuma
ilave 6ncesi partikiiller K,TiFg flaksi ile karistiriimis, ergiyik aliminyuma ilave sonrasinda
ergiyik banyosunda partikiillerin etrafinda TiC ve TiB,'den olusan bir reaksiyon tabakasi
olusmasi saglanarak islatilabilirligin artirilmasi amaclanmistir. ilk asama kompozit
Uretim calismalarinda, arayiizeyi net olarak gézlemleyebilmek (alasim elementlerinin
etkisini bertaraf etmek) amaciyla ticari saf Al kullaniimistir.

Kompozit iretim ¢alismalarinin ikinci asamasinda AISi9Cu3Mg alasimi kullaniimistir. Bu
asamada tim kompozit Uretimleri K,TiFs ilavesiyle gerceklestirilmistir. Uretilen
kompozitler, mikroyapisal incelemelerin ardindan asinma, korozyon ve tribokorozyon
testlerine tabi tutulmustur. Deneysel calismalara ait akim semalari Sekil 4.6'da

verilmistir.
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Sekil 4.6 Akim semalari

4.2.1 Partikiil On islemleri
Bu bolimde, kompozit Gretim c¢alismalarinda islatilabilirligi artirmak icin takviye

partikillerine uygulanan 6n islemlerde izlenen deneysel yontem aktarilacaktir.

4.2.1.1 Kontrollii Oksidasyon

B4C tozlarinin kontrolli oksidasyonu, bor nitriir (BN) kapli seramik altlklar Gzerinde

muffle firinda gerceklestirilmistir. Oksidasyon, 650 ve 700°C sicakliklarda farkh
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slirelerde uygulanmistir. Oksidasyon oncesi ve sonra tozlarin agirliklari 0,1 mg

hassasiyetindeki hassas terazi ile 6lciilmistiir. islem sonrasi agirlik degisimlerinden;
BaCi + 402(g) = 2B203(5) + COx(g) (4.1)

reaksiyonundaki %100 oksidasyon durumuna gore oksidasyon dereceleri belirlenmistir.
Oksidasyon dereceleri, agirhk degisimlerinden vyola c¢ikarak asagidaki denklem

vasitasiyla hesaplanmistir [274]:

0D = AW,

B AW th(co)

(4.2)

Denklemde OD oksidasyon derecesini (%), AW,, t zamaninda gozlenen agirlik degisimi
(9); AWin) ise (4.1) reaksiyonuna goére B,C'in tamaminin B,0s’e ddnlsmesi

durumundaki agirlik degisimini (g) vermektedir.

4.2.1.2 Akimsiz Nikel Kaplama

Akimsiz Ni-P kaplama isleminden o6nce sirasiyla hassaslastirma ve aktivasyon
kademeleri uygulanarak malzeme vyiizeyinin katalitik hale gelmesi saglanmistir.
Arkasindan Cizelge 4.2’de bilesimi verilen kaplama banyosunda 30 dk boyunca akimsiz
kaplama islemi gerceklestirilmistir. Banyonun pH degeri 8,5; sicakligi 80°C olarak
ayarlanmistir. Kaplama siresi boyunca banyoya manyetik karistirma islemi

uygulanmistir.

Cizelge 4.2 Akimsiz nikel kaplamanin farkli asamalarinda kullanilan ¢ozeltilerin kimyasal
kompozisyonu

Kademe Cozelti Konsantrasyon
SnClz.ZHzo 12g/L
Hassaslastirma Hel 40 mi/L
. PdCl, 0,2 g/L
Aktivasyon Hel 25 mi/L
NiSO,4.6H,0 55g/L
Kaplama NaH,P0,.H,0 20 g/L
N83C6H5075,5H20 122 g/l_
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4.2.1.3 Takviye ve flaks tozlarinin karistiriimasi

Uretimin Ti ilavesi ile yapilacagi dokiimler icin homojen karisimi saglamak amaciyla
belirlenen oranlarda hazirlanan B4C-K;TiF¢ tozlari, alimina bilyeler kullanilarak bilyeli

degirmende 150 rpm devir hizinda 3 saat boyunca karistiriimistir.

Uygulanan 3 farkh 6n islemin sonunda, tozlarin ergiyik aliminyuma ilavesi 6ncesinde

nem gidermek amaciyla tozlar etiivde 105°C sicaklikta 1 saat bekletilmistir.

4.2.2 Kompozit Uretimi

Bu bolimde, genel akis semasi Sekil 4.6’da verilen iki asamali kompozit Gretim

cahsmalariile ilgili proses detaylari verilecektir.

4.2.2.1 Al-B,C Kompozitlerinin Uretimi

On islemlere tabi tutulan B4C partikiilleri ile Al-B4C kompozit iretimleri indiiksiyon
firninda, BN kaph grafit potada gerceklestirilmistir. Yaklasik 500 g olarak sarj edilen
ticari saf aliminyumun (AA1070) sicakligi 850°C’a ulastiginda, dort bigcakli BN kaplanmis
paslanmaz celik karistirici ucuna sahip mekanik karistirict ile 500 rpm devirde
olusturulan vorteks vasitasiyla ve %10 agirlik oraninda ve ortalama 32 ve 52,5 um
boyutlarindaki takviye partikilleri ile K,TiFg flaksi karisimi yaklasik 25 g/dk hizinda
ergiyige ilave edilmistir. Karistirma islemine 5 dk boyunca devam edilmis ve toplam 7

dk tutma siresinin ardindan kompozitler 850°C’ta kokil kaliba dokilmistdr.

4.2.2.2 AISi9Cu3Mg-B,C Kompodzitlerinin Uretimi

K,TiFg flaksi ile karistirilan ortalama 32 um boyutundaki B4C partikiilleri ile AlSi9Cu3Mg-
B4C kompozit Uretimleri 6zel tasarim vakum indiksiyon firininda (Sekil 4.7), BN kapli

grafit potada gerceklestirilmis ve sikistirma dokiim ile basing altinda katilastirilmistir.
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Sekil 4.7 a) AlSi9Cu3Mg-B,4C kompozit lretimlerinin gergeklestirildigi 6zel tasarim
vakum indiksiyon firini ve hidrolik pres, b) 60 mm i¢ ¢capa sahip dokiim kalibi, c) pota
ve kalip Unitesi

Yaklasik 750 g AISi9Cu3Mg alasimi 2,5 mb vakum altinda ergitilmis ve 850°C’a
ulasildiginda 5 dk siire ile argon gazi vasitasiyla gaz giderme islemi yapilmistir.
Ardindan, 850°C’'ta, BN kaplanmis dort bigakh grafit karistirici ucuna sahip dahili
mekanik karistirici ile 1000 rpm devirde olusturulan vorteks vasitasiyla takviye
partikilleri yaklasik 35 g/dk hizinda ergiyige ilave edilmistir. Takviye ilavesinin
tamamlanmasinin ardindan, vorteks sirasinda ergiyik metal igerisinde olusan sivi akisi
sebebiyle meydana gelebilecek homojensizlikleri engellemek amaciyla hacim oranina

bagh olarak 2 ve 3 dk boyunca daha disiik devirde (500 rpm) karistirma yapilmistir.
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Partikdl ilavesinin baslangicindan dokiime kadar toplam proses sliresi, hacim oranina
gore 15 ila 20 dakika arasinda gerceklestirilmistir. TiUm tutma sliresi boyunca sicaklik,
ergiyige daldirilmis BN kapl grafit termokupla bagli PLC sistemi vasitasiyla 850°C’ta
sabit tutulmustur. Dékiimin hemen 6ncesinde, ergiyik kompozitin akicihigini artirmak
amaciyla sicaklik cok kisa sirede 900°C’a cikarilmis ve kompozitler, dahili 6n 1sitma
sistemi ile 300°C’'a 6n isitilan kokil kaliba dokilmustlr. Metal kalip pota devirme
sistemine sabitlendiginden ve devirme sistemi ile birlikte hareket ettiginden (Sekil
4.7c), dokim kalip duvari Gzerinden gercgeklestirilmis ve bu sayede sivi metalin
turbilansi ile olusabilecek poroziteler minimize edilmeye calisiimistir. Buraya kadarki
tim islemler vakum altinda gerceklestirilmis olup, dékiim ardindan kompozit acik
atmosferde, hidrolik preste 104 MPa basing altinda 1 dk sire beklenerek

katilastiriimustir.

4.2.3 Mikroyapisal Karakterizasyon ve Kimyasal Analiz

Matris malzemesi olarak kullanilan kilgelerin analizleri Hilger Analiytical Polyvac marka
optik emisyon spekrometresi kullanilarak yapiimistir. Takviye partikillerinin boyut ve
ylzey alani olcimleri Quantha Chrome 2200e marka ve model BET cihazinda
yapilmistir. Uretilen kompozit numuneler, metalografik incelemeler icin elmas disk ile
kesilmis; elmas zimpara, elmas ve kolloidal silika iceren parlatma sivilariyla
hazirlanmistir. Numuneler, Leica ICM 1000 optik mikroskop, EDS donanimli JEOL JSM-
5410 LV SEM ve JEOL JSM 7000F FEG-SEM ile mikroyapisal olarak incelenmistir. Faz
analizleri Philips Panalytical X'Pert Pro ve Rigaku MiniFlex XRD cihazlarinda CuKa

radyasyonu kullanilarak yapiimistir.

4.2.4 Fiziksel Muayeneler

4.2.4.1 Hacim Orani ve Partikiil ilave Verimi Tayini

Sikistirma dokim numunelerinden elde edilen dokiim pargalarinin (st, orta ve alt
bolgelerinden Ugcer numune alinmis, numuneler metalografik olarak hazirlanmistir.
Hacim orani Ol¢limlerinde Leica ICM 1000 ve Leica DM2500 M RL optik mikroskoplar ve

QWin-V 2.8 ve Imagel 1.37V gorintl analiz programlari kullanilmistir. Numunenin
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mikroyapisi goériintl analiz programina aktarilmis, “gri seviyesi” B4C partikillerini dogru
bir sekilde saptayacak bicimde ayarlanmis, saptanan partikillerin “alan orani” program
tarafindan otomatik olarak hesaplanmis ve buradan hacim oranina gecilmistir. Hacim
orani Ol¢limlerinde her bir numune icin en az 60 sayim alinmistir. Hacim oranlarinin
belirlenmesinin ardindan, nominal hacim oranlari ile kiyaslanarak partikil ilave

verimleri hesaplanmistir.

4.2.4.2 Yogunluk ve Porozite Tayini

Numunelerin yogunluklarini belirlemek amaciyla Arsimet Yontemi kullaniimistir.
Oncelikle her bir dékiim numunesinin farkli bélgelerinden alinan en az 15 parcadan

Olciimler alinarak yogunluklar belirlenmistir. Yogunluk degerleri:
A
p=-75%X(po—d)+d (4.3)

esitligine gére hesaplanmistir. Burada; p numunenin yogunlugu (g/cm?), A havadaki
agirlik (g), B sividaki agirlik (g), po sivinin yogunlugu (g/cm?) ve d havanin yogunlugudur
(g/cm’).

Belirlenen yogunluklar, numunelerin teorik yogunluklari ile kiyaslanarak ylzde porozite
degerleri belirlenmistir. Teorik yogunluklar hesaplanirken, ilave edilen titanyumun
tamaminin TiC ve TiB,’ye donlstigl, oksidasyonun (4.1) reaksiyonu uyarinca
gerceklestigi ve nikelin partikillerin etrafinda hedeflenen teorik kaplama kalinliginda
kaplandigi kabul edilmis, karisimlar kuralina gore teorik yogunluk degerleri bulunmus

ve porozite oranlari hesaplanmistir.

4.2.5 Asinma Testleri

Uretilen AISi9Cu3Mg-B,C kompozit numunelerin kuru kayma asinma davranislari, ileri-
geri hareketli (reciprocating) pin-on-plate asinma cihazinda incelenmistir. Farkli
parametrelerin etkilerinin istatistiksel olarak incelenmesi amaciyla asinma testlerinde

deneysel tasarim uygulanmistir.
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4.2.5.1 Deneysel Tasarim

Numunelerin ileri-geri pin-on-plate asinma cihazinda asinma davranislarini belirlemek
amaciyla yiratilen calismalarda 2* tam faktériyel tasarim yontemi kullaniimistir.
Endistride en ¢ok kullanilan deneysel tasarim yontemleri iki ve ya (g seviyeli tam ve
kesirli faktoriyel tasarimlardir. Faktoriyel tasarimlar faktorlerin (proses veya tasarim
parametreleri) ve faktorler arasi etkilesimlerin sonuc ciktilari (response) lzerine olan
etkilerini belirleme imkani sunmaktadirlar [293]. Tam faktoriyel tasarimlar, deneysel
calismalarda birden c¢ok faktoriin farkli seviyelerde ele alinarak etkilerinin

incelenebildigi deneysel tasarimlardir. Tam faktoriyel deneysel tasarimda deney sayisi,
N =Lk (4.4)

esitligi ile belirlenir. Burada N deney sayisini, L seviye sayisini, k ise faktor (parametre)

sayisini vermektedir [294].

Deneylerde degisken faktorler olarak hacim orani, uygulanan yiik, kayma hizi ve kayma
mesafesi sec¢ilmis, her bir faktor iki seviyede uygulanmistir: Hacim orani seviyeleri %15
ve 19; kayma hizi seviyeleri 0,02 ve 0,03 m/s; uygulanan yiik seviyeleri 20 ve 40 N* ve
kayma mesafesi seviyeleri ise 200 ve 400 m olarak secilmistir (Cizelge 4.3). Deneylerin
tasarlanmasinda Minitab 15 istatistik programi kullanilmistir. Deneyler, hata birikimini
engellemek amaciyla deney sirasinin rastgelelestirilmesi ile uygulanmistir (Cizelge 4.4).
Sonug ciktilari ise i) ortalama strtlinme katsayisi, ii) agirlik kaybina gore asinma hizi, iv)
hacim kaybina gore asinma hizi ve v) karsi malzemede agirlik kaybina goére asinma hizi

olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3 2* tam faktoriyel tasarimda uygulanan faktér ve seviyeler

Seviye Hacim Orani Kayma Hizi | Yik Mesafe
(%) (m/s) (N) (m)
-1 15 0,02 20 200
+1 19 0,03 40 400

! Temas basinglari sirasiyla 1,02 ve 2,04 MPa’a karsilik gelmektedir.
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Cizelge 4.4 Deney plani

Standart | Uygulama Fakt6r. 1 Faktor 2 Fakti?'r 3 Faktor 4
Sira Sirasi A: Hacim B: Kayma Hizi C: Yiik D: Mesafe

Orani (%) (m/s) (N) (m)
2 1 19 0.02 20 200
J 2 15 0.02 20 400
12 3 19 0.03 20 200
7 4 15 0.03 40 200
8 > 19 0.03 40 200
14 6 19 0.02 40 400
16 7 19 0.03 40 200
11 8 15 0.03 20 200
1 9 15 0.02 20 200
13 10 15 0.02 40 400
3 11 15 0.03 20 200
5 12 15 0.02 40 200
6 13 19 0.02 40 200
4 14 19 0.03 20 200
10 15 19 0.02 20 400
15 16 15 0.03 40 200

4.2.5.2 Test Prosediirii

Asinma testleri, PLINT TE 67/R asinma test cihazinda, ileri-geri hareket adaptori ile
gerceklestirilmistir (Sekil 4.8). Testler 6ncesinde numunelere, mikroyapi incelemek icin
uygulanan zimparalama ve parlatma prosediri uygulanmistir. Testlere baslanmadan
once numune ve pinler ultrasonik temizleyicide izopropil alkol ile 10 dk temizlenmistir.
Testlerde karsi malzeme olarak 5 mm capinda AISI 4140 celik pin kullanilmistir. Testler
laboratuar kosullarinda gerceklestirilmis olup strok genislig§i 10 mm olarak

uygulanmistir.

o -
Numune_ i VB -
P f,*P? I\

Sekil 4.8 a) PLINT TE 67/R asinma test cihazi ve b) pin-on-plate test diizenegi
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Testlerin ardinda numune ve pinler, test Oncesinde uygulanan prosediirle
temizlenmistir. Agirlik kayiplari, 0,1 mg hassasiyetindeki hassas terazi ile dl¢ilmustir.

Agirhk kaybini asinma hizina gevirmek igin asagidaki formul kullaniimigtir:

AW
Ww = < (4.5)

burada W, agirlik kaybina gére asinma hizi (mg/m), AW numunede test sonrasinda

gerceklesen agirlik kaybi (mg) ve S toplam kayma mesafesini (m) vermektedir.

Hacim kaybi degerleri Rodenstock RM 600 temassiz profilometrede belirlenmis ve
Gwyddion 2.22 yazilimi ile hesaplanmistir. 3 boyutlu asinma profilleri, asinma izlerinin
Sekil 4.9’da gosterilen bolgelerinden alinmistir. Her bir asinma izi icin, her bir 3 boyutlu

profilden 3 adet olmak lzere toplamda 9 adet 2 boyutlu profil 6l¢liimistr.

(b)

-0 E __7 Profile 1
1(c)

¥ [brn]

xmml (0,7329 mm, 6,56814 mm); -24,3

Sekil 4.9 a) Asinma izlerinde 3 boyutlu profillerin alindigi bolgeler, b) asinma izinde “2”
ile belirtilen bolgeden alinan 3 boyutlu profil ve c) 3 boyutlu profilde “2” ile belirtilen
cizgiden alinan 2 boyutlu profil*

Asinma hacminin hesaplanmasi icin 6ncelikle her bir 2 boyutlu profildeki asinma alani

asagidaki formdl kullanilarak hesaplanmistir:

Aw= Yo 050+ Yo )X — Xiy) (4.6)

! Sekildeki 6rnekler Cizelge 4.4’teki 9. Uygulama sirasinda yer alan teste tabi tutulan numuneden
alinmistir.
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burada A, her bir 2 boyutlu profildeki asinma kaybi alanini (m?), X genisligi (m), Y
derinligi (m) ve n sayma miktarini vermektedir. Bu islemin ardindan, ortalama derinlik

degerleri asagidaki formil uyarinca hesaplanmistir:

D= (4.7)

Sl

burada D ortalama derinligi (m), 4,, her bir asinma izi icin dokuz 2 boyutlu profilden
hesaplanan ortalama alan degerini (m?), ve W ise 6lgilen dokuz 2 boyutlu profildeki
ortalama genislik degerini vermektedir. Son olarak asinma hacmi su formiille

hesaplanmistir:

AV = [n (VZY)2 ﬁ] + [An.1] (4.8)

burada AV her bir asinma izi icin toplam hacim kaybini (m?®), 1 strok genisligini
vermektedir. Hacim kaybi degerleri asagidaki formil vasitasiyla asinma hizina
dondsturidlmastir:

AV

W, =~

(4.9)

burada W, hacim kaybi ile elde edilen asinma hizini (mm?/m), AV hacim kaybini (mm?®)

ve S ise toplam kayma mesafesini (m) vermektedir.

4.2.5.3 Asinma izlerinin Karakterizasyonu

Asinma izlerinin mikroyapisal karakterizasyonu Leica DM2500 M RL OM, FEI Nova 200
FEG-SEM ve buna bagl ¢alisan EDAX, Pegasus X4M EDS/EBSD ile gerceklestirilmistir.

4.2.6 Korozyon Testleri

Daldirma testleri ve potansiyodinamik testler olmak Gzere iki tlr korozyon testi
uygulanmistir. Testler 6ncesinde numuneler metalografik incelemeler i¢in uygulanan
prosedir ile parlatilmistir. Matris alasiminin yapisi XRD ile (Bruker D8 Discover) CuKa
radyasyonu kullanilarak incelenmistir. Her iki grup testte de elektrolit olarak 0,05 M
NaCl (Panreac), referans elektrot olarak doymus kalomel elektrot (SCE), karsi elektrot
olarak Pt elektrot ve calisma elektrodu olarak da numuneler kullaniimistir. Korozyon

testlerinde kullanilan elektrokimyasal hiicre Sekil 4.10’da verilmistir. Tim testlerde
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numuneler Gzerinde 0,358 cm? alanina sahip dairesel bir bélge cozeltiye maruz

kalmistir.

Calisma Elektrodu
(Numune)

Sekil 4.10 Korozyon testlerinde kullanilan elektrokimyasal hiicre

Daldirma testlerinde takviyesiz alasim ile %15 ve 19 B4C takviyeli AISi9Cu3Mg alasimi 8
glin boyunca ¢ozeltide bekletilmistir. Daldirma sirasinda ilk 30 dk ve takip eden 6 glin
boyunca her giin 10’ar dakika sire ile agik devre potansiyeli (OCP) dlgiimu yapilmistir.
OCP o6l¢cumleri VoltaMaster 4 (Radiometer Analytical) yazilimi tarafindan kontrol edilen
Voltalab PGZ 100 (Radiometer Analytical) potansiyostat ile gerceklestirilmistir. 26 saat
ve 8 gin daldirma sirelerinin ardindan numuneler FEI Nova 200 FEG-SEM ve buna

bagli calisan EDAX, Pegasus X4M EDS/EBSD ile incelenmistir.

Polarizasyon egrileri VoltaMaster 4 (Radiometer Analytical) yazilimi tarafindan kontrol
edilen Voltalab PGP 201 potansiyostat (Rodiometer Analytical) ile elde edilmistir.
Potansiyodinamik polarizasyon olcimlerine -0,8 V katodik potansiyel ile baslanmis,

Olcimlere 0,5 mV/s tarama hizi ile anodik alana kadar (O V vs. SCE) devam edilmistir.

4.2.7 Tribokorozyon Testleri

Tribokorozyon testlerinde numuneler, elektrolit ve elektrotlari iceren hiicrelere,
hicreler de ileri-geri hareket adaptéri kullanan ball-on-plate asinma cihazina (CETR—
UMT-2), numunenin test edilecek bolgesi yukarida olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil
4.11). Elektrokimyasal dlcimler (potansiyostatik ve acik devre potansiyeli) U elektrotlu
dizenek kullanilarak gerceklestirilmistir. Numuneler calisma elektrodu (CE), platin
elektrot karsi elektrot (KE) ve doymus kalomel elektrot (SCE) referans elektrot olarak
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kullanilmistir. Acik devre potansiyeli ve akim dlcimleri, kayma Oncesi, kayma sirasi ve
kayma sonrasini kapsayacak sekilde olctlmistir. Tum elektrokimyasal 6lcimler
VoltaMaster 4 (Radiometer Analytical) yazilimi tarafindan kontrol edilen Voltalab PGP

201 (Radiometer Analytical) potansiyostat ile gerceklestirilmistir.

Sekil 4.11 Tribokorozyon testlerinde kullanilan a) CETR — UMT-2 asinma cihazi ve b)

elektrokimyasal hiicre

Testler dncesinde numuneler metalografik incelemeler icin uygulanan prosedir ile
parlatilmistir. Testlere baslanmadan 6nce numuneler propanol ile 10 dk boyunca
ultrasonik olarak temizlenmis ve desikatorde 1 saat tutulmustur. Testler %60+4 bagil

nem ve 25+1°C ortam kosullarinda gerceklestirilmistir.

Tribokorozyon 06zellikleri 0,05 M NaCl elektrolit icinde incelenmistir. Karsi malzeme
olarak 10 mm c¢apinda alimina bilye (Goodfellow) kullaniimistir. Karsi malzeme,
cozeltiye maruz kalan alanin (2,3 cm?) tizerine dikey olarak yerlestirilmistir. Kayma ileri-
geri hareket sisteminde 5 mm strok genisligi, 3 N yik ve 600 saniye toplam kayma

suresi ile gerceklestirilmistir. Tim testler en az (g kez tekrarlanmistir.

Testler sonrasinda mikroyapilar ve asinma izleri Leica DM2500 M RL optik mikroskop,

FEI Nova 200 FEG-SEM ve buna bagl calisan EDAX, Pegasus X4M EDS/EBSD ile

incelenmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel bulgularinin aktarilacagl ve tartisilacagi bu bolimde, deneysel yontem
bélimiindeki akis sirasi izlenecektir. ilk olarak, partikiillere uygulanan &én islemlerin
sonuglari sunulacak, ardindan ticari saf aliiminyum matris ile Uretilen kompozitlerde
partikdl yizey modifikasyonunun araylizeye etkileri irdelenecek, daha sonra da
AlSi9Cu3Mg matrisli kompozitlerin karakterizasyon ve asinma testi bulgulari sunulacak

ve sonuclar tartisilacaktir.
5.1 On isleme Tabi Tutulan Partikiillerin Karakterizasyonu

Bu boliimde, kontrolli oksidasyon ve akimsiz Ni-P kaplama uygulanan partikillere
ergiyik aliminyuma ilave islemi Oncesi uygulanan karakterizasyon calismalarinin
bulgularina yer verilecektir. Islatilabilirligi artirmak icin uygulanan diger yontem olan
K,TiFg ilavesinin araylizeye etkileri, reaksiyon tabakasi Gretim sirasinda in-situ olarak

olustugu icin dokiim yapilarinda incelenecektir.

5.1.1 Kontrollii Oksidasyona Tabi Tutulan Partikiillerin Karakterizasyonu

B4C tozlari, 650 ve 700°C sicakliklarda, 10’ar dakikalik basamaklarla 10-120 dk arasinda
kontrolli oksidasyona tabi tutulmustur. (4.2) formiline gére hesaplanan oksidasyon
dereceleri Sekil 5.1'de verilmistir. Oksidasyon calismalarinda, B4C partikillerinin
etrafinda 750 nm kalinliginda bir oksidasyon tabakasi olusturulmasi hedeflenmistir.
Hesaplamalar yapilirken, partikiller ideal bir kiire olarak varsayillmis ve oksidasyonun

(4.1) reaksiyonu uyarinca gerceklestigi kabul edilmistir. Buna gore, 32 um ortalama
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partikdl boyutlariyla yapilan kompozit tretimleri icin istenilen teorik kaplama kalinligini
verecek oksidasyon sartlari 700°C’ta 60 dk olarak belirlenmistir. Farkh partikiil boyutu,
sicaklik ve siirelerde yapilan kontrolli oksidasyon calismalarinda elde edilen sonuglar

ve oksitlenmis partikiillerin analizleri 6nceki yayinimizda verilmistir [295].
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Sekil 5.1 B4C tozlarinda farkli sicaklik ve siirelerde elde edilen oksidasyon dereceleri

5.1.2 Akimsiz Ni-P Kaplamalarinin Karakterizasyonu

1,67 Ni/B,C* orani ile akimsiz Ni-P kaplanan partikiillerden alinan SEM gorintisi, EDS
analizi ve monteye alinip metalografik olarak hazirlanan numunelerden alinan SEM
kesit goriintlsi Sekil 5.2°de verilmistir. SEM gorintileri ve EDS analizinde
gorilebilecegi gibi takviye partikilleri homojen sayilabilecek bir kalinlikta ve tim
partikilleri kaplayacak sekilde Ni-P kaplanmistir. Ayni kaplama banyolari kullanilarak
farkh parametrelerle yapilan kaplamalara ait detayl sonuglar dnceki yayinlarimizda

sunulmustur [296,297].

! Partikillerin ideal kiire oldugu kabul edilerek ve kaplama banyosundaki P ihmal edilerek yapilan
hesaplamada bu oran ile partikiillerin etrafindaki teorik kaplama tabakasi kalinhgi 750 nm olarak
hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.2 a)1,67 Ni/B4C orani ile Ni-P kaplanan B4C partikillerinin BSE SEM goérintileri
ile kaplanmis partikil Gzerinden alinan EDS analizi ve c) monteye alinip zimparalanmak
suretiyle hazirlanan Ni-P kaplanmis partikilin kesit gorintisi

5.2 Al-B4,C Kompozitlerinde Partikiil Yiizey Modifikasyonunun Arayiizeye Etkisi

Araylzey modifikasyonunun etkisini gozlemlemek amaciyla ticari saf Al matris ile
Uretilen kompozitler, metalografik olarak hazirlanmis ve araylzeyler, yliksek

¢OzUnirlikli FEG-SEM kullanilarak incelenmistir.

5.2.1 Kontrollii Oksidasyonun Etkisi

Kontrolli oksitlenmis partikillerle Uretilen kompozitlerde, mikroyapisal incelemeler
sonucu arayizeyde etkili bir baglanma kurulamadigi gorilmustir. Sekil 5.3’te, kontrolli
oksitlenmis partikillerin ticari saf alliminyuma ilavesi ile (retilen kompozitte

matris/takviye araytizeyinden yiksek biyitmede alinan SEM gorintileri verilmistir.

Sekil 5.3 Kontrollt oksitlenmis partikillerle tiretilen kompozitte matris/takviye
arayizeyinden alinan (a) COMPO ve (b) SE SEM goéruntuleri
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5.2.2 Ni-P Kaplamanin Etkisi

Akimsiz Ni-P kaplanan partikillerle Gretilen numunelerde, Uretim sirasinda baz
partikillerin etrafinda bulunan Ni tabakasinin partikil ylizeylerinden ayrildig
gorilmis, matris Gzerinde serbest Ni fazlar saptanmistir (Sekil 5.4a). Sekil 5.4b’de
araylizeydeki Ni tabakasi gorilmektedir. Bu tabakanin tiim partikillerin etrafinda

homoijenin bir sekilde olusmadigi belirlenmistir.

“" ” H ’ | ?
k L~ <

Sekil 5.4 Ni kaplanmis partikillerle Gretilen kompozitte a) COMPO modda alinan genel
SEM gorintlist ve b) araylizeyden yliksek blylitmede alinan SE SEM gorintisi

5.2.3 Tiilavesinin Etkisi

Béliim 3.3.1’de verilen Al-Ti-B4C sisteminin termodinamik kosullari uyarinca, K;TiFg
ilavesi ile Uretilen kompozitlerde matris/takviye araylizeyinde siirekli bir reaksiyon
tabakasinin olustugu gdzlemlenmistir. ileriki béliimlerde detayh olarak incelenecegi
gibi, bu yontemle Uretilen kompozitlerde yiksek partikil ilave verimi elde edilmistir.
Buradan hareketle, olusturulan reaksiyon tabakasinin slatilabilirligi artirdigi
disinillmektedir. Titanyumun K,TiFs formunda ilavesinin sebebi, K ve Fun Al
ylzeyinden oksit tabakasini uzaklastirarak sivi Al ile B4C partiklllerinin temas etmesini

saglamasidir.

Sekil 5.5'te, araylizeyden yiiksek biyiutmede alinan FEG-SEM gorintileri verilmistir.
Goriuntiler Gzerinde yapilan o6lglimlerde, araylizey reaksiyon tabakasinin kalinliginin

80-180 nm arasinda degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.5 K,TiFgilavesiyle Uretilen kompozitte araylizeyden yiiksek biyitmede alinan a)
COMPO ve b) SE SEM goriintileri

Sekil 5.6’da, tek bir B4C partikiiliinden alinan FEG-SEM goriintlsi ve bu goriintiye ait
X-1sin1 haritalari  verilmistir. Sekildeki Ti elementine ait x-1sini  haritasindan

gorilebilecegi gibi, reaksiyon tabakasi partikiil boyunca sirekli bir sekilde olusmustur.

Electron mage 1

B Kal_2 Al Kal

Tikat CHal_ 2

Sekil 5.6 K;TiFgilavesiyle Uretilen kompozit numuneye ait SEM gorintisi ve bu
gorintiden alinan B, Al, Ti ve C elementlerine ait X-1sini haritalari

Bolim 3.3.1'de verilen Al-Ti-B4C sisteminin termodinamik verilerine gore, teorik olarak
araylizeyde TiB, ve TiC'den olusan bir reaksiyon tabakasi beklendigi daha 6nce ifade
edilmisti. Araylzeyde yapilan analizler, bu 6ngoriyil dogrular niteliktedir. Sekil 5.7'de
araylizey boyunca alinan ¢izgi analizi verilmistir. Cizgi boyunca B, C ve Ti elementlerinin

mevcudiyetleri analizde gorilmektedir.

72



300

200

100

VA T
S ou 5 10 0 5 10

Baran Karl_2 Hm Hm

B 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
ElI""""'III ljI""""'III
0 & 10 3 10 0 3 10
K Titarium Kt - Boron, T'rtanli-lur:n

Sekil 5.7 K;TiFgilavesiyle Uretilen kompozit numuneye ait SEM goriintiisl ve araylizey
boyunca alinan gizgi analizinde B, C, Al, ve Ti elementlerinin degisimi

Araylzeydeki baglanmanin etkisinin karsilastirmali olarak incelenmesi amaciyla
kompozit numuneler ayni kosullarda K;TiFs ilave edilmeyerek de uretilmistir.
Numuneler, Keller ayraci ile asiri daglanmis ve matris/takviye araytzeyleri, yuksek
¢Ozlinlrlukli FEG-SEM ile incelenmistir (Sekil 5.8). Mikroyapilarda da gorilebilecegi
gibi, K, TiFg ilavesiyle Uretilen numunede araylizeyde baglanma gorilirken, K2TiFg ilave

edilmeden Uretilen kompozitte araylizeyde bir baglanmanin izine rastlanmamustir.

Sekil 5.8 a) K;TiFgilave edilerek ve b) K;TiFgilave edilmeyerek Uretilen ve asiri daglanan
kompozit numunelerin arayiizeylerinden alinan SE SEM goériintuleri

5.3 AISi9Cu3Mg-B4C Kompozitleri

Al-Si—Cu—Mg alagsimlarinda ¢okeltiler, alasim kompozisyonuna bagh olarak ©6-Al,Cu, S-

Al,CuMg ve/veya Q-Al,Cu,MgsSi; fazlari seklinde olusabilmektedir [298]. AlSi9Cu3Mg
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alagiminin dokiim sonrasi yapisina ait XRD spektrumunda (Sekil 5.9) su fazlara

rastlanmistir: a-Al, Si, ©-Al,Cu, Q-Al,Cu,MgsSi; ve T-AlgSigMgsFe.

600 + * & a-Al
asi
500 - ® O-AlCu

% Q-Al,Cu;MgsSiy
m T-AlgSigMgsFe

400

300

Sayim

2 Teta (Derece)

Sekil 5.9 Dokiim sonrasi AlSi9Cu3Mg alasimindan alinan XRD spektrumu

MMK malzemelerde beklenen mekanik 6zelliklere ulasabilmek igin takviye
partikillerinin matris icinde homojen bir sekilde dagilmasi gerekmektedir [235]. Ancak,
dokiim yontemi ile MMK uretiminde karsilagilan en biiylik sorunlardan biri partikillerin
matris icinde homojen dagitilamamasidir [47]. Onceki calismamizda, AlISi9Mg matris ile
ag. %10, 15 ve 20 nominal oranlari ile Uretilen B4C takviyeli kompozitlerde, K,TiFg
ilavesi ile homojen partikiil dagilimi elde edilirken, araylzeye herhangi bir
modifikasyon uygulanmadan (retilen numunelerde partikil ilave veriminin distk

oldugu ve partikil topaklasmalari oldugu belirlenmistir [299].

AISi9Cu3Mg matrisli kompozitlerde nispeten homojen partikiil dagihmi elde edildigi
(Sekil 5.10) ve araylizeyde reaksiyon tabakasinin olustugu belirlenmistir (Sekil 5.11).

Sekil 5.10 AISi9Cu3Mg matrisli a) %15 ve b) %19 B,C takviyeli kompozitlerin BSE SEM
gorintaleri
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Electron Inage 1 Ti Harl Electron Imacge Tika

€) o

20 m
Sekil 5.11 Sirasiyla %15 ve 19’luk numunelere ait a,c) BSE SEM goriintileri ve b,d) bu
gorintilere karsilik gelen Ti X-1sini haritalari

AISi9Cu3Mg-B4C numunelere ait hacim orani (nhominal ve deneysel), partikiil ilave
verimi ve sertlik degerleri Cizelge 5.1’de verilmistir. Hacim oranlari, metalografik
gorintl analizi yontemi ile 6lctlmistir. Bu yontem, hizli ve kolay uygulanabilir bir
yontemdir ancak standart sapma degerleri nispeten vyiksektir [300]. Cizelgede
gorilebilecegi gibi, nispeten yiksek hacim oranina sahip kompozitler %91,54 ve 87,02
oranlarinda partikil ilave verimi degerleri ile Uretilmistir. Literatiirde, dokiim yontemi
ile Uretilen Al-B4C kompozitlerinde partikil ilave verimi lzerine ¢ok sinirli sayida bilgi
bulunmaktadir. Dislik islatilabilirligi bagh olarak, bor karbir partikillerine herhangi bir
ylzey modifikasyonu uygulanmadan iretilen kompozitlerde partikiil ilave verimlerinin
disik oldugu gortlmektedir. Canakgr ve Arslan AA2024 matrisli B4C partikdl takviyeli
kompozitleri vorteks yontemi ile tretmislerdir ve 49-16,5 um boyutlarina sahip partikiil
iceren numunelerde, %3 nominal hacim oranina sahip numunede partikiil ilave
veriminin %97 oldugunu, ancak %10 nominal hacim oranina sahip numunede verim
degerinin %65 oldugunu rapor etmislerdir [263]. Kennedy ve Brampton, K-Al-Ti-F flaksi
kullanilarak urettikleri Al-B4,C kompozelerinde %100 verim rapor etmislerdir ancak bu

¢ahismada hacim orani agirlikga %5 degerindedir [55].

Cizelge 5.1 AISi9Cu3Mg-B,4C numunelere ait hacim orani, verim ve sertlik degerleri

Nominal Nominal Deneysel Partikiil
Numune Partikul Hacim Hacim ilave Sertlik (HV)
Orani (%ag.) Orani (%) Orani (%) Verimi (%)
AISi9Cu3Mg-%15B,C 15 16,20 14,83+2,70 91,54 119,03+2,68
AISi9Cu3Mg-%19B,C 20 21,50 18,7145,15 87,02 135,15+5,35

Yogunluk ve porozite degerleri Cizelge 5.2’de verilmistir. Literatir ile kiyaslandiginda,
uygulanan vakum altinda Uretim ve sikistirma dokim prosesleri sayesinde porozite

degerlerinin bir hayli distk oldugu gorilmektedir. Mazahery ve Shabani, sikistirma
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dokim yontemi ile Urettikleri A365 matrisli hac. %15 B4C takviyeli kompozitlerde
yaklasik %2 porozite rapor ederlerken [252], Canakg¢i ve Arslan, karistirma dokim
yontemi ile Urettikleri AA2024 matrisli hac. %10 B,C takviyeli kompozitlerde yaklasik

%3 porozite rapor etmislerdir [263].

Cizelge 5.2 AlISi9Cu3Mg-B4C numunelere ait yogunluk ve porozite degerleri

Teorik Deneysel %
Numune Yogunluk Yogunluk Porozite
(g/em’) (g/cm’)
AISi9Cu3Mg-%15B,C 2,7509 2,7418+0,0108 0,33
AlSi9Cu3Mg-%19B,C 2,7699 2,7390+0,0098 1,12

5.3.1 AISi9Cu3Mg-B,C Kompozitlerinin Kuru Kayma Asinma Davranisi

Asinma testleri sonunda elde edilen ortalama siirtinme katsayisi verileri ile numune ve
karsi malzemelerde olusan asinma oranlari Cizelge 5.3’te, deney parametreleri ile

birlikte verilmistir.

Cizelge 5.3 Sonugclarin deney plani Gizerinde gosterimi

ss|us[A] B | c][ D] COFu w, W, [ Wuen
2 | 1 [19]0,02] 20 200 [0,81+0,10 | 0,01950 | 0,0079 | 0,0015
9 | 2 | 15| 0,02 | 20 | 400 | 0,81+0,12 | 0,02075 | 0,0064 | 0,0033
12| 3 [ 190,03 | 20 | 400 | 0,86+0,11 | 0,02350 | 0,0081 | 0,0060
7 | 4 | 15| 0,03 | 40 | 200 | 0,53+0,04 | 0,02150 | 0,0072 | 0,0050
8 | 5 | 19 | 0,03 | 40 | 200 | 0,70+0,08 | 0,02300 | 0,0095 | 0,0095
14 | 6 | 19 | 0,02 | 40 | 400 | 0,80+0,08 | 0,03650 | 0,0129 | 0,0365
16 | 7 | 19 | 0,03 | 40 | 400 | 0,70+0,06 | 0,01750 | 0,0075 | 0,0035
11| 8 [ 150,03 | 20 | 400 | 0,79+0,11 | 0,01400 | 0,0057 | 0,0033
9

1 15| 0,02 | 20 | 200 | 0,74+0,10 | 0,00650 | 0,0056 | 0,0050
13 | 10 | 15 | 0,02 | 40 | 400 | 0,74+0,08 | 0,03100 | 0,0102 | 0,0310
3 (11| 15| 0,03 | 20 | 200 | 0,57+0,06 | 0,02000 | 0,0043 | 0,0080
5 (12| 15| 0,02 | 40 | 200 | 0,48+0,03 | 0,02450 | 0,0076 | 0,0060
6 |13 | 19| 0,02 | 40 | 200 | 0,85+£0,08 | 0,04450 | 0,0138 | 0,0140
4 | 14 |19 | 0,03 | 20 | 200 | 0,81+0,12 | 0,02350 | 0,0061 | 0,0040
10 | 15| 19 | 0,02 | 20 | 400 | 0,98+0,15 | 0,03125 | 0,0108 | 0,0043

15| 16 | 15 | 0,03 | 40 | 400 | 0,51+0,04 | 0,02125 | 0,0083 | 0,0070
SS: Standart sira; US: uygulama sirasi; A: Faktor 1 (Hacim orani [%]); B: Faktor 2 (Kayma
hizi [m/s]); C: Faktor 3 (Yik [N]); D: Faktor 4 (Kayma mesafesi [m]); COF,,: Ortalama
surtiinme katsayisi; W,,: Agirlik kaybina gére asinma hizi (mg/m); W,: Hacim kaybina
gbre aginma hizi (mm3/m); Wypin: Pinlerde agirlik kaybina gére asinma hizi (mg/m).
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5.3.1.1 Siirtiinme Katsayisi

Tim kosullar icin surtiinme katsayisi degerleri grafikleri Sekil 5.12’de verilmistir.

Ortalama slrtlinme katsayisi degerleri 0,48 ila 0,98 degerleri arasinda degismektedir.

Uygulanan tim kosullarda,

katsayisi degerlerinin %15 hacim oranina sahip

gorilmektedir.

%19 hacim oranina

sahip numunelere ait slirtinme

numunelere gore yilksek oldugu
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Sekil 5.12 Sirtlinme katsayisi grafikleri
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Ortalama surtiinme katsayisi degerleri Minitab 15 istatistik program ile incelenmistir.
Sekil 5.13a’da verilerin normal olasilik diyagrami verilmistir. Sekilde goruldtgi gibi,
veriler normal dagilima blyik o6lcide uymaktadir. Sekil 5.13b’de ise ortalama
surtlinme katsayisi degerlerinin ana etki grafikleri verilmektedir. Grafikte gorilebilecegi
gibi, ortalama sirtiinme katsayisi degerleri artan hacim orani ve kayma mesafesi ile

birlikte artmakta; artan kayma hizi ve yiik ile birlikte azalmaktadir.

Surtlinme Katsayisi icin Normal Olasilk Diyagrami Surtlinme Katsayisi icin Ana Etki Grafikleri
99 Faktor A: Hacim Orani (%) Faktér B: Kayma Hizi (m/s)
95 s /
90 0,75 \
80
Q 70 © 0,70 / \-
IS 60 € 0,65
LN 50 ©
2 40 IS 15 19 0,02 0,03
= 30 [+ Faktor C: Yiik (N) Faktor D: Kayma fesi (m)
20 o 0,80
o 0,75 \
5 , /
0,70 \ —
1
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,65 , : : ‘
(a) Artik Deger (b) 20 40 200 400

Sekil 5.13 Surtinme katsayisi degerleri icin a) normal olasilik diyagrami ve b) ana etki
grafikleri

Cizelge 5.4 slrtinme katsayisi degerleri icin varyans analizi (ANOVA) tablosunu
vermektedir. ANOVA tablosu ortalamalar arasindaki 6nemli farkhhklarin test
edilmesinde kullaniimaktadir [301]. ANOVA tablosu, degisken kaynagi (faktorler ve
etkilesimleri), serbestlik derecesi (SD), kareler toplami, kareler ortalamasi, F degeri, Fq
degeri ve P (%) degeri (katki yiizdesi) sltunlarini gostermektedir. Tim analizlerde,
faktor etkilesimlerinden sadece ikili etkilesimler incelenmistir. Analizler %95 giliven
araliginda gerceklestirilmistir. Katki ylzdesi (%P), her bir faktor ve etkilesimin sonuglara
olan etki derecesini gostermektedir [302]. Katki ylizdeleri, asagidaki formile goére

hesaplanmaktadir [303]:

KT
KTt

P(%) = x 100 (5.1)

Burada, KT; faktor ya da etkilesimin kareler toplami degerini, KT+ ise toplam kareler
toplami degerini vermektedir. Degerlendirme, F degeri ve katki ylzdesi (%P) lizerinden
yapilmistir. Faktor veya etkilesimlerin F degerlerinin F, degerinden blyik olmasi ve
faktor veya etkilesimlerin P (%) degerinin hatanin P (%) degerinden biylk olmasi
durumunda, ilgili faktor ya da etkilesimin sonuglar Uzerinde istatistiksel ve fiziksel

onemi oldugu kararina varilmistir [304].
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Cizelge 5.4 Ortalama siirtinme katsayisi degerleri icin ANOVA tablosu

Degisken Kareler Kareler
Kasr?aél* SD Toplami Ortalamasi F P (%)
A 1 | 0,1110110 | 0,1110110 | 17,79 | 36,41
B 1 | 0,0361430 | 0,0361430 | 5,79 | 11,86
C 1 | 0,0725760 | 0,0725760 | 11,63 | 23,81
D 1 | 0,0324050 | 0,0324050 | 5,19 | 10,63
A*B 1 | 0,0000050 | 0,0000050 | 0,00 | 0,00
A*C 1 | 0,0037830 | 0,0037830 | 0,61 1,24
A*D 1 | 0,0078090 | 0,0078090 | 1,25 2,56
B*C 1 | 0,0009330 | 0,0009330 | 0,15 | 0,31
B*D 1 | 0,0022490 | 0,0022490 | 0,36 | 0,74
C*D 1 | 0,0067420 | 0,0067420 | 1,08 | 2,21
Hata 5 | 0,0311950 | 0,0062390 10,23
Toplam | 15 | 0,3048520 100

“A: Hacim orani (%); B: Kayma hizi (m/s); C: Yik (N); D: Kayma
mesafesi (m)
"Fas005=6,61 [305]

Ortalama sirtlinme katsayisi degerleri icin ANOVA tablosu incelendiginde, sonuglara
en biyilk etkinin hacim orani faktéri tarafindan yapildigi (%P:36,41) ve bunu yik
faktorinin takip ettigi (%P:23,81) gorilmektedir. F degerleri ile birlikte yapilan
degerlendirmede, sonuclar Gzerinde istatistiksel ve fiziksel etkisi olan parametrelerin
sadece hacim orani ve yik oldugu gorilmektedir. Etkilesimlerin ortalama siirtiinme

katsayisi sonuglari Gzerinde istatistiksel bir etkisi olmadigi gorilmektedir.

Literatlirde, Al-B4C kompozitlerinin kuru kayma kosullarinda asinma davranislarinin
incelendigi calismalarda test parametrelerinin farkh oldugu gorilmektedir. Literatiirde,
ileri-geri asinma testinin uygulandigi calismalarda temas basinglarinin ¢ok yliksek
oldugu ve karsi malzemenin tirt ve/veya geometrisinin de bu ¢alismadakinden farkl
oldugu gorilmektedir. Bu calismada temas basinglari, 20 ve 40 N yikler icin sirasiyla
1,02 ve 2,04 MPa’dir. Meydanoglu vd., Béliim 3.4’te inceledigimiz calismalarinda, ag.
%10 oraninda takviye iceren Al-B4C kompozitlerinin ileri-geri asinma testleri sonunda
degisen partikil boyutu ve kayma mesafesi parametreleri ile farkli srtlinme katsayisi
degerleri rapor etmislerdir. 10 um B4C partikilleri ile takviye edilen kompozitte
ortalama surtlinme katsayisi degerleri, 0,02 ve 0,09 m/s hizlar igin sirasiyla 0,93+0,04

ve 0,69+0,11 olarak bildirilmisken, 25 um B4C partikdlleri ile takviye edilen kompozitte
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degerler sirasiyla 1,10+0,04 ve 0,89+0,13 olarak bildirilmistir [291]. Hemanth, yine
Béliim 3.4’te inceledigimiz ¢alismada, bu tez galismasi ile benzer kosullarda; %12
takviye orani, 0,03 m/s kayma hizi ve 30 N yik (1,06 MPa temas basinci) kosullarinda
sirtiinme katsayisi degerini 0,7 olarak elde etmistir [86]. Bu tez ¢alismasinda ise %15
hacim orani, 0,03 m/s kayma hizi ve 20 N yuk (1,02 MPa temas basinci) kosullarinda,
200 ve 400 m kayma mesafeleri icin sirasiyla 0,57 ve 0,79 ortalama siirtinme katsayisi

degerleri elde edilmistir.

Literatlirde Al-B,C kompozitlerinin kuru kayma kosullarinda asinma davranislarinin
incelendigi bazi calismalarda, slrtlinme katsayisi degerlerinin testin basinda disik
degerlerde seyrettigi, belli bir sire sonra bu degerlerin belli bir seviyeye yikseldigi ve
testin sonuna kadar bu yiksek seviyede sabit kaldigi rapor edilmistir [188,291]. Bu tez
calismasinda, bu tir bir “iki bolgeli” slrtiinme katsayisi grafigi elde edilmemistir ancak
ortalama silirtinme katsayisi degerlerinin artan kayma mesafesi ile birlikte yikseldigi
gorilmustir. Sekil 5.14te, tim numunelerin, toplam kayma mesafesinin 1., 2., 3. ve 4.
ceyreginden alinan ortalama sirtiinme katsayisi degerlerinin ortalamasi verilmistir.
Grafikte gorilebilecegi gibi degerler ilk ceyrekten son ceyrege lineere yakin bir sekilde

artmaktadir.

0,80~
0,754
L 0,70
(@]
O
0,65
080 Timi 1.1/4 2.1/4 3.1/4 4. 1/4
Mesafe Bolgesi

Sekil 5.14 Tiim test numunelerinin farkli mesafe bolgelerinden alinan ortalama
slrtlinme katsayisi degerleri

Tang vd., Al-5083 matrisli, B4C partikiil takviyeli kompozitlerle yaptigi calismalarda iki
bolgeli slirtlinme katsayisi rapor etmistir. Arastirmacilar, ilk asamada yukiin genel
olarak B4C partikdlleri tarafindan tasindigini, celik ile B4C arasindaki slirtinme katsayisi
degerinin celik ile Al alasimlari arasindaki degerden daha diisiik olmasi sebebiyle, testin

ilk asamasinda sirtiinme katsayisi degerlerinin disiik oldugunu belirtmislerdir. ikinci
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asamada ise adhesiv asinmanin meydana geldigini, B4C partikillerinin yizeydeki
etkisinin kayboldugunu ve sirtiinmenin iki metalik ylzey arasinda gerceklestigini, buna
bagli olarak da stirtiinme katsayisi degerlerinin yikseldigini belirtmislerdir [188]. Bu tez
calismasinda, slirtiinme katsayisi grafiginde keskin degisim bolgeleri gézlemlenmese de
artan mesafe ile birlikte slirtinme katsayisi degerlerinin arttigi belirlenmistir. Bu
duruma, asinma sirasinda numune/karsi malzeme temasindaki degisimlerin sebep
oldugu distnidlmektedir. Testin baslarinda yilik esas olarak takviye partikilleri
tarafindan tasinirken ilerleyen asamalarda metal-metal temasi artmakta ve buna bagh

olarak siirtlinme katsayisi degerleri de artmaktadir.

5.3.1.2 Agirlik Kaybina Gore Asinma Hizi

Agirlik kaybina gore asinma hizi degerlerinin normal olasilik diyagrami Sekil 5.15a’da
verilmistir. Diyagramda gorildugia gibi veriler normal dagilima bilylik olcide
uymaktadir. Sekil 5.15b’de ise agirlik kaybina gére asinma hizi degerlerinin ana etki
grafikleri verilmektedir. Agirlik kaybina gére asinma hiz degerleri artan hacim orani, yik

ve kayma mesafesi ile birlikte artmakta; artan kayma hizi ile birlikte azalmaktadir.

Asinma Hizi (mg/m) igin Normal Olasilik Diyagrami Asinma Hizi (mg/m) icin Ana Etki Grafikleri
99 0,028 Faktor A: Hacim Orani (%) Faktor B: Kayma Hizi (m/s)
B 0,026 / '\
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50 002
@ 70 ol
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5 0,024 _
q 0,022 /
20,0075 -0,0050 0,0025 0,0000 0,0025 0,0050 0,020 . ‘
(a) Artik Deger (b) 20 4D 200 400

Sekil 5.15 Agirlik kaybina gére asinma hizi degerleri icin a) normal olasilik diyagrami ve
b) ana etki grafikleri

Cizelge 5.5 agirlik kaybina gore asinma hizi degerleri ANOVA tablosunu vermektedir.
ANOVA tablosu incelendiginde, sonuglara en biylik etkinin yik faktorli tarafindan
yapildigi (%P:19,43) ve bunu hacim orani faktorlniin takip ettigi (%P:18,79)
gorilmektedir. Etkilesimler icinde ise, “kayma hizi x yik” etkilesimin sonuglar tizerinde
onemli etkisinin oldugu goriilmektedir (%P:16,66). F degerleri ile birlikte yapilan
incelemede, sonuclar lizerinde istatistiksel ve fiziksel etkisi olan faktorlerin hacim orani,
yik ve “kayma hizi x yik” etkilesimi oldugu gorilmektedir.
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Cizelge 5.5 Agirlik kaybina goére asinma hizi degerleri icin ANOVA tablosu

Degisken Kareler Kareler +
Ka;g/:aél* sb Toplami Ortalamasi F P (%)
A 1 | 0,0002231 | 0,0002231 | 9,28 | 18,79
B 1 | 0,0001578 | 0,0001578 | 6,56 | 13,29
C 1 | 0,0002307 | 0,0002307 | 9,59 | 19,43
D 1 | 0,0000102 | 0,0000102 | 0,42 0,86
A*B 1 | 0,0000914 | 0,0000914 | 3,80 7,70
A*C 1 | 0,0000110 | 0,0000110 | 0,46 0,93
A*D 1 | 0,0000165 | 0,0000165 | 0,69 1,39
B*C 1 | 0,0001978 | 0,0001978 | 8,22 | 16,66
B*D 1 | 0,0000821 | 0,0000821 | 3,42 6,92
C*D 1 | 0,0000464 | 0,0000464 | 1,93 3,91
Hata 5 | 0,0001202 | 0,0000240 10,12
Toplam | 15 | 0,0011872 100
"A: Hacim orani (%); B: Kayma hizi (m/s); C: Yuk (N); D: Kayma

mesafesi (m)

"Fac0,05=6,61 [305]

5.3.1.3 Hacim Kaybina Gore Asinma Hizi

Hacim kaybina gore asinma hizi degerlerinin normal olasilik diyagrami Sekil 5.16a’da

verilmistir.

Diyagramda gorildigia gibi, veriler normal

dagilima bilyuk olcide

uymaktadir. Sekil 5.16b’de ise hacim kaybina goére asinma hizi degerlerinin ana etki

grafikleri verilmektedir. Hacim kaybina gore asinma hiz degerleri, agirlik kaybina gore

asinma hizi degerlerinde oldugu gibi artan hacim orani, yik ve kayma mesafesi ile

birlikte artmakta; artan kayma hizi ile birlikte azalmaktadir.

Asinma Hizi (mm>/m) igin . ) —_—
3 ( ,/ )ig Asinma Hizi (mms/m) icin Ana Etki Grafikleri
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Sekil 5.16 Hacim kaybina gore asinma hizi degerleri icin a) normal olasilik diyagrami ve
b) ana etki grafikleri

Cizelge 5.6 hacim kaybina gore asinma hizi degerleri ANOVA tablosunu vermektedir.

ANOVA tablosu incelendiginde, sonuglara en biylik etkinin yik faktori tarafindan



yapildigi gortlmektedir (%P:29,21) ve bunu hacim orani (%P:27,11) ve kayma hiz
(%P:20,98) faktorleri takip etmektedir. F degerleri ile birlikte yapilan incelemede,
sonuclar Gzerinde istatistiksel ve fiziksel etkisi olan faktorlerin yiik, hacim orani, ve
kayma hizi oldugu goérilirken, kayma mesafesi faktori ve etkilesimlerin %95 giiven

arahgi dahilinde sonuglar lizerinde istatistiksel bir etkisinin olmadigi gériilmektedir.

Cizelge 5.6 Hacim kaybina gore asinma hizi degerleri icin ANOVA tablosu

Degisken Kareler Kareler
Ka\g/:aél* sb Toplami Ortalamasi F P (%)
A 1 | 0,0000283 | 0,0000283 | 18,41 | 27,11
B 1 | 0,0000219 | 0,0000219 | 14,26 | 20,98
C 1 | 0,0000305 | 0,0000305 | 19,82 | 29,21
D 1 | 0,0000041 | 0,0000041 | 2,69 3,93
A*B 1 | 0,0000062 | 0,0000062 | 4,01 5,94
A*C 1 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,01 | 0,00
A*D 1 | 0,0000009 | 0,0000009 | 0,60 | 0,86
B*C 1 | 0,0000019 | 0,0000019 | 1,23 1,82
B*D 1 | 0,0000005 | 0,0000005 | 0,31 | 0,48
C*D 1 | 0,0000025 | 0,0000025 | 1,63 2,39
Hata 5 | 0,0000077 | 0,0000015 7,38
Toplam | 15 | 0,0001044 100

"A: Hacim orani (%); B: Kayma hizi (m/s); C: Yuk (N); D: Kayma

mesafesi (m)

"Fac0,05=6,61 [305]
Kompozit numunelerde hacim ve agirlik kaybina gére asinma hizi degerlerine etki eden
faktorler karsilastirildiginda, farkli etki ytzdelerine sahip olmakla birlikte her iki
durumda da en etkili faktoérin yik oldugu gorilmektedir. Bununla birlikte, kayma hizi
parametresinin, hacim kaybina gore asinma hizi lizerinde istatistiksel ve fiziksel
etkisinin oldugu gorilirken, agirlik kaybina gore asinma hizi lizerinde, %95 gliven
araligi limitleri dahilinde istatistiksel anlamda etkili olmadigi gorilmektedir. Ote
yandan, “kayma hizi x yik” etkilesimin agirhk kaybina gbére asinma hizi degerleri
Uzerinde fiziksel ve istatistiksel etkisi oldugu gorilirken, incelenen giiven aralig

limitleri dahilinde, hacim kaybina gére asinma hizi degerleri (zerinde herhangi bir

etkilesimin etkisinin olmadigi belirlenmistir.
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5.3.1.4 Karsi Malzemede Agirlik Kaybina Gore Asinma Hizi

Pinlerde (karsi malzeme) agirlik kaybina gére asinma hizi degerlerinin normal olasilik
diyagrami Sekil 5.17a’da verilmistir. Diyagramda gorildigi gibi, veriler normal
dagihima buyik 6lcide uymaktadir. Sekil 5.17b’de ise hacim kaybina gére asinma hizi
degerlerinin ana etki grafikleri verilmektedir. Pinlerde agirlik kaybina gére asinma hizi
degerleri artan hacim orani, yiik ve kayma mesafesi ile birlikte artmakta; artan kayma

hizi ile birlikte azalmaktadir.

Pin Asinma Hizi (mg/m) igin

Pin Asinma Hizi (mg/m) igin Ana Etki Grafikleri
Normal Olasilik Diyagrami g (me/m) ic

99 ki : [o] %) k : Kayi {m/s]
0‘0150 Faktor A: Hacim Orani Faktor B: Kayma Hizi
B 0,0125 \
90
80 0,0100 _
70 ©0,0075
IS 60 £0,0050
S 2 2 15 19 0,02 0,03
= 30 ] Faktér C: Yik (N) Faktdr D: Kayma Mesafesi (m!
£0,0150 : aktor D: Kayma Mesafesi (m) |
20 o
10 0,0125 /
5 0,0100{ /
0,0100 / /
1
0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010 || 0,0050
(a) Artik Deger (b) 20 40 200 400

Sekil 5.17 Agirlik kaybina gore pin asinma hizi degerleri icin a) normal olasilik diyagrami
ve b) ana etki grafikleri

Cizelge 5.7 pinlerde agirlik kaybina gore asinma hizi degerleri ANOVA tablosunu
vermektedir. ANOVA tablosu incelendiginde, sonuclara en blyik etkinin yiik faktori
tarafindan yapildigi goriilmektedir (%P:24,54) ve bunu “kayma hizi x yUk” etkilesimi
takip etmektedir (%P:20,01). F degerleri ile birlikte yapilan incelemede, sonuglar
Gzerinde istatistiksel ve fiziksel etkisi olan faktorlerin yik faktori ile “kayma hizi x yik”

etkilesimi oldugu goriilmektedir.

Pinlerde agirlik kaybina gore asinma hizi degerlerine etki eden faktorler, kompozit
numuneden agirhk kaybina gére asinma hizi degerlerine etki eden faktorlerle
karsilastirildiginda, farkli etki ylizdelerine sahip olmakla birlikte her iki durumda da en
etkili faktoriin yik, en etkili etkilesimin ise “kayma hizi x yik” etkilesimi oldugu
gorilmektedir. Bunun yaninda, hacim orani faktériiniin kompozit numuneden agirhk
kaybina gore asinma hizi degerleri Uzerinde istatistiksel ve fiziksel etkisinin oldugu
gorilurken, bu faktoriin pinlerde agirlik kaybina gére asinma hizi degerleri Uzerinde,

incelenen gliven araligi dahilinde istatistiksel bir etkisinin olmadigi gorilmustir.
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Cizelge 5.7 Pinlerde agirlik kaybina goére asinma hizi degerleri icin ANOVA tablosu

Degisken Kareler Kareler
Kafl:aél* SD Toplami Ortalamasi F P (%)
A 1 | 0,0000072 | 0,0000072 | 0,19 | 0,47
B 1 | 0,0001908 | 0,0001908 | 5,07 | 12,55
C 1 | 0,0003730 | 0,0003730 | 9,90 | 24,54
D 1 | 0,0001089 | 0,0001089 | 2,89 7,17
A*B 1 | 0,0000079 | 0,0000079 | 0,21 | 0,52
A*C 1 | 0,0000208 | 0,0000208 | 0,55 1,37
A*D 1 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,00 | 0,00
B*C 1 | 0,0003041 | 0,0003041 | 8,07 | 20,01
B*D 1 | 0,0001908 | 0,0001908 | 5,07 | 12,55
C*D 1 | 0,0001280 | 0,0001280 | 3,40 | 8,42
Hata 5 | 0,0001883 | 0,0000377 12,39
Toplam | 15 | 0,0015198 100

“A: Hacim orani (%); B: Kayma hizi (m/s); C: Yik (N); D: Kayma
mesafesi (m)
"Fas005=6,61 [305]

5.3.1.5 Aginma Yiizeylerinin Karakterizasyonu

Bu bolimde, hafif® ve agir® kosullarda teste tabi tutulan %15 ve %19 hacim
oranlarindaki kompozit numunelerin ve bu numuneler karsisinda asindirilan pinlerin
asinma vylzeyleri incelenecektir. Sekil 5.18’de kompozit numunelerin asinma
yuzeylerinin dusiuk biyutme SEM gérintileri® verilmistir. Tum yizeylerde, asinma
yonline paralel asinma izleri gorilmektedir. Ancak, %19 takviyeli kompozitte her iki
kosulda da (hafif ve agir kosullar), %15 takviyeli kompozite gére daha diiz (smooth) bir
ylizey gorilmektedir. incelenen vyiizeylerden alinan EDS analiz spektrumlari SEM
gorintdleri ile beraber verilmistir. Tam spektrumlarda Fe ve O varligi goriilmektedir.
Bu durum, asinma sirasinda numune yizeyine karsi malzemeden malzeme transferi

oldugu ve siirtiinme sirasinda oksidasyonun gerceklestigi seklinde yorumlanmaktadir.

! Cizelge 4.4’te, %15 ve 19 takviyeli kompozitler igin sirasiyla uygulama sirasi 9 ve 1’de verilen kosullar;
0,02 m/s kayma hizi, 20 N yiik ve 200 m kayma mesafesi.

2 Cizelge 4.4’te, %15 ve 19 takviyeli kompozitler igin sirasiyla uygulama sirasi 16 ve 7’de verilen kosullar;
0,03 m/s kayma hizi, 40 N yiik ve 400 m kayma mesafesi.

* Bu bélimdeki tiim mikroyapi goriintileri aginma yoniine paralel olacak sekilde alinmistir.
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Sekil 5.18 Hafif kosullarda asindirilan a) %15 ve b) %19 takviyeli kompozit numunelerin
ve agir kosullarda asindirilan c) %15 ve d) %19 takviyeli kompozit numunelerin diisiik
blylitmede alinan SE SEM gérintileri ve EDS analizleri

Daha yiksek buyitmelerde yapilan incelemelerde asinma ylizeylerinde su olusumlar
gozlemlenmistir: (i) oyuklar (grooves), (ii) ylizeyde cikinti halindeki partikiiller
(protrusions), (iii) kraterler, (iv) pullar (flakes), (v) ylizeye adhere halde Fe, (vi) asinma
ylzeyinde oksit, (vii) plastik deformasyon, (viii) catlaklar ve (ix) gevsek asinma
kirintilari. Oyuklar, ylizeye adhere Fe ve yiizeyde oksit bulunmasi durumlarina tiim
kosullarda ve hacim oranlarinda rastlanirken, diger olusumlar bazi durumlarda

gozlemlenmistir.

Sekil 5.19’da, hafif kosullarda asindirilan %15 ve 19 takviyeli numunelerde ylizeyde
cikinti halindeki partikiller gorilmektedir. Bu cikintilar sadece hafif kosullarda
gozlemlenmis olup, agir kosullarda muhtemelen diizlesmis ya da asinma kirintilari ile

kaplanmis veya cevrelenmistir.
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Sekil 5.19 Hafif kosullarda asindirilan a) %15 ve b) %19 takviyeli kompozit numunelerin
ylzeylerindeki B4C c¢ikintilarini gosteren OM goriintileri

Sekil 5.20’de agir kosullarda asinan %19 takviyeli kompozite ylizeyindeki kraterler
gorilmektedir. Ylzeyde krater ya da bosluklar olusturacak sekilde olusan malzeme
kaybinin agsinma sirasinda olusan soguk kaynaklara bagh olarak olusan adhesiv asinma

kaynakli oldugu rapor edilmistir [182].

Sekil 5.20 Agir kosullarda asindirilan %19 takviyeli kompozit numunelerin
ylzeylerindeki kraterleri gosteren SE SEM goriintileri

Sekil 5.21a’da yiuzeyden kopmak lzere olan genis pulsu pargaya ait SEM gorintisi
verilmistir. Sekilde isaretli alandan alinan EDS analizi (Sekil 5.21b) gostermektedir ki
pulsu parca aliminyumun yani sira karsi malzemeden transfer olan Fe ve oksitleri de

icermektedir.
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(b)

Sekil 5.21 Hafif kosullarda asindirilan %15 takviyeli numuneden alinan a) SE SEM
gorintisi ve b) SEM gorintisinde pulsu parcacigin tizerinde kare ile belirtilen
alandan alinan EDS analizi spektrumu

Sert partikil iceren malzemelerde eger asinma sirasinda yeterli plastik deformasyon
olusursa, catlak olusumunun tercihli olarak partikiil boélgelerinde olusacagl rapor
edilmistir. Bu durumda, partikiller arasi bosluk 6nemli bir parametredir ve catlak
ilerlemesi asinma hizini kontrol etmektedir. Metal matrisin sert partikdllerin etrafindaki
plastik akisi bosluk olusumunun ana sebebi olarak gosterilmektedir. Partikiillerin
etrafinda bosluk olusumu kolay gerceklestigi ancak catlak ilerlemesinin ¢ok yavas
sekilde gerceklestigi ifade edilmektedir. Ayrica, bosluk olusumunun basladig derinlik
ve bosluk boyutunun artan siirtlinme katsayisi ve yik ile artma egiliminde oldugu rapor

edilmistir [169].

Asinma yulzeylerinde, tabakali asinma (delamination wear) ile ilintili olan plastik
deformasyon ve catlak olusumlarina rastlanmistir. Ancak sunu ifade etmek gerekir ki
cahsilan tim kosullarda tabakali asinma baskin asinma mekanizmasi degildir. Sekil
5.22a asinma ylzeylerindeki plastik deformasyon izlerini, Sekil 5.22b ise asinma

ylzeylerindeki catlaklari gostermektedir.
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Sekil 5.22 a) Hafif kosullarda asindirilan %15 takviyeli numuneden alinan BSE SEM
goruntlsiinde plastik deformasyon izleri ve b) agir kosullarda asindirilan %19 takviyeli
numuneden alinan BSE SEM goriintisiinde catlaklar

Sekil 5.23'te, asinma ylizeyinde gevsek halde bulunan asinma kirintilarinin SEM
goruntlist ve EDS analizi verilmistir. EDS analizlerinde asinma ylizeyinde gevsek halde
bulunan asinma kirintilarinin Al ve Fe yaninda oksitleri de icerdigi gorulmektedir.
Gevsek asinma kirintilarinin, asinma tabakasi ile ayni yapi ve kompozisyonda oldugunu
bildirilmistir [169]. Buna gore, asinma ylzeylerinin analizi ve slrtlinme katsayisinin
degisimi ile birlikte degerlendirildiginde, asinma sirasinda asinma yizeyinde Fe, Al ve
oksitlerden olusan bir asinma tabakasinin (MML) olustugu dusinllmektedir. Pulsu
parcalar ve gevsek asinma kirintilarinin, Shorowordi vd.’nin %13 B4C takviyeli AMK
numunelerin ticari fenolik fren diski karsisinda asinma davranislarini inceledigi

calismalarinda da gézlemlendigi rapor edilmistir [158].

(b)

Sekil 5.23 a) AlSi9Cu3Mg-%15B,C numunede asinma ylzeyinde gevsek halde bulunan
asinma kirintilarindan alinan SE SEM goriintisi ve b) bu goriintiiden alinan EDS analizi
spektrumu
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Karsi malzeme (pin) asinma ylzeylerinden alinan disiik biyitme SEM gorintileri ve
EDS analizleri Sekil 5.24’te verilmistir. Pin asinma ylzeylerinde kayma yoniine paralel
asinma izleri goérlinmektedir ancak bu izler kompozit numunedeki izler kadar derin
degildir. Oyuklarin yaninda goriintlilerde dikkat ¢eken bir diger unsur da karanhk
bolgelerdir. Gorintiler BSE modunda alinmistir; buna istinaden bu bolgelerin Al ve O
iceren bolgeler oldugu distinilmektedir ve EDS analizleri de bunu dogrular niteliktedir.
Bunun yaninda, %15’lik numune karsisinda asinan pin yiizeylerinin EDS analizlerinde C,
%19’luk numune karsisinda asinan pinlerin ylizeylerinde de B ve C tespit edilmistir. Bu
durum, asinma sirasinda bir miktar takviye malzemesi transferinin de gerceklestigini

gostermektedir.

P Lar = 0e a - 4o

= prriies . r

Sekil 5.24 Hafif kosullarda a) %15 ve b) %19 takviyeli kompozit numunelerin karsisinda
asindirilan ve agir kosullarda c) %15 ve d) %19 takviyeli kompozit numunelerin
karsisinda asgindirilan pinlere ait distik blyltme BSE SEM goriintileri ve EDS analizleri

Pin asinma ylizeylerinde yapilan detayl incelemelerde su olusumlar gézlemlenmistir:

(i) kraterler, (ii) yamalar (patches) ve (iii) adhere pullar. Sekil 5.25, %19’luk numune
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karsisinda hafif kosullarda asinan pin ylizeyindeki kraterleri godstermektedir. Bu
kraterlerin varligi, soguk kaynaga bagli olarak gergeklesen adhesiv aginmanin bir diger

kaniti olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 5.25 Hafif kosullarda %19 takviyeli kompozit numune karsisinda asindirilan pin
ylzeyinde kraterleri gosteren SE SEM goriintisi

Sekil 5.26a’da %15’lik numune karsisinda agir kosullarda asinan pin ylzeyine adhere
olmus pulsu tabaka gorilmektedir. Bu tabakadan alinan EDS analizine istinaden (Sekil
5.26b) tabakanin kompozit numuneden tabakali asinma sonrasi kopan bir tabaka

oldugu ve asinma sirasinda pin ylizeyine adhere oldugu disinilmektedir.

nkb

FiKa (b)

Fela

Sekil 5.26 a) Agir kosullarda %15 takviyeli kompozit numune karsisinda asindirilan pin
ylizeyinde adhere pulsu tabakayi gésteren BSE SEM goériintlisi ve b) gorlintlide isaretli
alandan alinan EDS analizi spektrumu

Sekil 5.27a %19’luk numune karsisinda agir kosullarda asinan pin ylizeyinde gevsek ve

kompakt halde bulunan oksit yamalari goriilmektedir. Sekil 5.27b ve Sekil 5.27c¢’de
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verilen EDS spektrumuna gore bu yamalarda Al, Fe ve O elementlerine rastlanmistir ve

yamalarin asinma tabakasi ile ayni kompozisyonda oldugu disiiniilmektedir.

(C) Alka

20

Cula
ela
C K Kb TiKb FeKa
Fell CuKa
.| ok R KKa  TiKa A Fexv Cukb

Kika 200 4.00 6.00 800 keV

Cull
CuLa KKb  TiKb FeKb Cukb
arw i KKa  TiKa FeKa CuKa

200 400 600 .00 keV

Sekil 5.27 a) Agir kosullarda %19 takviyeli kompozit numune karsisinda asindirilan pin
ylizeyinde oksit yamalarini gésteren BSE SEM goriintiisi ve bu goriintideki b) “1”, c)
“2" bolgelerinden alinan EDS analizi spektrumlari

5.3.1.6 Asinma Mekanizmasi

Test boyunca sirtiinme katsayisi degerlerinin degisiminin incelenmesi ve asinma
ylzeylerinin karakterizasyonu sonucu asinma mekanizmasinin su sekilde olustugu
dislinilmektedir: Baslangic asamasinda yiik temel olarak B4C partikilleri tarafindan
tasinmaktadir ve bu durum nispeten distk slrtiinme katsayisi degerlerinin elde
edilmesi ile sonuglanmaktadir. Asinma siresinin ilerlemesi ile birlikte B4C partikilleri
karsi malzemede abrasiv asinmaya sebep olmaktadir. Karsi malzemede oyuklarin
olusmasi ile karsi malzeme aliiminyum matris ile temas eder hale gelmektedir. Bu
temas, her iki ylzeyde de kraterler ve yilizeye adhere olmus pulsu parcaciklar seklinde
kendini gosteren adhesiv asinma ve kompozit ylzeyinde oyuklar seklinde kendini
gosteren abrasiv asinma ile sonuglanmaktadir. Bu temasin bir diger sonucu da, EDS
analizlerinde, asinma yiizeylerinde saptanan karsi asinma ylizeyine ait elementler ve
oksitler ile belirlendigi gibi, mekanik olarak karismis bir asinma tabakasinin olusmasidir.
Boylece, ilerleyen test siresi ile birlikte karsi malzemenin temas ettigi ylizeyin metalik

karakteri giderek artmaktadir. Bu durum, test boyunca siirtinme katsayisi degerlerinin
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yiikselmesine yol agmaktadir. Ote yandan, plastik deformasyona bagli olarak catlaklar
cekirdeklenmeye ve bliyimeye baslamaktadir. Blyliyen catlaklarin birlesmesi tabakali
asinmaya yol agmaktadir. Tim bu olusumlara dayanarak asinma mekanizmasi adhesiv,

abrasiv ve tabakali asinmanin bir kombinasyonu olarak degerlendirilmektedir.

5.3.2 AIlSi9Cu3Mg-B4C Kompozitlerinin Korozyon Davranisi

Takviyesiz alasim ile %15 ve %19 takviyeli kompozit numunelerde OCP degerlerinin
zamanla degisimi Sekil 5.28’de verilmistir. Grafikte de gorilebilecegi gibi, partikil
ilavesi, AISi9Cu3Mg alasiminin korozyon egilimi Uzerinde o6nemli bir etkide

bulunmamistir.
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Sekil 5.28 Takviyesiz alasim ile %15 ve %19 takviyeli kompozit numunelerde OCP
degerlerinin zamanla degisimi
Al,Cu, Mg,Si ve AlsFe gibi soy fazlarin, galvanik cift olusumuna bagh olarak aliminyum
alasimlarinda bolgesel korozyona yol acabilecegi rapor edilmistir [211,298]. Sekil
5.29’da, takviyesiz AISi9Cu3Mg alasimindan 26 saat daldirmanin ardindan alinan SEM
goruntdleri verilmistir. Mikroyapilarda, 6-Al,Cu fazinin etrafindaki tercihli ¢6ziinme

bolgeleri (bolgesel korozyon) agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.29 Takviyesiz AlISi9Cu3Mg alasimindan 26 saat daldirmanin ardindan alinan BSE
SEM goriintileri

AMK malzemelerde en yaygin olarak gorilen korozyon problemlerinden biri
matris/takviye araylizeyinde olusan tercihli korozyondur [38]. Matris/takviye
araylizeyindeki aliminyum karbir olusumunun AMK malzemelerin korozyon
dayanimlarini diisirdigi bilinmektedir [39]. Béliim 3.2’de aktarildigi gibi, 1000°C'in
altinda  Al4C;  fazinin  olusumu Onlenebilmektedir. Yapilan karakterizasyon
g¢alismalarinda bu ¢alismada (retilen kompozit numunelerde Al,C; fazina
rastlanmamistir.  Bunun yaninda, araylizeyde olusturulan TiC-TiB, reaksiyon
tabakasinin, matris/takviye araylizeyinde bolgesel korozyon gibi bir bozunuma vyol

acmadigl BSE SEM goriintiileri ve EDS analizleri ile belirlenmistir (Sekil 5.30).

(b)

Sekil 5.30 AISi9Cu3Mg-%15B4C numuneden 26 saatlik daldirmanin ardindan a) SE ve
BSE modda alinan SEM gériintileri ve b) isaretli bélgeden (arayiizey) alinan EDS analizi
spektrumu
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Takviyesiz alasim ile %15 ve %20 B4C takviyeli kompozit numunelere ait polarizasyon
egrileri Sekil 5.31’de verilmistir. Alasimda bulunan 8-Al,Cu fazinin etrafindaki tercihli
¢6zinme bolgeleri (bolgesel korozyon) sebebiyle polarizasyon egrilerinde bir pasif
platoya rastlanmamistir. Bunun yaninda, partikil ilavesinin AISi9Cu3Mg alasiminin

polarizasyon davranisina dnemli bir etkide bulunmadigi gérilmektedir.

e
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Sekil 5.31 AISi9Cu3Mg alasim ile %15 ve %19 B4C kompozit numunelerin 0,05 M NaCl
¢Ozeltisindeki polarizasyon egrileri

5.3.3 AISi9Cu3Mg-B,C Kompozitlerinin Tribokorozyon Davranisi

Takviyesiz AISi9Cu3Mg alasimi ile %15 ve %19 takviyeli kompozit numunelerde
tribokorozyon testleri sirasinda OCP degerlerinin zamanla degisimini gosteren grafik
Sekil 5.32a’da verilmistir. Takviyesiz alasimda OCP degerlerinin kayma sirasinda arttigi
gorilmustir. Bu durum genellikle, kayma sirasinda aliimina bilyenin abrasiv etkisi ile
asinma izi bolgesinde pasif filmin tahrip olmasi sonucu aktif metalin ¢ozelti ile temasa
gecmesinin bir sonucu olarak gosterilmektedir [218]. Ne var ki, kompozit numunelerde
kaymanin baslamasi ile birlikte OCP degerlerinin arttigi gorilmistir. Tidm
numunelerde, kaymanin ardindan OCP degerlerinin toparlandigl ve tekrar baslangic
degerlerine yakin degerlerde kararli bir seyre dondugi gorilmistir. Toparlanmanin
kompozit numunelerde vyaklasik 2 dakikada gerceklestigi goriliirken, takviyesiz

alasimda bu stire yaklasik 3 dakika olarak gézlemlenmistir.

Takviyesiz AISi9Cu3Mg alasimi ile %15 ve %19 takviyeli kompozit numunelerde

tribokorozyon testleri sirasinda akim yogunlugu degerlerinin zamanla degisimini
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gosteren grafik Sekil 5.32b’de verilmistir. Pasiflesebilen metallerde tribokorozyon
kosullari altinda, pasif filmin abrasif etki ile hasara ugramasi ve ylzeyden periyodik
olarak uzaklastirilmasi sonucu, kaymanin baslamasi ile birlikte genel olarak akim
degerlerinin arttigi bilinmektedir [215,306]. Takviyesiz alasimda, beklenildigi gibi,
kaymanin baslamasi ile birlikte akim yogunlugu degerlerinin arttigi belirlenmistir. Ne
var ki, kompozit numunelerde bunun tersi bir davranis belirlenmistir. Benzer bir
durum, Mathew vd. tarafindan, TiC,O, ince filmlerinin suni ter igindeki tribokorozyon
davranislarinin incelendigi calismada da saptanmistir. Arastirmacilar, asinma kirintilari
ve korozyon Urlnlerinin temas boélgesinde toplanmalarinin, kayma sirasinda akim

degerlerinin dislsine yol acabilecegini belirtmislerdir [307].
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Sekil 5.32 Tribokorozyon testleri sirasinda a) OCP ve b) akim yogunlugu (i) degerlerinin
zamanla degisimi

Takviyesiz AlSi9Cu3Mg alasimi ile %15 ve %19 takviyeli kompozit numunelerde test
siresince COF ve OCP degerlerinin karsilastirmal olarak degisimi Sekil 5.33’te
verilmistir. Takviyesiz alasimda, kaymanin yaklasik olarak ilk 4 dakikalik béliminde
OCP degerlerinin distigl, COF degerlerinin ise az miktarda da olsa arttigi gorilmustir.
Bundan sonraki bollimde ise, OCP ve COF degerlerinin testin sonuna kadar nispeten
kararl bir seyir izledigi gortlmuistiir. Kompozit numuneler ise, takviyesiz alasimdan
farkli bir davranis sergilemistir. Ornegin, AlSi9Cu3Mg-%15B,C numunede COF degerleri
testin hemen basinda artmis, ardindan kaymanin ilk yarisinda, egride bazi pikler
gozlemlenmekle birlikte kademeli olarak azalmistir. Kaymanin ikinci yarisinda ise COF
degerlerinin nispeten kararli oldugu goéridlmdistir. Kaymanin hemen basinda COF
degerlerinin artmasi durumuna AISi9Cu3Mg-%19B4,C numunede de rastlanmistir.

Ancak bu numunede COF ve OCP egrilerinin, AlISi9Cu3Mg-%15B4C numuneye kiyasla
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daha yumusak oldugu gorilmustir. Egrilerde gozlemlenen bir diger durum da COF
egrilerindeki sacilmalara OCP egrilerindeki sacilmalarin eslik etmesi olmustur. Bununla
birlikte, COF egrilerinin nispeten kararli oldugu boélgelerde OCP egrilerinin de nispeten

kararli bir seyir izledigi gortlmustir.
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Sekil 5.33 a) Takviyesiz, b) %15 ve c) %19 takviyeli numunelerde COF ve OCP
degerlerinin tribokorozyon testleri boyunca degisimi

Takviyesiz AlSi9Cu3Mg alasimi ve %15 ve %19 takviyeli kompozit numunelerde test
siresince COF ve akim yogunlugu degerlerinin karsilastirmal olarak degisimi Sekil
5.34’te verilmistir. Kompozit numunelerde, kaymanin ikinci yarisinda akim yogunlugu
degerlerinin kaymanin ilk yarisindaki degerlere gére daha kararh oldugu gorilmustir.
Kayma sirasinda COF degerleri ile akim yogunlugu degerleri arasinda ilgi cekici bir
sekilde benzer bir egilim oldugu goérilmustir. Bu benzerlik 6zellikle AlSi9Cu3Mg-
%15B4C numunede daha agik bir sekilde goriilmektedir; COF degerlerindeki artisi akim
yogunlugu degerlerindeki artis takip etmekte, COF degerleri distigiinde akim
yogunlugu degerlerinde de diistis olmakta ve COF degerlerinin kararh bir seyir izledigi

durumlarda akim yogunlugu degerleri de kararl bir seyir izlemektedir.
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Sekil 5.34 a) Takviyesiz, b) %15 ve c) %19 takviyeli numunelerde COF ve akim
yogunlugu (i) degerlerinin tribokorozyon testleri boyunca degisimi

Sekil 5.35’te takviyesiz ve kompozit numunelerde asinma izi bolgelerini gésteren SEM
gorintileri verilmistir. En genis asinma izi takviyesiz numunede, en dar ise %19
takviyeli numunede olusmustur. Tim numunelerde, asinma izlerinin asinmayan
bolgelere gore daha koyu renkte oldugu gorilmektedir. Gorintiler BSE modunda
alindigindan bu durum, asinma izi ile asinmayan bodlge arasindaki kompozisyonel
degisime isaret etmektedir. Nitekim asinma izi ve asinmayan bdlgeden alinan EDS
analizleri karsilastirildiginda, tiim numunelerde, asinma izi bélgesinde oksijen iceriginin
asinmayan bolgeye gore daha yiksek oldugu goriilmistir. Tum mikroyapi gorintileri
asinma yonine paralel olacak sekilde alinmistir. Her iki elektrokimyasal test sonunda
(potansiyostatik ve acik devre potansiyeli) numunelerde benzer mikroyapilar elde

edilmistir.
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Sekil 5.35 Potansiyostatik testlerin ardindan a) Takviyesiz, b) %15 ve c) %19 takviyeli
numunelerde asinma izlerinin BSE SEM goriintileri

Daha yiiksek bliylitmelerde yapilan mikroyapisal incelemelerde numune ylizeylerinde
su ozellikler saptanmustir: (i) oyuklar, (ii) asinma izlerinde daha yiiksek oksit icerigi, (iii)
alasim Uzerinde plastik deformasyona bagl olarak olusan catlaklar, (iv) yerlerinden
cikan partikillerin olusturdugu bosluklar, (v) kirilmis partikiller ve (vi) asinma izindeki

partikillerde daha yumusak partikil ylzeyi.

Sekil 5.36’da takviyesiz alasimda asinma sirasinda abrasiv etkiye bagli olarak meydana
gelen asinma izleri (oyuklar) gorilmektedir. Oyuklar sadece takviyesiz alasimin

yuzeyinde gézlemlenmistir.

99



Sekil 5.36 Potansiyostatik testlere tabi tutulan takviyesiz alasimin asinma yizeyinde
olusan asinma izleri (oyuklar)

Dusuk yiklerle yapilan on testlerde, kayma sirasinda numunelerin elektrokimyasal
davranislarinda kayda deger bir degisiklik goézlemlenmediginden testler sirasinda
uygulanan yik 3N olarak belirlenmistir. Uygulanan bu yik, AISi9Cu3Mg alasiminin
akma dayaniminin® tzerinde temas basinclarina® yol acmaktadir. Bu sebeple, kayma
sirasinda numunede plastik deformasyon olusmustur. Sekil 5.37a’da numunede kayma
sirasinda plastik deformasyona bagli olarak gelisen ¢atlaklar gortilmektedir. Uygulanan
nispeten yliksek temas basincinin ayrica kayma sirasinda bazi partikillerin yerlerinden
cikmalarina ve partikdl kirilmalarina yol actigi distinilmektedir (Sekil 5.37b ve Sekil
5.37c). Ancak, kayma sirasinda bazi partiklller yerlerinden ciksalar da partikillerin

blyik bir kisminin yerlerinde kaldigi gértlmustir (Sekil 5.37d).

! AISi9Cu3Mg (T5) alagiminin akma dayanimi 193 MPa’dir [308].
% Hertzian temas basinglari: Ppas: 292,8 MPa ve P, 195,2 MPa.
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Sekil 5.37 Potansiyostatik testlerin ardindan SE SEM gorintilerinde a) takviyesiz

alasimda catlaklar, b) %15 takviyeli numunede partikdl kiriimasi ve yerinden ¢ikmis
partikdl boslugu, c) %15 takviyeli numunede partikdl kirllmasi ve d) %15 takviyeli

numunenin asinma bolgesinden alinan BSE SEM gorintisi

Asinma bolgesindeki takviye partiklllerinin yilzeyleri incelendiginde partikiil
ylzeylerinin asinma izi disinda kalan partikil yizeylerine gore ¢ok daha purizsiz
oldugu gorilmistir. Bu durum, kayma sirasinda yikin esas olarak takviye partikilleri
tarafindan tasinmasinin bir sonucudur. Kayma sirasinda esas olarak takviye partikilleri
tarafindan tasinan karsi malzeme, partikil yizeylerini “parlatarak” kayma sonrasinda

bu ylizeylerin daha pirizsiz bir gériinim almasina yol agmistir (Sekil 5.38).
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Sekil 5.38 Potansiyostatik testlerin ardindan a) %15 ve b) %19 takviyeli kompozitlerin
sirasiyla aginma izinden ve asinma izi disindaki bélgeden alinan SE SEM gorintuleri

Elektrokimyasal gozlemler, COF grafikleri ve mikroyapisal incelemeler sonrasinda
tribokorozyon kosullari altinda asinma mekanizmasinin su sekilde gergeklestigi
distnilmektedir: Takviyesiz alasimda COF degerleri kaymanin yaklasik ilk 2,5-3
dakikasi icinde hafif sekilde artmakta ve daha sonra kayma sonuna kadar hemen
hemen kararh bir seyir izlemektedir. COF degerleri artarken OCP degerleri azalmakta ve
akim yogunlugu degerleri artmaktadir. COF degerlerinin kararli oldugu bolgede ise hem

OCP hem de akim yogunlugu degerleri nispeten kararli seyir izlemektedir.

Kompozit numunelerde ise, kaymanin hemen basinda karsi malzeme bor karbiir
partikiller ile temas halindedir (Sekil 5.39a). Bu sebeple, COF degerleri, seramik-
seramik temasina isaret eder bicimde disik degerleri gdstermektedir. Kaymanin
ilerlemesi ile birlikte karsi malzeme, ylizeyde nispeten daha yiksek ¢ikintilar halinde
bulunan bor karblr partikilleri ile karsilasmakta ve bu temas COF degerlerinin
yukselmesine yol agmaktadir (Sekil 5.39b). Eger yizeyde c¢ikinti halinde bulunan bu
partikiller yizeye iyi baglanmamis ise yerinde ¢ikacak ya da kirilacaktir (Sekil 5.39c).
Partikil kirllmasi veya partiklliin yerinden ¢ikmasinin ardindan karsi malzeme yiizeyde
ortalama yukseklikte bulunan bor karbiir partikiilleri (izerinde kaymaya devam etmekte
ve COF degerleri dismektedir. Eger partikiiller yerinden c¢ikarsa bu durum partikiil
altindaki bolgede aktif metal ylizeyinin ¢ozelti ile temasina yol acacak ve bu durum OCP

degerlerinin diismesine ve akim yogunlugu degerlerinin ylikselmesine yol acacaktir.
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(a) (b) (c)

Aliimina Alimina Aliimina Partikilun
|:> I:> <:: R yerinden ¢ikmasi
Bllye sohucu agiga gikan
aktif metal yiizeyi

Bilye Bilye

Sekil 5.39 Tribokorozyon testlerinde kayma mekanizmasinin sematik gosterimi: a)
testin hemen basinda karsi malzeme B4C partikdlleri ila temas halindedir, b) karsi
malzemenin bir ¢ikinti partikil ile karsilagsmasi ve c) partikiliin yerinden ¢itkmasinin
ardindan aktif metalin ¢ozelti ile temas etmesi

Kaymanin ikinci yarisinda zayif cikinti partikillerinin ¢ogu kirilldigi ya da ylizeyden
uzaklastirilamadigi icin COF degerleri yaklasik 0,3 degeri dolaylarinda kararh bir seyir
izlemektedirler ki bu durum yeniden normal seramik-seramik temasina isaret
etmektedir. Diger taraftan, yik temel olarak B4C partikiilleri tarafindan tasindigindan
metal ylzeyi karsi malzeme ile temas halinde degildir. Bununla birlikte, baz
partikillerin yerlerinden ¢cikmasi sonucu aciga ¢ikan aktif ylzeyler yeniden pasiflesmis
ve matris metalinin ylzeyi, partikillerin arasinda sikismis halde bulunan kismi
oksitlenmis asinma kirintilari ile kaplanmistir. Bu durum daha korunakli metal ylizeyi
olusturmakta ve dolayisiyla kayma Oncesi zamana gore daha yiliksek OCP degerlerine
ve daha disik akim yogunlugu degerlerine yol acmaktadir. Diger bir ifade ile
uygulanan test kosullarinda gerceklesen bu mekanizmaya gore, kompozit numunelerde
kayma sirasinda korozyon egilimi ve korozyon hizi, kaymanin olmadigi duruma gore

disis gostermektedir.
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR

Bu calismada, ticari saf Al ve AISiI9Cu3Mg alasim matrisli B4C partikil takviyeli
kompozitler, arayiizey 6zellikleri iyilestirilerek, sivi faz Gretim yontemleriyle Gretilmis;
kuru kayma asinma, korozyon ve tribokorozyon davranislari incelenmistir. Deneysel

calismalarda elde edilen temel sonuglar asagida verilmistir:

1. Al-B4C kompozitlerinin dékiim sonrasi mikroyapilarinin karakterizasyon sonuglarina
gore K,TiFg ilavesi ile matris/takviye arayuzeyinde titanyumca zengin, ince (80-180 nm)
ve slirekli bir in-situ reaksiyon tabakasinin olustugu ve buna bagh olarak islatilabilirlik
ve homojen partikil dagilimi konularinda gelisme saglandig gorilmis; kompozitler
nispeten yilksek hacim orani (%15 ve %19) ve yiksek partikdl ilave verimi ile (sirasi ile

%91,54 ve %87,02) Uretilebilmistir.

2. AISi9Cu3Mg matrisli kompozitlerin liretiminde ergitme ve partikiil ilave proseslerinin
vakum altinda uygulanmasi ve dokimin sikistirma dékiim yéntemi ile basing altinda
gerceklestirilmesi sayesinde kompozit numuneler dislik porozite miktarlari (sirasiyla

%0,33 ve %1,22) ile Uretilmistir.

3. AISI 4140 celik malzeme karsisinda gerceklestirilen kuru kayma testleri ile numune
ve karsl malzemenin asinma hizlarinin artan hacim orani, yik ve kayma mesafesi ile
attig), artan kayma hizi ile azaldigi belirlenmistir. Ote yandan, siirtiinme katsayisi, artan
hacim orani ve kayma mesafesi ile artmis, artan kayma hizi ve yik ile azalmistir.

Sonuglarin istatistiksel analizine gore, asinma hizi degerleri icin en etkili faktorin yik,
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sirtiinme katsayisi degerleri icin ise en etkili faktorin hacim orani oldugu
belirlenmistir. Kuru kayma asinma testi sonuclarinin istatistiksel degerlendirilmesi ve
asinma ylzeylerinin mikroyapisal analizi sonucunda, uygulanan deneysel parametreler
dahilinde, AISi9Cu3Mg-B4,C kompozitlerinin  kuru kayma kosullarinda asinma
mekanizmasinin adhesiv, abrasiv ve tabakali asinmanin bir kombinasyonu oldugu

belirlenmistir.

4. AISi9Cu3Mg alasimi ve AISi9Cu3Mg-B4,C kompozitlerinin 0,05 M NaCl c¢ozeltisi
icerisinde korozyon davranislarini saptamak amaciyla gerceklestirilen elektrokimyasal
Ol¢limlerin sonucunda partikil ilavesinin AISiI9Cu3Mg alasiminin korozyon egilimine ve
polarizasyon davranisina 6nemli bir etkide bulunmadigi belirlenmistir. Alasim ve
kompozitlerin polarizasyon egrilerinde bir pasif platonun olusmadigl gozlemlenmis,
daldirma testleri ardindan yapilan mikroyapisal incelemeler sonucunda bu durumun
sebebinin, alasimda bulunan B6-Al,Cu fazinin daha soy karaktere sahip olmasi sonucu
bolgesel korozyona yol agmasi oldugu belirlenmistir. Ote yandan, liretim sirasinda
takviye partikillerin etrafinda olusturulan titanyumca zengin reaksiyon tabakasinda
daldirma testleri sonucunda bir bozulma olmadigl ve ayrica bu tabakanin korozyon

ozelliklerinde herhangi bir olumsuzluga yol agmadigi belirlenmistir.

5. AISi9Cu3Mg alasimi ve AISi9Cu3Mg-B,C kompozitlerinin 0,05 M NaCl c¢ozeltisi
icerisinde alimina bilye karsisinda tribokorozyon davranislarini belirlemek amaciyla
gerceklestirilen elektrokimyasal O6lciimlerin ve test sonrasinda vyiizeylerde yapilan
mikroyapisal incelemelerin sonucunda, kayma sirasinda yukin temel olarak B4C
partikilleri tarafindan tasinmasi ve kismi olarak oksitlenen asinma kirintilarinin takviye
partikilleri arasinda sikisarak metal ylizeyinde koruyucu bir tabaka olusturmalari
sebebiyle tribokorozyon ortaminda kompozit numunelerin korozyon egiliminin ve

korozyon hizinin azaldigi belirlenmistir.
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