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ÖZET  

 

 ALÜMİNYUM MATRİSLİ B4C PARTİKÜL TAKVİYELİ AŞINMA DİRENCİ 
YÜKSEK KOMPOZİT MALZEME ÜRETİMİ 

 
Fatih TOPTAN 

 
Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Anabilim Dalı  

Doktora Tezi 
 

Tez Danışmanı: Yrd. Doç. Dr. Işıl KERTİ 
    Eş Danışman: Doç. Dr. Luís A. ROCHA 

Bu çalışmada, Al-B4C kompozitleri sıvı faz üretim yöntemleri ile üretilmiş, üretilen 
kompozitlerin kuru kayma, korozyon ve tribokorozyon davranışları incelenmiştir. 

Kompozit üretim çalışmaları iki aşamada yürütülmüştür. İlk aşamada, farklı partikül 
yüzey modifikasyonlarının matris/takviye arayüzeyine etkilerinin mikroyapısal olarak 
araştırılması amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda üretim öncesinde takviye 
partiküllerine kontrollü oksidasyon, akımsız nikel kaplama ve K2TiF6 ile karıştırma gibi 
ön işlemler uygulanmıştır. Ön işlemlere tabi tutulan takviye partikülleri, vorteks ile 
ergiyik ticari saf alüminyuma ilave edilerek kompozitler üretilmiş ve üretilen 
kompozitlerin matris/takviye arayüzeyleri mikroyapısal olarak incelenmiştir. Yapılan 
incelemeler sonucunda en iyi arayüzey özelliklerinin K2TiF6 ilavesi ile üretilen 
kompozitlerde elde edildiği belirlenmiştir. K2TiF6 ilavesi ile matris/takviye arayüzeyinde 
titanyumca zengin ince (80-180 nm) ve sürekli bir reaksiyon tabakası oluşturulmuş ve 
bu sayede ıslatılabilirlik artırılmıştır. 

Kompozit üretim çalışmalarının ikinci aşamasında matris malzemesi olarak bir döküm 
alaşımı olan AlSi9Cu3Mg alaşımı kullanılmıştır. İlk aşamada elde edilen sonuçlara 
istinaden bu aşamada kompozitler K2TiF6 ilavesi ile üretilmiştir. Islatılabilirliğin 
artmasına bağlı olarak kompozitler yüksek hacim oranlarında (%15 ve %19) ve yüksek 
partikül ilave verimleri ile (sırası ile %91,54 ve %87,02) üretilmiştir. Ergitme ve partikül 
ilave proseslerinin vakum altında uygulanması ve dökümün sıkıştırma döküm yöntemi 
ile basınç altında gerçekleştirilmesi sayesinde kompozitler düşük porozite miktarları 
(sırasıyla %0,33 ve %1,22) ile üretilmiştir.  
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AlSi9Cu3Mg-B4C kompozitlerinin kuru kayma aşınma davranışları, AISI 4140 pin 
karşısında, ileri-geri hareketli pin-on-plate testleri ile incelenmiştir. Hacim oranı, kayma 
hızı, yük ve kayma mesafesi faktörlerinin aşınma davranışına etkileri tam faktöriyel 
deneysel tasarım yöntemi ile araştırılmış, faktör ve etkileşimlerin sürtünme katsayısı ve 
aşınma hızına etkileri incelenmiştir. Sonuçların istatistiksel analizine göre, hacim oranı 
parametresinin sürtünme katsayısı değerleri için en etkili faktör olduğu; yük 
parametresinin ise aşınma hızı değerleri için en etkili faktör olduğu belirlenmiştir. 
Aşınma yüzeylerinin mikroyapısal karakterizasyonu sonucunda aşınma mekanizmasının 
adhesiv, abrasiv ve tabakalı aşınmanın bir kombinasyonu olduğu belirlenmiştir. 

AlSi9Cu3Mg-B4C kompozitlerinin korozyon davranışları, 0,05 M NaCl çözeltisi içerisinde 
AlSi9Cu3Mg alaşımı ile karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Elektrokimyasal ölçümlerin 
sonucunda partikül ilavesinin AlSi9Cu3Mg alaşımının korozyon eğilimine önemli bir 
etkide bulunmadığı belirlenmiştir.  

AlSi9Cu3Mg-B4C kompozitlerinin tribokorozyon davranışları, yine 0,05 M NaCl çözeltisi 
içerisinde AlSi9Cu3Mg alaşımı ile karşılaştırmalı olarak, alümina bilye karşısında, ileri-
geri hareketli ball-on-plate aşınma cihazı kullanılarak incelenmiştir. Kayma sırasında 
yükün temel olarak B4C partikülleri tarafından taşınması ve kısmi olarak oksitlenen 
aşınma kırıntılarının takviye partikülleri arasında sıkışarak metal yüzeyinde koruyucu 
bir tabaka oluşturmaları sebebiyle tribokorozyon ortamında kompozit numunelerin 
korozyon eğiliminin ve korozyon hızının azaldığı görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Alüminyum, Arayüzey, Aşınma, Bor Karbür, Deneysel Tasarım, 
Döküm, Kompozit, Korozyon, Tribokorozyon. 
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PRODUCTION OF HIGH WEAR RESISTANT B4C PARTICLE REINFORCED 
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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 K2TiF6 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 K2TiF6 added composites. It was found 
from the microstructural observations that with K2TiF6 addition, wetting was improved 
by the formation of a thin (80-180 nm) and continuous Ti-rich reaction layer. 
 
AlSi9Cu3Mg 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 K2TiF6 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 AlSi9Cu3Mg-B4C composites were investigated against 
AISI 4140 counter material using reciprocating pin-on-plate tribometer. Effects of B4C 
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. 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

1.1 Literatür Özeti 

Metal matrisli kompozitler (MMK) ile ilgili çalışmalar 1950’lerin sonunda başlamış ve 

günümüze kadar artarak devam etmiştir. MMK malzemeler özellikle yüksek spesifik 

mukavemetleri sebebiyle ilk olarak havacılık-uzay endüstrisinin ilgisini çekmiştir. 

Üretim maliyetlerinin düşmesi ile otomotiv sektörü de MMK malzemelere yoğun ilgi 

duymaya başlamıştır. Otomotiv sektöründe yakıt tasarrufunun artırılması ve egzoz 

emisyonlarının düşürülmesi konusu önem kazandıkça, MMK malzemeler dökme demir 

ve çelik gibi konvansiyonel malzemelerin yerine geçmeye başlamıştır. İstenilen 

özellikleri elde etmek amacıyla farklı matris/takviye kombinasyonları ile üretilen MMK 

malzemeler günümüzde endüstrinin çok farklı alanlarında kullanılmaktadır. 

Kompozit malzemelerin üretiminde farklı yöntemler kullanılabilmektedir. Düşük 

maliyeti ve temel döküm tekniklerinin kullanımına olanak tanıması sebebiyle sıvı faz 

üretim yöntemleri, MMK malzemelerin üretiminde talep görmektedir. Ancak bu 

yöntemlerle MMK malzemelerin başarılı bir şekilde üretilebilmesi için öncelikle 

matris/takviye arayüzeyinden kaynaklanan güçlüklerin aşılması gerekmektedir. 

Arayüzey, MMK malzemelerde pek çok özelliği kontrol eden ve bu malzemelerin 

performansı açısından kilit önem taşıyan bölgedir.  

Alüminyum ve alaşımları, MMK malzemeler içinde en çok talep gören matris 

malzemeleridir. SiC ve Al2O3, alüminyum matrisli kompozitler (AMK) içinde üzerinde en 

çok çalışılan takviye malzemeleridir. Öte yandan, pek çok üstün özelliği ile B4C de AMK 
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malzemeler için cazip bir takviye malzemesi olarak değerlendirilmektedir. Al-B4C 

kompozitleri, özellikle hafiflik ve yüksek aşınma direncinin istendiği uygulamalar için ilgi 

görmektedir. Bu malzemenin yaygın bir şekilde kullanılabilmesi için üretim 

maliyetlerinin düşürülmesi, bunun için de bu malzemelerin düşük sıcaklıklarda döküm 

yöntemleri ile üretiminde, matris malzemesinin takviye malzemesi üzerindeki düşük 

ıslatılabilirlik sorununun aşılması gerekmektedir. 

Al-B4C kompozitlerinin aşınma davranışlarını belirlemek amacıyla literatürde çeşitli 

çalışmalar bulunmakla beraber, bu çalışmaların sayısı SiC ve Al2O3 takviyeli 

kompozitlere göre oldukça az sayıda olduğu görülmektedir. Öte yandan, aşınma 

uygulamalarının, çalışma şartlarında sık sık korozif ortamlara maruz kaldığı 

düşünüldüğünde, bu malzemelerin korozif ortamlardaki aşınma davranışlarının da 

anlaşılması da büyük önem taşımaktadır. Ne var ki, Al-B4C kompozitlerinin 

tribokorozyon özellikleri henüz çalışılmamış bir alandır. 

Alüminyum matrisli kompozitler ile ilgili genel literatür özeti Bölüm 2’de, Al-B4C 

kompozitleri ile ilgili literatür özeti ise Bölüm 3’te verilmiştir. 

1.2 Tezin Amacı 

Bu tez çalışmasının amacı, ana hatları ile aşağıdaki gibidir: 

• Partikül ön işlemleri ile matris/takviye arayüzey özelliklerinin ve ıslatılabilirliğin 

geliştirilmesi, 

•  Al-B4C kompozitlerinin, alüminyum döküm alaşımı kullanılarak sıvı metalurjik 

yöntemlerle yüksek hacim oranında, homojen partikül dağılımı ve düşük 

porozite miktarları ile üretilmesi, 

• Üretilen kompozit numunelerin kuru ve korozif ortamda aşınma davranışlarının 

incelenmesi. 
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1.3 Orijinal Katkı 

Tez çalışmasının amaçları doğrultusunda ana hatları ile aşağıdaki deneysel çalışmalar 

yürütülmüş ve bu alanlarda literatüre orijinal katkılarda bulunulmuştur. 

i. Kontrollü oksidasyon, akımsız nikel kaplama ve K2TiF6 ile karıştırma gibi ön 

işlemler uygulanmış takviye partikülleri ticari saf alüminyum matrise ilave 

edilerek kompozit malzemeler üretilmiş ve üretilen kompozit malzemelerin 

matris/takviye arayüzeyleri mikroyapısal olarak incelenerek uygun yüzey 

modifikasyon tekniği araştırılmıştır. 

ii. AlSi9Cu3Mg matrisli kompozitler özel tasarım vakum indüksiyon fırınında 

üretilmiş, partikül dağılımı ve matris/takviye arayüzey özellikleri 

mikroyapısal olarak incelenmiş, hacim oranı, partikül ilave verimi ve 

porozite miktarları belirlenmiştir. 

iii. AlSi9Cu3Mg-B4C kompozitlerinin kuru kayma aşınma davranışları, AISI 4140 

malzeme karşısında, ileri-geri hareketli pin-on-plate aşınma cihazında 

incelenmiş; farklı parametrelerin kuru kayma aşınma davranışına etkileri 

istatistiksel yöntemlerle irdelenmiş ve mikroyapısal incelemelerle 

araştırılmıştır.  

iv. AlSi9Cu3Mg-B4C kompozitlerinin korozif ortamdaki aşınma davranışları 

alümina bilye karşısında, ileri-geri hareketli ball-on-plate aşınma cihazı 

kullanılarak incelenmiş, kompozit numunelerin tribokorozyon davranışları, 

takviyesiz alaşım ile karşılaştırmalı olarak, elektrokimyasal ölçümler ve 

mikroyapısal incelemelerle araştırılmıştır. 
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BÖLÜM 2 

ALÜMİNYUM MATRİSLİ KOMPOZİT MALZEMELER 

2.1 Giriş 

Kompozit sistemler, Maxwell ve Einstein gibi büyük bilim insanlarından bu yana bilimde 

ve mühendislikte ilgi çekmiş ve konudur [1]. Roylance'ın belirttiği gibi, “kompozit” 

terimi, tek başına pek bir anlam ifade etmez; yeterli derecede detaylı incelendiğinde, 

tüm malzemelerin farklı malzemelerden oluştuğu görülür [2]. Ancak genel bir tanım 

vermek gerekirse, kompozit malzemeler, farklı iki veya daha fazla malzemenin, 

aralarında ayırt edilebilir bir arayüzey ile oluşturdukları makroskobik kombinasyon 

olarak ifade edilebilir [3]. Bir malzemenin kompozit malzeme olarak 

değerlendirilebilmesi için buna ek olarak, kompozit malzemeyi oluşturan bileşenlerin 

üç boyutlu olarak birleşmeleri ve nihai malzemenin, bileşenlerinin tek başlarına sahip 

olamayacağı özellikleri göstermeleri gerekmektedir [4,5].  

Kompozit malzemeler genellikle, takviye malzemesinin formuna veya matris 

malzemesinin türüne göre sınıflandırılırlar. Takviye malzemesinin formuna göre sürekli 

fiber, süreksiz fiber veya visker, partikül ve örgü ya da dokuma takviyeli kompozitler 

olarak sınıflandırılabilir. Matris malzemesinin türüne göre yapılan sınıflandırmalarda ise 

organik matrisli kompozitler (OMK), seramik matrisli kompozitler (SMK) ve metal 

matrisli kompozitler (MMK) gibi sınıflandırmalar kullanılmaktadır. OMK'ler, polimer 

matrisli kompozitler (PMK) ve karbon matrisli kompozitleri (CMK) içerirler. Pratikte, 

sözü edilen gruplar kadar önemli yer tutmasa da, intermetalik matrisli kompozitler 

(IMK) de ayrı bir sınıf olarak değerlendirilebilir [3]. 
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Metal matrisli kompozitler (MMK) üzerine çalışmalar, metalik malzemelerin üstün 

özelliklerini koruyup yapısal etkinliklerini geliştirme amacı ile 1950’lerin sonunda 

başlamıştır ve bu malzemeler üzerine olan ilgi, bu tarihten itibaren artarak devam 

etmiştir [3,6-8]. Öyle ki, Ralph vd., 20. Yüzyıl’ın ikinci yarısını, insanoğlunun gelişiminde 

önemli dönemler olan “Taş Devri”, Bronz Devri” ve “Demir Devri” ile kıyaslayarak 

“Kompozit Devri” olarak adlandırmaktadır [8].  

1960’lı ve 1970’li yıllarda MMK malzemelerin üretim maliyetlerinin son derece yüksek 

olması, uygulamaların uzay endüstrisi ile sınırlı kalması ile sonuçlanmıştır. 1970’lerin 

başı ile gelen ekonomik durgunluk, MMK malzemelerin geliştirilmesine yönelik 

araştırma fonlarında büyük kısıntıları beraberinde getirmiş ve bu alandaki çalışmalar 

sekteye uğramıştır. Ekonomik durgunluğun aşılmasının ardından 1970’lerin sonlarına 

doğru MMK malzemeler üzerine olan ilgi devlet fonlarının da desteğiyle yeniden 

canlanmıştır. Bu dönemde çalışmalar ilk olarak SiC viskerlerin kullanıldığı süreksiz 

takviyeli MMK malzemeler üzerine yoğunlaşmıştır. Ancak viskerlerin yüksek maliyeti 

ilginin partikül takviyeli MMK malzemeler yönüne kaymasına yol açmıştır. Partikül 

takviyeler kullanılarak hem süreksiz takviyeli MMK malzemelere yakın mukavemet ve 

rijitlik değerleri elde edilmekte hem de düşük maliyetli ve kolay uygulanabilir üretim 

yöntemleri kullanılabilmektedir [3,9]. Böylelikle, MMK malzemelerin ticarileşmesi 

konusunda bir paradigma değişikliği yaşanmaya başlanmıştır. Bu yeni paradigma, 

1980’lerin başında MMK malzemeleri üzerine yapılan çalışmaların ticari laboratuarlara 

da sıçraması ile sonuçlanmıştır. Böylelikle, artık temel motivasyonlardan biri maliyetleri 

ticari uygulamalarda kullanılabilir seviyelere düşürmek olmuştur [10]. Bu motivasyon 

doğrultusunda yapılan çalışmalarda, alüminyum, magnezyum, demir ve bakır matrisli 

kompozitlerin otomotiv, ısı yönetimi, triboloji ve havacılık-uzay endüstrileri için 

geliştirilmesine odaklanılmıştır [3]. Bu çalışmalar kısa sürede meyvelerini vermeye 

başlamış ve 1980’lerin sonlarına doğru gelindiğinde MMK malzemeler, otomotiv ve 

havacılık ve uzay endüstrileri başta olmak üzere çeşitli alanlarda kullanılmaya 

başlanmıştır [10].  

1990’lı yılların başından itibaren, MMK araştırmalarına büyük bütçelerin ayrılmaya 

başlanması, bu konudaki çalışmaların daha da ileri taşınmasına yol açmıştır. MMK 

malzemelerin kullanımında diğer sektörler, havacılık ve uzay gibi uç sektörleri yakalayıp 
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geride bırakmışlardır. Örneğin, 1990’ların sonunda MMK pazarında, ısı yönetimi ve 

elektronik ambalaj sektörleri, havacılık ve uzay sektörünün beş katı büyüklüğe 

ulaşmıştır [3]. MMK malzemelerin kullanımı yeni yüzyılda da artarak devam 

etmektedir. Yeni yüzyılın ilk on yıllık diliminin ortasına yaklaşılırken MMK kullanımı 3,5 

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

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

direnci, aşınma direnci ve ısıl genleşme katsayısı gibi özellikleri üzerinde yoğunlaşmıştır. 

MMK malzemelerin temel özellikleri şu şekildedir: 

•  Spesifik rijitlik: Metal matrise yüksek elastiklik modülüne sahip metalik veya 

seramik takviyelerin ilave edilmesi elastiklik modülünün artması sonucunu 

doğurmaktadır. Alüminyum, titanyum ve magnezyum gibi hafif metallerin 

matris malzemesi olarak kullanıldığı sistemlerde, orta seviyede takviye ilavesi 

dahi elastiklik modülünde önemli artışlara sebep olmaktadır. Üstelik kullanılan 

takviye malzemeleri genellikle matris metalinin yoğunluğuna yakın olduğundan, 

kompozit malzemenin toplam yoğunluğunda önemli değişiklikler olmamaktadır. 

Yüksek spesifik rijitlik (elastiklik modülü/yoğunluk), MMK malzemelerin temel 

avantajlarından biri olarak değerlendirilmektedir. 

•  Spesifik mukavemet: Takviye malzemeleri genellikle, yüksek elastiklik 

modülünün yanı sıra yüksek mukavemete de sahiptirler. Takviye malzemesi 

ilavesi ile mukavemetin yükselmesi takviye malzemesinin mekanik ve fiziksel 

özelliklerine, morfolojisine, metal matris ile yaptığı bağa ve matris/takviye 

arayüzeyinin özelliklerine bağlıdır. Partikül takviyesi ile spesifik mukavemet 

değerleri, matris alaşımı, takviye türü ve hacim oranına bağlı olarak iki katına 

kadar çıkarılabilmektedir. 

• Yorulma direnci: MMK malzemelerde, takviyesiz matrise göre geliştirilebilecek 

bir diğer özellik de yorulma direncidir. Ancak bu değişim takviyenin morfolojisi 

ve matris/takviye arayüzeyine bağlıdır. Takviye ilavesi çatlak başlangıcı ve 

gelişimini etkileyebilmektedir. 

•  Aşınma direnci: Özellikle hafif metallerde aşınma direncinin düşük olması, 

birçok uygulamada potansiyel ağırlık tasarrufunun önüne geçmektedir. Bu 
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sebeple, aşınma uygulamalarında çelik ve dökme demir gibi yüksek yoğunluğa 

sahip malzemeler kullanılmaktadır. Partikül takviyeli MMK malzemeler ile 

takviyesiz matris malzemesine göre aşınma direncinde birkaç kata kadar artış 

gerçekleşebilmektedir.  

•  Isıl genleşme katsayısı: MMK malzemelerde kullanılan tipik seramik takviye 

malzemeleri matris metallerine göre önemli ölçüde düşük ısıl genleşme 

katsayısı (CTE) değerlerine sahiptir. Bu sayede, alüminyum, magnezyum, bakır 

ve titanyum gibi yüksek ısıl genleşme katsayısına sahip metallerin seramik 

malzemelerle takviye edilmesi, ısıl genleşme katsayısı değerlerinde ciddi 

düşüşler sağlamaktadır. Örneğin bu sayede, elektronik endüstrisinde 

alüminyumun kullanımı, alüminyum matrisli kompozitler ile mümkün hale 

gelmiştir [12]. 

MMK malzemelerin monolitik malzemelere göre avantajı sadece yüksek mekanik ve 

fiziksel özelliklere sahip bir malzeme alternatifi oluşturmak değil, bunun yanında 

mekanik ve fiziksel özelliklerin, kullanılan takviyenin boyutu, hacim oranı, en-boy oranı 

gibi özelliklerini değiştirerek, istenilen mühendislik uygulamasına göre “ayarlanabilir” 

olmasıdır [13]. Hatta bunun da ötesinde, fonksiyonel olarak derecelendirilmiş 

malzemeler (functionally graded materials, FGM) kullanılarak belli bir mühendislik 

parçasının farklı bölgelerinde farklı özelliklerin elde edilmesi mümkündür [14].  

MMK sistemlerinde farklı matris-takviye kombinasyonları kullanılabilmektedir. Matris 

malzemeleri içinde alüminyum ve alüminyum alaşımları, düşük yoğunlukları, yüksek 

mukavemet ve tokluk değerleri, korozyon dirençleri ve kolay işlenebilirlikleri ile en çok 

tercih edilen malzeme grubunu oluşturmaktadır. Sözü edilen bu özellikleri sayesinde 

alüminyum matrisli kompozitler (AMK) özellikle otomotiv ve havacılık-uzay 

uygulamalarında tercih edilmekte; otomobil silindir gömleklerinden helikopter kanat 

bileziklerine kadar geniş bir kullanım alanı bulmaktadır [12,15,16]. Alüminyumun yanı 

sıra, nispeten yüksek spesifik mukavemet ve spesifik rijitlik, nispeten yüksek ergime 

derecesi, yüksek sıcaklıklarda mukavemet değerlerini koruyabilme özelliği ve yüksek 

oksidasyon ve korozyon direnci ile titanyum; en hafif metallerden biri olan 

magnezyum; yüksek elektriksel iletkenlik değerleri ile bakır, MMK malzemelerde öne 
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çıkan matris malzemeleri arasındadır. Bunların dışında kobalt, gümüş, nikel, niyobyum, 

bronz, süperalaşımlar ve intermetalikler de MMK malzemelerde matris malzemesi 

olarak kullanılabilmektedir [17,18].  

MMK sistemlerinde, yukarıda örnekleri sunulan matris malzemeleri partikül, sürekli 

fiber, süreksiz fiber (visker ve kısa fiber) ve tabaka formunda çeşitli oksit, karbür, nitrür 

ve borürler ile takviye edilebilmektedir [17].   

2.2 Matris Malzemeleri 

Alüminyum, yeryüzünde en yaygın olarak bulunan elementlerden biridir ve 

yerkabuğunun %8'ini oluşturmaktadır. Alüminyumun keşfi ve üretim teknolojisinin 

geliştirilmesi, diğer pek çok metale göre oldukça yeni olmasına rağmen günümüzde 

diğer tüm demir dışı metallerden daha fazla miktarlarda üretilmektedir [19]. 

Uluslararası Alüminyum Enstitüsü’nün (IAI) rakamlarına göre 2010 yılında alüminyum 

üretimi tüm dünyada toplam 24.290.000 ton olarak gerçekleşmiştir [20].  

Alüminyum alaşımları; düşük yoğunlukları, çökelme sertleşmesi ile dayanımlarını 

artırabilme kabiliyetleri, tuzlu su da dâhil olmak üzere pek çok ortamdaki üstün 

korozyon dirençleri, yüksek ısı ve elektrik iletkenlikleri, kolay işlenebilirlikleri ve tedarik 

kolaylıkları sebebiyle, rekabet halinde olduğu malzemelere kıyasla avantaj sağlayarak 

gelişmiş uygulamalarda kullanılır hale gelmiştir. Bu özellikler içinde ilk göze çarpanı 

düşük yoğunluğudur (2,7 g/cm3) ki bu değer, çelik (7,83 g/cm3), bakır (8,93 g/cm3) ve 

pirinç (8,53 g/cm3) gibi malzemelerin yaklaşık üçte birine eşittir [21-24]. AMK 

malzemelerde kullanılan başlıca matris alaşımlarına ait özellikler Çizelge 2.1’de 

verilmiştir.  

Alüminyum alaşımları döküm ve dövme alaşımları olarak iki grupta incelenmektedir. Bu 

alaşımlar içinde bir kısmı ısıl işlenebilir alaşımlardır. Alüminyum alaşımlarının 

mukavemetinin arttırılması amacıyla uygulanan ısıl işlemler çözeltiye alma (fazların 

çözülmesi, katı çözeltinin oluşturulması), su verme (aşırı doymuş yapının 

oluşturulması), yaşlanma (çözünen atomların oda sıcaklığında veya daha yüksek 

sıcaklıklarda çökelmesi) olmak üzere üç basamaktan oluşmaktadır. Böylece, yarı kararlı 



9 

 

aşırı doymuş katı çözelti ürünleri ve dislokasyonlar arasındaki etkileşimler ile 

mukavemet artışı gerçekleşmektedir [23,26,27].  

Çizelge 2.1 Bazı alüminyum alaşımlarının çekme özellikleri [25] 

Malzeme Temper 
%0,2 Akma 

Mukavemeti (MPa) 
Çekme 

Mukavemeti (MPa) 
% Uzama 

1100 O 35 90 35 

5083 O 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 seçiminde kolay tedarik edilebilirlik, matris 

malzemesi ile uyumluluk, elastiklik modülü, çekme mukavemeti, yoğunluk, ergime 

derecesi, ısıl kararlılık, ısıl genleşme katsayısı, boyut ve şekil, kimyasal bileşim, kristal 

yapı gibi özellikler göz önünde bulundurulmaktadır [4,28]. Takviye malzemeleri 

genellikle rijitlik, mukavemet ve yoğunluk değerleri açısından üstün bir kombinasyon 

oluşturan seramik malzemelerden seçilmektedir [12]. Bu doğrultuda, partikül, visker 

veya fiber formunda, SiC, Al2O3, B4C, TiC, TiB2, MgO, TiO2, AlN, BN, Si3N4 gibi pek çok 

oksit, karbür, nitrür ve borür takviye malzemesi olarak kullanılabilmektedir [29-32]. 

Bunların yanında, tungsten ve çelik fiberler gibi metalik malzemeler de takviye 

malzemesi olarak kullanılabilmektedir [12]. Çizelge 2.2’de AMK malzemelerde 

kullanılan başlıca takviye malzemelerinin özellikleri verilmiştir.  

AMK malzemelerde kullanılan takviye malzemesinin morfolojisi, kompozit malzemenin 

özelliklerine etki eden önemli bir parametredir. Takviye morfolojisi açısından en önemli 

olanlar sürekli fiberler, kısa fiber ya da viskerler ve partiküllerdir. Genel olarak, sürekli 

fiberler, fiber yönlenmesi doğrultusunda en iyi özellikleri göstermektedir ancak en 

yüksek maliyetli grubu oluşturmaktadırlar. Kısa fiber veya viskerler, düzlemsel olarak ya 
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da takviye yönlenmesi doğrultusunda özelliklerde önemli artışlar sağlarken, sürekli 

fiberlere göre daha düşük maliyet sunarlar. Partikül takviyeler ise diğerlerine göre daha 

az özellik artışı sunsa da izotropik özellikleri ve düşük maliyetleri ile avantaj 

sağlamaktadırlar [12]. 

Çizelge 2.2 Başlıca takviye malzemelerinin özellikleri [33,34] 

Malzeme Takviye Formu 
Elastiklik 
Modülü 

(GPa) 

Yoğunluk 
(g/cm3) 

Isıl 
İletkenlik 
(W/mK) 

Isıl Genleşme 
Katsayısı (x10-6/K) 

SiC Partikül 448 3,21 120 3,4 

SiC Kısa fiber 400-700 3,21 32 3,4 

SiC Fiber 450 3,46   

Al2O3 Partikül 410 3,9 25 8,3 

AlN Partikül 350 3,25 10 6,0 

B4C Partikül 450 2,52 29 5,0-6,0 

TiB2 Partikül 370 4,5 27 7,4 

TiC Partikül 320 4,93 29 7,4 

BN Partikül 90 2,25 25 3,8 

Al2O3 Kısa fiber (Saffil) 300 3,29   

2.4 Matris/Takviye Arayüzeyi 

Arayüzey, bilimin ve teknolojinin pek çok alanında kullanılan bir terim olup iki elemanın 

birleştiği bölgeyi ifade etmektedir. Kompozit özelinde ise terim, matris ve takviye 

arasındaki sınırı ifade etmektedir. MMK malzemelerde arayüzey, element 

konsantrasyonları, kristal yapı, elastiklik modülü, yoğunluk, ısıl genleşme katsayısı ve 

kimyasal potansiyel gibi özelliklerin süreksizlik gösterdiği bir bölgedir. Metal-seramik 

sistemlerinde rijitlik, kırılma tokluğu, yorulma, sürünme, aşınma, ısıl genleşme 

katsayısı, ısıl iletkenlik ve korozyon gibi özellikler, metal-seramik arayüzeyinin 

özelliklerinden büyük ölçüde etkilenmektedir. Güçlü bir arayüzey, yükün takviye 

malzemesinden matris malzemesine iletilmesini ve matris malzemesinde dağıtılmasını 

sağlar [4,17,28,35-40]. Arayüzey özellikleri, sıcaklık, süre, atmosfer gibi üretim 

parametreleri; matris ve takviyenin kimyasal kompozisyonu ve matris ile takviye 

arasındaki kimyasal reaksiyonlar tarafından etkilenmektedir [41,42]. MMK 

malzemelerde arayüzey bağlamında aşağıdaki konular önem taşımaktadır: 

• Islatılabilirlik: Özellikle düşük basınçta sıvı durum üretim yöntemleri 

kullanıldığında, üretimi kolaylaştırmak için iyi ıslanma gerekmektedir. 
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• Bağ mukavemeti: Doğru bağlama, istenilen özelliklerin dağıtımı açısından 

önemlidir. 

• Arayüzey reaksiyonları: Matris ve takviye malzemesi arasında, takviyenin 

özelliklerini kaybetmesini ve yeni gevrek fazların oluşumunu önlemek amacıyla 

arayüzey reaksiyonları dikkatle takip edilmelidir [22,43]. 

2.4.1 Takviye Fazın Islatılabilirliği  

Islatılabilirlik, bir sıvının katı yüzeyine yayılabilme yeteneği olarak tanımlanmaktadır 

[17,43,44]. MMK malzemelerin sıvı faz üretim yöntemlerinde, üretim sırasında matris 

ile takviye arasında temas kurabilmek için ıslatmanın gerçekleşmesi gerekmektedir. 

Seramiklerin sıvı metal ve alaşımları tarafından ıslatılabilme özellikleri oluşum ısısı, 

stokiyometri, seramik fazdaki valans elektron konsantrasyonu, arayüzey kimyasal 

reaksiyonları, sıcaklık, süre, atmosfer, porozite, pürüzlülük ve seramik fazın 

kristalografisi gibi çok sayıda değişken tarafından kontrol edilmektedir [44-49]. 

Islatılabilirlik, Şekil 2.1’deki gibi bir katı üzerinde bulunan sıvı damlasının katı ile 

arasındaki temas açısı ölçülerek hesaplanabilmektedir. Denge durumunda temas açısı, 

θ, Young-Dupre eşitliği kullanılarak hesaplanabilir: 

��� � ��� � ��� ��� �                                                                                                            (2.1) 

burada, ��� katı-buhar arayüzey enerjisi, ��� katı-sıvı arayüzey enerjisini, ���ise sıvı-

buhar arayüzey enerjisini ifade etmektedir.  

Bir sıvı damlası bir katı yüzeye konulduğunda, katı-buhar arayüzeyinin bir kısmı sıvı-katı 

ve sıvı-buhar arayüzeyi ile yer değiştirecektir. Sıvının yayılımı ancak sistemin toplam 

serbest enerjisinde bir düşme meydana gelirse gerçekleşecektir. Sıvı ve katı faz 

arasındaki bağ kuvveti ya da bir diğer ifade ile adezyon işi, ��, şu şekilde belirlenir: 

�� � ��� � ��� � ���                                                                                                            (2.2) 

(2.1) ve (2.2) eşitlikleri kombine edilirse şu sonuç bulunur: 

�� � ����1 � �����                                                                                                              (2.3) 
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Şekil 2.1 Temas açısı ölçümü 

Temas açısı �, durağan damla (sessile drop) gibi test yöntemleri ile belirlenebilir. Temas 

açısının büyüklüğü, ıslatılabilirliğin ölçütü olacaktır. Buna göre; 

1. � � 0° ise mükemmel ıslanma, 

2. � � 180° ise ıslatmanın olmadığı ve 

3. 0° � � � 180° ise kısmi ıslatmanın olduğu ifade edilmektedir [43,50]. 

Ergiyik metal yüzeyinde oksit filmlerin varlığı ıslatmayı olumsuz yönde etkilemektedir. 

Yüzeydeki oksit tabaka, takviye partiküllerinin sıvı metale penetre olması önünde engel 

teşkil etmektedir. Özellikle alüminyum esaslı sistemlerde oksit oluşumundan 

kaçınılması çok zordur. Bu sebeple genellikle 900°C'ın altında ıslatma genelde çok 

düşük olmaktadır. Bunun yanında, seramik partiküllerin yüzeyleri genelde gaz ile 

kaplanmış haldedir ve bu gaz tabakasının, ergiyik haldeki matris malzemesinin seramik 

yüzeyi ile temasını engelleyerek ıslatmayı düşüren bir diğer etken olduğu ifade 

edilmektedir. Bunun yanında, ergiyik içindeki partikül konsantrasyonu kritik bir 

seviyeye ulaştığında, sözü edilen gaz tabakaları köprüler oluşturarak partiküllerin 

ergiyik tarafından tamamen reddedilmesine yol açabilmektedir. Partikül yüzey 

özellikleri, ıslatmayı etkileyen bir diğer faktördür. Partikül yüzeyine adsorbe olmuş 

kirlilikler, ıslatmayı olumsuz yönde etkileyebilmektedirler.  

Takviye partiküllerinin ergiyik alüminyum tarafından ıslatılabilirliklerini artırmak için 

farklı yöntemler uygulanabilmektedir. Bu tekniklerin uygulanmasındaki temel amaç, 

katının yüzey enerjisinin artırılması, sıvı alaşımın yüzey geriliminin düşürülmesi ya da 

arayüzeyde sıvı-katı arayüzey enerjisinin düşürülmesidir. Sözü edilen tekniklerden 

başlıcaları, i) matris alaşımına alaşım elementi ilavesi, ii) seramik partiküllerin 

kaplanması ve iii) seramik partiküllere uygulanan işlemlerdir [43,51]. 
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i. Alaşım elementi ilavesi: Sıvı metalurji teknikleri ile MMK üretiminde reaktif 

elementlerin ilavesi ıslatılabilirliği artırabilmektedir. Örneğin, magnezyum, kalsiyum, 

titanyum ya da zirkonyum gibi reaktif elementlerin ilavesi ile ergiyiğin yüzey geriliminin 

düşürülmesi, ergiyiğin sıvı-katı arayüzey enerjisinin düşürülmesi ya da kimyasal 

reaksiyonlar yardımı ile ıslatılabilirliğin artırılması sağlanabilmektedir [43,52-58]. 

ii.  Takviye ön işlemleri: Partiküllerin ergiyiğe ilave edilmeden önce ön ısıtılması, 

yüzeydeki adsorbe gazların uzaklaştırılarak ıslatılabilirliğin artırılmasına olumlu etkide 

bulunmaktadır. Bunun dışında, ultrasonik teknikler, çeşitli dağlama teknikleri ya da 

partiküllerin uygun atmosferde ısıtılması da daha temiz bir yüzey oluşturmak suretiyle 

ıslatılabilirliği artırmaktadır [52,59]. Ayrıca, partikül yüzeylerinin kontrollü oksidasyonu 

da ıslatılabilirliği olumlu etkileyebilmektedir. Bu amaçla SiC ve B4C partiküllerinin uygun 

sıcaklıklarda kontrollü oksidasyonu ile ıslatılabilirlik konusunda olumlu sonuçlar elde 

edildiği rapor edilmiştir [43,60-65]. 

iii. Takviye malzemesinin kaplanması: Genel olarak, metal olmayan partiküllerin 

metaller tarafından ıslatılması zordur. Bu nedenle, seramik partiküllerle takviye edilen 

AMK malzemelerin üretiminde, takviye partiküllerin kaplanması sıkça başvurulan bir 

yöntemdir. Takviye malzemelerine uygulanan kaplamalar, uygulama amacına göre 

ıslatma kaplamaları, bariyer kaplamaları ve çok fonksiyonlu kaplamalar olmak üzere üç 

grupta değerlendirilebilir. Islatma kaplamaları, üretim sırasında matris malzemesinin 

takviye üzerindeki ıslatılabilirliğinin artırılmasına yardımcı olurlar. Bariyer kaplamaları, 

üretim sırasında matris ile takviye arasındaki istenmeyen reaksiyonların engellenmesi 

amacıyla kullanılırlar. Matris ile takviye arasında bir “difüzyon bariyeri” olarak rol alan 

bu kaplamalar, takviyenin matris ile temasını ve dolayısıyla reaksiyon ürünü oluşumunu 

minimize ederler. Çok amaçlı kaplamalar ise, yukarıda verilen özelliklerin yanı sıra, artık 

ısıl gerilmeleri azaltmak gibi ek özelliklerin kazandırılması amacıyla kullanılırlar 

[40,43,66]. 

2.4.2 Arayüzey Bağı  

AMK malzemelerin sıvı faz yöntemleri ile üretiminde, üretimin başarı ile gerçekleşmesi 

için takviye fazın sıvı metal tarafından ıslatılabilmesi şarttır. Ancak ıslatılabilirliğin 

yüksek olması, arayüzey bağ kuvvetinin de yüksek olacağı anlamına gelmeyebilir. AMK 
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malzemelerde yüksek mekanik özellikler elde edilebilmesi için arayüzey bağının da 

yüksek olması gerekmektedir [17,67]. MMK malzemelerde bağlanma, fiziksel ya da 

kimyasal etkileşimler, arayüzeyde sürtünme sonucu oluşan gerilim ve matris ile takviye 

arasındaki ısıl genleşme katsayıları arasındaki fark sebebiyle oluşan gerilim gibi etkilerle 

oluşabilmektedir [68]. Arayüzey bağları genel olarak, mekanik bağ ve kimyasal bağ 

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

i. Mekanik Bağ: Mekanik bağ, matris ile takviye arasında, bağlanmada kimyasal 

etkenlerin yokluğunda, iki yüzey arasındaki mekanik kenetlenme ile oluşur [40]. Bu 

kilitlenmede, takviye yüzeyinin pürüzlülüğüne bağlı olarak yüzeyde bulunan tepecikler 

ve küçük oyuklar mekanik bağlanmada önemli rol oynar. Yüzey pürüzlülüğünün bağ 

mukavemetini artırabilmesi için üretim sırasında ergiyik haldeki matrisin takviye 

yüzeyini etkili bir şekilde ıslatması gerekmektedir. Aksi halde katılaşmanın ardından 

arayüzeyde boşlukların kalması ihtimali vardır [17]. Mühendislik özellikleri açısından 

uygun bir kompozit elde edebilmek için çoğu zaman sadece mekanik bağ tek başına 

yeterli olamamaktadır. Mekanik bağın kontrollü kimyasal reaksiyonlarla oluşan bağlarla 

desteklenmesi durumunda çok daha iyi özelliklerin ortaya çıktığı ifade edilmektedir 

[4,28]. 

ii. Kimyasal Bağ: MMK malzemelerde arayüzeyler genellikle yüksek sıcaklıklarda 

oluşurlar. Yüksek sıcaklıklarda difüzyon ve reaksiyon kinetiği daha hızlıdır. Kimyasal 

bağ, difüzyon sonucu atom transferi ile gerçekleşir [17]. Bu bağ, metalik, iyonik ya da 

kovalent olabilir. Metalik bağın olduğu arayüzey, diğer bağlara göre sünek olur ve MMK 

malzemelerde tercih edilir [40]. 

Islatılabilirlik, mekanik bağda olduğu gibi kimyasal bağda da büyük önem taşımaktadır. 

Arayüzeyde bağ oluşturabilecek reaksiyonların gerçekleşebilmesi için ilk şart takviye 

malzemesinin matris tarafından ıslatılabilmesidir. Öte yandan, arayüzey reaksiyonları 

ve reaksiyon ürünlerinin özeliklerinin anlaşılması gerekmektedir. Oluşabilecek 

reaksiyonlar kimyasal bağlanmayı sağlayabileceği gibi kompozit özelliklerini olumsuz 

yönde etkileyebilecek sonuçlara da yol açabilmektedir [17,63]. 
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2.4.3 Arayüzey Reaksiyonları  

MMK sistemleri termodinamik açıdan denge dışı sistemlerdir ve matris/takviye 

arayüzeyi boyunca bir kimyasal potansiyel gradyantı bulunmaktadır. Bu sebeple, uygun 

kinetik koşullarda (ki bu pratikte yeteri kadar yüksek sıcaklık ve yeteri kadar uzun 

zaman anlamına gelmektedir) bileşenler arasında difüzyon ve/veya kimyasal 

reaksiyonlar meydana gelmektedir. Sıvı metal ve takviye arasındaki uzun temas, 

kompozitin özelliklerini olumsuz yönde etkileyebilecek kimyasal reaksiyonlara yol 

açabilir. Prosesi kontrol edebilmek ve optimum özelliklere ulaşabilmek için arayüzey 

reaksiyonlarının termodinamiğinin ve kinetiğinin anlaşılması büyük önem taşımaktadır 

[17]. 

Arayüzey reaksiyonlarının miktarı ve oluşan reaksiyon ürünlerinin türü, proses sıcaklığı, 

basınç, atmosfer, matris kompozisyonu ve takviyenin yüzey kimyası gibi özelliklere 

bağlıdır. Arayüzey reaksiyonları, arayüzey enerjisini düşürerek kimyasal bağlanmada 

adezyonu artırabilir. Kimyasal reaksiyonun özellikleri, kompozitin fiziksel ve mekanik 

özellikleri üzerinde önemli etkiye sahiptir. Hatta proses sırasında başlayan reaksiyon 

ürünleri oluşumu kompozitin servis ömrü boyunca sürebilir ve kullanım sırasında 

kompozitlerin özelliklerini düşürmeye devam edebilir [40,69]. Örneğin, alüminyumun 

C, SiC ve B4C gibi takviye malzemeleri ile reaksiyonu sonucu arayüzeyde Al4C3 fazı 

oluşabilmektedir. Bu faz, zayıf mekanik özelliklere sahip hidroskopik bir faz olduğundan 

AMK sistemlerinde çoğu durumda istenmemektedir [40,70-77]. Çizelge 2.3’te çeşitli 

alüminyum esaslı matris malzemeleri ile C ve AMK malzemelerde en çok kullanılan SiC 

ve Al2O3 takviye malzemeleri arasında arayüzeyde oluşabilecek reaksiyon ürünleri ve 

çökeltiler verilmiştir. Al-B4C sistemi, bir sonraki bölümde detaylı olarak incelenecektir.  

Çizelge 2.3 AMK malzemelerde sık kullanılan matris/takviye sistemlerinde oluşan 
reaksiyon ürünleri veya çökeltiler [40] 

Matris Takviye Reaksiyon ürünleri veya çökeltiler 

Al C Al4C3 

Al SiC Al4C3, Si 

Al-Mg SiC Al4C3, MgO, Mg2Si, MgAl2O4 

Al-Cu-Mg SiC CuMgAl2, MgO 

Al-Mg Al2O3 MgAl2O4 

Al-Cu Al2O3 CuAl2O4 

Al-Li Al2O3 α-LiAlO2, LiAl5O8, Li2O 
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2.4.4 Isıl Genleşme Katsayısı Uyumsuzluğu  

Matris/takviye arayüzeyinin incelendiği bu bölümde son olarak üzerinde durulması 

gereken bir diğer konu da matris ile takviye malzemeleri arasındaki ısıl genleşme 

katsayısı uyumsuzluğudur. MMK malzemeler, üretimleri sırasında proses 

sıcaklıklarından ortam sıcaklığına soğutulduklarında matris ile takviye arasındaki ısıl 

genleşme katsayısı farkından dolayı yapıda yüksek miktarda artık gerilme oluşmaktadır. 

Özellikle fiber, kısa fiber ve visker takviyeli MMK malzemelerde bu gerilmeler 

arayüzeye yakın bölgelerde matrisin plastik deformasyonuna yol açabilmektedir. 

Bunun sonucunda, fiber/matris arayüzey bölgesinde dairesel, çevresel ve/veya 

uzunlamasına çatlaklar görülebilmektedir [17,40,78]. Öte yandan, ısıl genleşme 

katsayısı uyumsuzluğundan doğan bu gerilmeler dislokasyon yoğunluğunda artışa 

sebep olmakta ve kompozitin mukavemetinin artmasına katkıda bulunmaktadır [40,79-

84]. Isıl genleşme katsayısı uyumsuzluğunun AMK malzemelerdeki bir diğer yansıması 

da hızlandırılmış yaşlanma fenomenidir. Isıl genleşme katsayısı uyumsuzluğuna bağlı 

olarak yapıda dislokasyon yoğunluğunun artması sonucu AMK malzemeler takviyesiz 

alaşımlarına göre yaşlanma işlemi sırasında maksimum sertlik değerlerine daha kısa 

sürede ulaşmaktadırlar [64,83,85-95].   

2.5 Üretim Yöntemleri 

AMK malzemelerin üretiminde matris ve takviye malzemesi seçimine bağlı olarak 

uygulanabilecek pek çok yöntem bulunmaktadır [46,96-98]. Kullanılan en yaygın üretim 

yöntemleri katı faz ve sıvı faz üretim yöntemleri olmakla birlikte, üretimin buhar 

fazından yapıldığı yöntemler de mevcuttur [17,92,99]. Bu bölümde, başlıca katı ve sıvı 

faz üretim yöntemleri genel hatları ile incelenecektir. 

2.5.1 Sıvı Faz Üretim Yöntemleri 

Sıvı faz üretim yöntemleri genellikle, döküm yöntemlerinde olduğu gibi takviyenin sıvı 

alüminyuma ilavesi ya da vakum infiltrasyonunda olduğu gibi bir preforma infiltre 

edilmesi şeklinde uygulanmaktadır. Bu yöntemler basit ve düşük maliyetli olmaları, 

karmaşık üç boyutlu parçaların üretimini olanaklı kılmaları açısından oldukça caziptir. 

Temel dökümhane teknikleri, süreksiz takviyeli AMK malzemelerin üretimine kolaylıkla 
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uyarlanabilmektedir. Bu avantajlarına karşın, matris/takviye arayüzeyinde istenmeyen 

fazların oluşabilmesi ya da bağlanmanın istenilen düzeyde oluşamaması, porozite, 

katılaşma sırasında oluşabilecek partikül segregasyonları gibi döküm kusurlarının 

oluşabilmesi, sıvı faz üretim yöntemlerinin dezavantajları olarak görülmektedir 

[22,34,100-107]. 

2.5.1.1 Karıştırmalı Döküm 

Seramik partiküllerin sıvı alaşıma karıştırma yolu ile ilavesi üzerine çok sayıda çalışma 

mevcuttur. Karıştırmalı döküm yöntemi tek başına uygulanabileceği gibi diğer döküm 

yöntemlerinden önce de uygulanabilmektedir [4,22]. Karıştırmalı döküm yöntemi (Şekil 

2.2) diğer sıvı durum proseslerine göre özellikle düşük maliyetiyle en çok tercih edilen 

yöntemlerden biridir. İstenilen özelliklere ulaşılabilmesi için aşılması gereken en önemli 

güçlükler takviye fazın sıvı metal tarafından ıslatılmasının ve seramik partiküllerin 

homojen dağılımının sağlanmasıdır. Bunun yanında, porozite, topaklaşma, oksit 

kalıntıları ve arayüzey reaksiyonları aşılması gereken diğer güçlüklerdir [47,92,108-

110]. Bu güçlüklerin aşılması için daha önce sözü edilen partikül ön işlemleri ya da 

ergiyiğe alaşım elementi ilavesinin yanında en çok başvurulan yöntemlerden biri de 

partiküllerin ergiyik haldeki matris metaline bir girdap (vortex) yardımı ile verilmesidir 

[22]. Vorteks metodu olarak da anılan bu yöntemde ergitilen metal matrisin içine 

daldırılan bir karıştırıcı yardımıyla oluşturulan girdap içine seramik takviye 

malzemelerinin kontrollü olarak ilavesi ile kompozit malzeme üretilmektedir. Bu 

yöntem genelde partikül takviyeli AMK malzemeler için daha uygun olmasına karşın, 

kısa fiber veya visker takviyeli kompozitlerin üretiminde de kullanılabilmektedir. Ne var 

ki, oluşturulan vorteksin aynı zamanda hava kabarcıklarını ergiyiğe çekerek porozite 

miktarını artırdığı ve bununla birlikte partikül miktarının artmasıyla porozite miktarının 

arttığı bilinmektedir.  Proses değişkenlerinin iyi kontrol edilmediği durumlarda porozite 

oranı % 30’lara kadar çıkabilmektedir. Bu durum, prosesin kontrollü atmosferde 

gerçekleştirilmesi ihtiyacını doğurmaktadır. Porozitenin düşürülmesi amacıyla ayrıca, 

dökümün sıkıştırma dökümde olduğu gibi basınç altında yapılması da uygulanan bir 

diğer yöntemdir [4,70,111-116]. 
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Şekil 2.2 Karıştırmalı döküm yönteminin şematik gösterimi [17] 

Mekanik karıştırma ile hc. %20 oranına kadar partikül içeren kompozitler üretmek 

mümkündür. Ancak burada, partikül boyutu, partikül yüzey alanı, partiküller arası 

mesafe, ergiyik metal alaşımının kompozisyonu gibi parametrelerin optimizasyonu 

önemlidir. Bu parametrelere bağlı olarak, belli bir hacim oranının üzerine çıkıldığında 

partiküller sıvı metale ilave edilememekte, sıvı metal tarafından “reddedilmektedir” 

[49].  

2.5.1.2 Sıkıştırma Döküm 

Sıkıştırma döküm (squeeze casting), sıvı metalin kapalı bir kalıpta yüksek basınçlar 

altında (50-200 MPa) hızlı bir şekilde katılaştırılması esasına dayanan ve yaygın olarak 

kullanılan bir yöntemdir (Şekil 2.3) [22,26]. Yöntem, farklı tipte takviye malzemeleri 

içeren AMK malzemelerin üretiminde kullanılabilmektedir. Yöntem, önceden şekil 

verilmiş poröz bir preforma sıvı metalin emdirilmesi şeklinde uygulanabileceği gibi, 

nispeten yüksek hacim oranına sahip partikül takviyeli kompozitlerin katılaştırılması 

sırasında da uygulanabilmektedir [17,26]. Yöntemin başarılı sonuçlar vermesi için kalıp 

ön ısıtma sıcaklığı, ergiyik metalin sıcaklığı ve uygulanan basınç gibi proses 

parametrelerinin dikkatli bir şekilde kontrol edilmesi gerekmektedir [4,26]. 
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Şekil 2.3 Sıkıştırma dökümde işlem kademeleri: a) Sıkıştırma döküm kalıbı (prosesin 
infiltrasyon amacıyla uygulanması durumunda kalıp boşluğuna preform yerleştirilir), b) 
ergiyik metalin veya kompozitin dökümü, c) basınç uygulanması ve d) nihai kompozit 

parçanın elde edilmesi  

Sıkıştırma döküm yönteminin başlıca avantajları, iyi yüzey özellikleri, düşük porozite, 

son şekle yakın parça üretimi ve yüksek operasyon hızıdır. Bunun yanında başlıca 

dezavantajları ise yüksek basınç ihtiyacına bağlı olarak boyut sınırlaması ve fiber 

takviye kullanılması durumunda uygulanan yüksek basıncın fiberlere zarar verme 

riskidir [4,21,22,26,117]. 

2.5.1.3 Savurma Döküm 

Savurma döküm (centrifugal casting), ergiyik metalin bir eksen etrafında döndürülen 

kalıp düzeneği yardımı ile oluşturulan merkezkaç kuvveti altında dökülmesi esasına 

dayanır. Takviye malzemesi ile matris malzemesi arasında bir yoğunluk farkı 

bulunuyorsa, savurma döküm sonrasında parça ekseni boyunca hacim oranında bir 

gradyant elde edilecektir. Bu malzemeler, “fonksiyonel olarak derecelendirilmiş 

malzemeler” (FGM) olarak anılmaktadır. Fonksiyonel olarak derecelendirilmiş 

malzemeler, dereceli kompozisyonları ile malzeme boyunca farklı özellikler 

sunmaktadır. Malzemede gerçekleştirilen bu kontrollü segregasyon bazı uygulamalar 

için fevkalade sonuçlar doğurmaktadır. Örneğin bir AMK fren diskinde, aşınma 

direncinin yüksek olması için disk yüzeylerinde yüksek hacim oranı istenirken, kolay 

işlenebilirlik açısından disk merkezinde düşük hacim oranı fayda sağlayacaktır (Şekil 

2.4) [17,118-121].  
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Şekil 2.4 a) Savurma döküm prosesinin şematik gösterimi, b) dönen kalıp ve c) hacim 
oranı gradyantı elde edilen döküm parçasının ara kesiti [17] 

2.5.1.4 İnfiltrasyon 

AMK malzemelerin üretiminde kullanılan farklı yöntemlerden biri de sıvı infiltrasyon 

yöntemidir. Bu yöntem, sürekli fiber veya kısa fiber takviyeli kompozitlerin üretiminde 

kullanıldığı gibi, partikül takviyeli AMK malzemelerin üretimine de adapte 

edilebilmektedir [4]. Yöntem, ergiyik haldeki matris metalinin takviye malzemelerinden 

genellikle nihai parçanın şeklinde hazırlanan poröz preforma infiltre edilmesi esasına 

dayanır. Proses atmosferik koşullarda, vakum ortamında veya bir inert gaz yardımı ile 

gerçekleştirilebilir [122,123]. Yöntemin verimli olması, yüksek yüzey kalitesi vermesi, 

nihai şekle yakın parça üretimini olanaklı kılması gibi avantajların yanında sıvı metalin 

bazı durumlarda çok küçük boşluklara metalin nüfuz edememesi ve fiberlerin matriste 

homojen dağılımlarının bozulabilmeleri gibi dezavantajları bulunmaktadır [4,8,13,124]. 

2.5.1.5 In-situ Üretim Yöntemleri 

In-situ üretim yöntemleri, takviye fazın ergiyik malzeme içerisinde çekirdeklendiği 

yöntemler olarak tanımlanmaktadır [28]. Ergiyik haldeki Al-Ti master alaşımına CH4 

gazı, C fiberler, elementel C ya da Al2C3 partikülleri ilavesi ile düşük maliyetli Al-TiC 

kompozitlerinin üretimi bu yönteme örnek olarak gösterilebilir [125,126]. Yöntemin en 

büyük avantajı, diğer üretim yöntemlerinde görülen ıslatılabilirlik problemi ve matris ve 

takviye faz arasındaki arayüzey uyumsuzluğu gibi sorunların yaşanmamasıdır. Yöntemin 

ayrıca, küçük boyutlu ve tek kristal takviye partiküllerinin elde edilmesine bağlı olarak 

partikül kırılması potansiyelinin düşmesi, mukavemetin yükseltilmesi, termodinamik 

olarak kararlı takviye partikülleri sayesinde yüksek sıcaklıklarda kararlılığın artması, 
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daha iyi partikül dağılımı, düşük yatırım ve üretim maliyeti gibi avantajları 

bulunmaktadır [28,127-130]. Buna karşılık, belli bir sistemde oluşabilecek takviye 

fazının yapısı ve bileşimi ile ilgili termodinamiksel sınırlamalar, yöntemin en önemli 

dezavantajı olarak göze çarpmaktadır [122]. 

2.5.1.6 Püskürtme Yöntemleri 

Püskürtme yöntemleri, sıvı metal damlaları halindeki matris malzemesi ve takviye 

partiküllerinin çıkarılabilir bir alt tabakaya püskürtülmesi şeklinde uygulanmaktadır. 

Matrisin hızlı katılaşması sebebiyle kazanılan mukavemet artışı, takviye ile matris 

arasındaki reaksiyon süresinin kısalması, ince taneli yapı elde edilebilmesi ve toz 

metalurjisi yönteminde tipik olarak uygulanan harmanlama gibi kademelerin kaldırılmış 

olması yöntemin avantajlarıdır. Yöntemin sadece süreksiz takviye fazları için 

uygulanabilir olması, maliyetinin yüksek olması ve sadece basit şekilli parçaların 

üretiminde olanak tanıyor olması yöntemin dezavantajları olarak öne çıkmaktadır 

[22,122]. 

2.5.2 Katı Faz Üretim Yöntemleri 

Katı faz üretim teknikleri düşük proses sıcaklığına bağlı olarak arayüzeydeki istenmeyen 

reaksiyonların büyük ölçüde düşmesi, porozite, segregasyon gibi döküm kusurlarının 

bulunmaması ve genel olarak takviye fazın daha üniform bir şekilde dağıtılması gibi 

avantajlar sunmaktadır. Katı faz üretim yöntemleri içinde en yaygın olanı toz metalurjisi 

yöntemidir [22,131]. 

Toz metalurjisi yöntemi yüksek ergime derecesine sahip matrisler de dâhil olmakla 

birlikte, geniş bir çeşitlilikte matris takviye kompozisyonlarıyla üretimi olanaklı 

kılmaktadır. Temel proses aşamaları şöyledir: 

i. Matris ve takviye tozlarının karıştırılması, harmanlanması ya da mekanik alaşımlama: 

Bu aşamada dikkat edilmesi gereken en önemli konu üniform takviye dağılımının 

sağlanmasıdır. 

ii. Gaz giderme: Bu aşama adsorbe edilmiş gazları, suyu ve/veya hidroksitleri 

uzaklaştırmak için uygulanmaktadır. 
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iii) Birleşme: Bu aşama, soğuk ve/veya sıcak presleme, soğuk ve/veya sıcak izostatik 

presleme, ekstrüzyon, dövme, enjeksiyon kalıplama, sıcak haddeleme gibi işlemleri 

içerir. Soğuk presleme gibi düşük sıcaklıklarda yapılan presleme işlemlerinin ardından 

sinterleme kademesi uygulanmaktadır. 

Proses sıcaklığına bağlı olarak arayüzeydeki istenmeyen etkileşimlerin minimize 

edilmesi, yüksek hacim oranında parça üretiminin mümkün olması gibi avantajlarının 

yanına, sadece partikül takviyeli kompozitler için elverişli bir yöntem olması, uzun işlem 

süreleri, şekil ve boyut kısıtlamaları ve tüm kademelerle bir bütün olarak 

düşünüldüğünde nispeten yüksek üretim maliyetlerine sahip olması yöntemin 

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

Katı faz üretim yöntemlerinden bir diğeri de difüzyonla bağlanma yöntemidir. Yöntem, 

yükselen sıcaklıklarda, atomların birbiriyle temas halindeki temiz yüzeylerden 

difüzyonu sonucu yüzeylerin birbirine bağlanması esasına dayanır. Prosesin en büyük 

avantajı, farklı matris metallerinin kullanılabilmesine olanak tanıması ve fiber 

oryantasyonu ve hacim oranının kontrol edilebilmesidir. Ne var ki, yüksek proses 

süreleri, yüksek sıcaklık ve basınç gereksinimi ve şekil sınırlamaları ile yüksek maliyet 

gibi dezavantajları bulunmaktadır [17,135]. 

2.6 Mekanik Özellikler 

Yüzyıllar önce Japonya’da yumuşak ve sertleştirilmiş çelik tabakalarının üst üste 

bindirmek suretiyle üretilen kılıçlar aynı anda hem sertlik hem de tokluk özelliklerine 

sahiplerdi. Bugün MMK malzemeler benzer şekilde, birbiri ile zıt gibi görülebilecek 

özellikleri bir arada sunmaktadırlar. Metal ve seramik kombinasyonları ile yüksek 

elastiklik modülünün yanı sıra yüksek aşınma dayanımı, yüksek sıcaklıklarda dayanım, 

yüksek yorulma dayanımı gibi kazanımları elde etmek mümkündür [22,136]. 

AMK malzemelerde vaat edilen mekanik özelliklere ulaşmak için ilk şart arayüzeyde 

kuvvetli bir bağlanmanın sağlanmasıdır. Bunun dışında takviye elemanının homojen 

dağılımını sağlayarak ve çökelme sertleşmesi gibi prosesler uygulayarak, takviyesiz 

matris alaşımına göre %60’a varan çekme mukavemeti artışları gözlemlemek 

mümkündür [26,137].  
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AMK malzemelerde beklenen mekanik özellikler hakkında bir öngörüde bulunabilmek 

amacıyla karışımlar kuralı kullanılabilmektedir: 

�� � � ! � �"!"                                                                                                                   (2.4) 

Eşitlikte P özelliği, V hacim oranını, k, m ve t indisleri ise sırasıyla kompozit, matris ve 

takviyeyi ifade etmektedir [22]. 

Bu bölümde, AMK malzemelerin başlıca mekanik özellikleri genel hatları ile 

incelenecektir. 

2.6.1 Elastiklik Modülü 

Bir metal malzemeye seramik partikül ilavesi ile elastiklik modülü önemli miktarda 

artırılabilmektedir. Dahası, kompozitin bu yüksek elastiklik modülü değerlerini yüksek 

sıcaklıklarda da sürdürmesi beklenmektedir [26]. Çizelge 2.4’te farklı yöntemlerle 

üretilen alüminyum matris ve değişik oranlardaki hacim oranlarına ait AMK 

malzemelere ait özellikler verilmiştir. 

Çizelge 2.4 Farklı AMK malzemelerin çekme özellikleri [138] 

Malzeme 

Elastiklik 
Modülü 

(GPa) 

Akma 
Mukavemeti 

(MPa) 

Çekme 
Mukavemeti 

(MPa) 

% 
Uzama 

Üretim 
Yöntemi 

A356 75,2 200 255 4 
Kum kalıba 

gravite 
döküm 

A356-%10 SiC 77,2 262 276 0,7 

A356-%15 SiC 92,4 296 303 0,4 

A356-%20 SiC 95,8 296 317 0,5 

Al-Si-Mg1-%10 SiC 87,6 359 372 0,3 Kokil kalıba 
gravite 

döküm ve T6 
ısıl işlemi 

Al-Si-Mg1-%20 SiC 101 372 372 <0,1 

Al-Si-Mg
2
-%10 SiC 86,2 303 338 1,2 

Al-Si-Mg2-%20 SiC 98,6 338 359 0,4 

Al-Si-Cu-Mg-Fe-Ni3-%10 SiC 91 221 310 0,9  
Basınçlı 
döküm 

Al-Si-Cu-Mg-Fe-Ni
3
-%20 SiC 108,2 248 303 0,5 

Al-Si-Cu-Mg-Fe-Ni4-%10 SiC 93,8 241 345 1,2 

Al-Si-Cu-Mg-Fe-Ni
4
-%20 SiC 113,8 303 352 0,4 

206 (Al-Cu) 70 345 434 12 
XD yöntemi 

206 (Al-Cu) -%20 TiC 96 358 400 1,2 
      1

 Alaşımın tam kompozisyonu: Al + 10Si-0.3Fe-3Cu-1Mg-1.25Ni-0.2Ti 
      2

 Alaşımın tam kompozisyonu: Al + 9Si-0.2Fe-0.2Cu-0.55Mg-0.2Ti 
      3

 Alaşımın tam kompozisyonu: Al + 10Si-1Fe-0.2Cu-0.65Mn- 0.4Mg 
      4

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

Karışımlar kuralı sürekli fiberlerle takviye edilen AMK malzemelerde doğru sonuçlar 

vermekteyken, süreksiz takviyeli kompozitlerde deneysel veriler çoğu durumda klasik 
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karışımlar kuralı ile hesaplanan değerlerin altında kalmaktadır. Bu sebeple, süreksiz 

takviyeli kompozitler için farklı modeller kullanılmaktadır [4,21,26,139]. Partikül 

takviyeli AMK malzemelerin elastiklik modülü, karışımlar kuralının modifiye edilmesiyle 

oluşturulan Halpin-Tsai Denklemi kullanılarak hesaplanabilmektedir [21,26]: 

#� � $%�&'(�)*+�
&,)*+

                                                                                                                     (2.5) 

Eşitlikte E elastiklik modülünü, k, m ve p indisleri ise sırasıyla kompozit, matris ve 

partikülü, !- partikül hacim oranını, s ise partikülün en/boy oranını vermektedir. 

Eşitlikteki q değeri (2.6) denklemi kullanılarak hesaplanabilmektedir: 

. � $+/$%,&
$+/$%'(0                                                                                                                            (2.6)                      

2.6.2 Akma ve Çekme Mukavemeti 

Mühendislik malzemelerinin kullanımlarını belirleyen en önemli özelliklerden biri akma 

mukavemetidir. Mühendislik uygulamalarında akma gerilmesi bir bakıma malzemenin 

emniyetli çalışma gerilmesini belirlediğinden, akma gerilmesinin yüksek olması 

istenmektedir. Bunun yanında, herhangi bir malzeme yüksek sıcaklıklarda 

kullanılacaksa, akma mukavemetinin yüksek sıcaklıkta da kararlı kalması tercih 

edilmektedir. AMK malzemelerde takviye fazlarının yüksek elastiklik modülüne sahip 

olmaları akma mukavemetinin takviyesiz alaşımlara göre yükselmesinin temel 

nedenidir. Bu artış Çizelge 2.4’te verilen kompozit malzemelerde açıkça görülmektedir. 

Benzer şekilde, malzemenin çekme mukavemeti de partikül ilavesiyle birlikte 

artmaktadır.  

AMK malzemelerdeki mukavemet artış mekanizmaları doğrudan ve dolaylı mukavemet 

artışı olmak üzere iki farklı yaklaşımla ele alınabilir. Doğrudan mukavemet artışı genel 

olarak sürekli fiber takviyeli kompozitlerde gerçekleşmekle birlikte süreksiz takviyeli 

kompozitlerde de söz konusudur. Kompozit malzemeye bir yük uygulandığında, 

uygulanan yük daha zayıf bileşen olan matristen arayüzey aracılığıyla genel olarak daha 

rijit özelliğe sahip takviye malzemesine aktarılır. Böylece, mukavemet artışı, takviye 

malzemesinin uygulanan yükün büyük bir kısmını taşıması ile gerçekleşir. Bu durum, 

doğrudan mukavemet artışı olarak nitelendirilmektedir. Dolaylı mukavemet artışı ise 
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takviye fazın ilavesi sonucu matris mikroyapısı ve özelliklerinde meydana gelen 

değişimler sonucu gerçekleşmektedir. Matris ve takviye malzemesi arasındaki ısıl 

genleşme katsayısı uyumsuzluğu sebebiyle hem kompozitin üretim sıcaklığından ortam 

sıcaklığına soğutulması sırasında hem de kullanım sırasında kompozitin maruz kaldığı ısı 

değişimleri sonucunda gerçekleşen plastik deformasyona bağlı olarak arayüzeye yakın 

bölgelerde dislokasyon yoğunluğunda artış gerçekleşmektedir. Artan takviye oranı ile 

daha da etkili hale gelen bu durum kompozitin mukavemet değerlerinin artmasına 

sebep olmaktadır. Bunun yanı sıra, takviye faz ilavesi sonucu tane boyutunun 

küçülmesi de AMK malzemelerde mukavemet artışına katkıda bulunmaktadır 

[4,17,26,79]. 

2.6.3 Süneklik 

AMK malzemelerde artan takviye hacim oranı ile akma ve çekme mukavemeti değerleri 

artarken, % uzama değerleri düşüş göstermektedir. Bu durumun bir örneği Şekil 2.5’te 

çekme testi eğrileri verilen, sabit takviye boyutu ile (5 µm) farklı hacim oranında 

üretilen Al-Cu-Mg(2080)/SiC-T8 numunelerde görülmektedir [17].  

 

Şekil 2.5 Farklı hacim oranlarındaki Al-Cu-Mg (2080)/SiC,-T8 kompozitin çekme 
davranışı [17]  

Kompozit hasarı, gerilme durumuna bağlı olarak partikül kırılması veya matris/partikül 

arayüzeyi ve partiküllerin topaklandığı bölgede matriste boşluk oluşumu ile 

gerçekleşmektedir. Kaba partiküllü kompozit, ince partiküllü kompozitten daha yüksek 

çatlak başlama olasılığına sahip olduğu için partikül kırılması kaba partikül takviyeli 

kompozitte daha yaygın olarak görülmektedir [26,140-142]. Prater, hc. %63 SiC, B4C ve 
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Al2O3 takviyeli, AA6063 matrisli kompozitlerle yaptığı çalışmalar sonucunda, kaba 

partiküllerin (d > 30 µm) kullanıldığı kompozitlerin partikül kırılmasına ince partiküllere 

(d < 10 µm) göre daha yatkın olduğunu rapor etmiştir [143]. Nominal %50 hacim 

oranında SiC partikülleri içeren Al-4Mg matrisli kompozitlerle yapılan bir çalışmada ise 

ince partiküllerle (d < 6,5 µm) üretilen kompozitte kırılmanın metal kaynaklı olduğu, 

kaba partiküllerde (d > 30 µm) partikül kırılması kaynaklı olduğu, 6,5-30 µm arasındaki 

partikül boyutuna sahip kompozitlerde ise kırılmanın karışık etkili olduğu belirtilmiştir 

(Şekil 2.6) [138]. 

   

Şekil 2.6 %50 hacim oranına sahip Al-4Mg matrisli kompozitte SiC partikül boyutunun 
a) mukavemet ve b) hasar özelliklerine etkisi [138]  

Mekanik özelliklerin gelişmesinde takviye hacim oranı ve boyutunun yanında, takviye 

geometrisi ve takviye partiküllerinin üç boyutlu dağılımı da önem taşımaktadır. Takviye 

elemanının geometrisinin değişmesiyle, yük altında matriste oluşan deformasyon 

alanları ve matriste arayüzeye yakın bölgelerdeki kırılma davranışı farklılık 

göstermektedir. Yapılan çalışmalarda, çekme kuvveti etkisi altında küresel partikül 

takviyeli kompozitte hasar, arayüzeye yakın bölgede boşluk oluşumu ile başlarken, 

iğnesel partikül takviyeli kompozitte hasarın takviye kırılması ile gerçekleştiği rapor 

edilmiştir. Araştırmacılar, malzemenin sünekliğini iyileştirmek için keskin köşeler içeren 

takviye partiküller yerine küresel formdaki takviye partikülleri kullanılması gerekliliğinin 

altını çizilmektedir [26,141]. 

2.7 Kuru Kayma Aşınma Davranışı 

Alüminyum alaşımlarının tribolojik özellikleri üzerine yapılan çalışmaların tarihi çok 

eskilere dayanmakla birlikte, AMK malzemelerin tribolojik özelliklerinin belirlenmesine 

(a) (b) 
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yönelik çalışmalar yaklaşık 30 yıl öncesine dayanmaktadır [144-146]. Yapılan 

araştırmalar AMK malzemelerin takviyesiz matris alaşımlarına göre üstün aşınma 

direnci sergilediğini göstermektedir [30,35,71,85,92,144,147-161]. AMK malzemelerde 

aşınma direncindeki bu artışın ana sebepleri olarak, aşınma yüzeyindeki sert 

partiküllerin yük taşıma etkisinden dolayı matrisi koruması ve bazı durumlarda aşınma 

arayüzeyinde oluşan mekanik olarak karışmış tabakanın (MML veya tribolayer) aşınma 

direncini yükseltmesi olarak gösterilmektedir [26,141]. 

Yapılan çalışmalarda, MMK malzemelerin aşınma davranışlarında pek çok 

parametrenin etkili olduğu görülmüştür. Bu parametreler, malzeme özellikleri ve deney 

koşulları olmak üzere iki başlık altında toplanabilir. 

i. Malzeme özellikleri: Matris malzemesinin özellikleri, matris malzemesinin ısıl 

işlem durumu; takviye malzemesinin hacim oranı, türü, boyutu, şekli, matris 

içindeki dağılımı ve arayüzey özellikleri [36,85,112,145,147-149,152,156,162-

165]. 

ii. Deney koşulları: Uygulanan yük, temas tipi, kayma (sliding) hızı, kayma 

mesafesi, sıcaklık ve karşı malzemenin özellikleri [85,112,145,146,156,162,164-

168]. 

Bu parametrelerin etkileriyle AMK malzemelerde kuru kayma koşullarında oluşabilecek 

başlıca aşınma türleri aşağıdaki gibidir: 

a) Adhesiv aşınma: Adhesiv aşınma, birbirlerine göre hareket halinde olan yüzeylerde 

soğuk kaynak ya da bölgesel bağlanmalar sonucu bir yüzeyden diğerine malzeme 

transferi ile gerçekleşmektedir (Şekil 2.7). Adhesiv aşınma, birbiri üzerinde kayan 

yüzeylerde yüzey pürüzlülükleri üzerindeki basıncın bölgesel plastik deformasyona 

yetecek kadar yükselmesi durumunda meydana gelmektedir. Adhesiv aşınmada kayma 

hızı, uygulanan yük ve malzeme sertliği önemli parametrelerdir [169]. Yüzeylerin 

yağlayıcı ya da oksit filmlerle örtülmesi adhesiv aşınmayı azaltmaktadır [170].  
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Şekil 2.7 Adhesiv aşınmada a) yüzey pürüzlülüklerinde soğuk kaynak ya da bölgesel 
bağlanma oluşumu ve b) aşınma kırıntıları [17]  

b) Abrasiv aşınma: Bir diğer tehlikeli aşınma türü olan abrasiv aşınma, sert partikül ya 

da çıkıntılar içeren bir malzemenin diğer bir malzeme üzerinde kayması sırasında 

malzeme üzerindeki sert çıkıntıların, nispeten daha yumuşak olan karşı malzeme 

yüzeyini “kazıması” suretiyle malzeme kaybına sebep olması olarak tanımlanmaktadır 

[171]. Bir malzemenin daha sert ve aşındırıcı etkili başka bir malzeme ile hareketli 

teması sırasında oluşan abrasiv aşınma “iki cisimli aşınma” olarak tanımlanırken, sert 

seramik partiküllerin aşınma sırasında aşınma arayüzeyine sıkışması “üç cisimli aşınma” 

olarak ifade edilmektedir [17,170,172-175]. Abrasiv aşınmanın bu iki farklı türü Şekil 

2.8’de verilmiştir. Sert partiküller içeren AMK malzemeler için üç-cisimli aşınma 

tehlikeli sonuçlar doğurabilmektedir. Kuvvetsiz bir arayüzey bağı ya da partikül 

aglomerasyonu, partiküllerin aşınma sırasında yerlerinden kopmasına ve bu 

partiküllerin ilave aşındırıcı olarak rol alması sonucu kompozit malzemenin aşınma 

dayanımının önemli miktarlarda düşmesine yol açabilmektedir [176-178]. 

 

Şekil 2.8 Sert partiküllerin veya çıkıntıların varlığında abrasiv aşınma; a) iki cisimli 
aşınma ve b) üç cisimli aşınma [17]  

MMK malzemelerin abrasiv aşınmasında etkili parametreler uygulanan yük, kayma hızı, 

takviyenin boyutu ve hacim oranı ile arayüzey bağ mukavemetidir. Yüksek hacim oranı 

ve büyük partikül içeren kompozitlerin genel olarak abrasiv aşınmaya karşı daha 

(a) (b) 

(a) 

(b) 
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dirençli olduğu ifade edilmektedir. Abrasiv aşınmaya maruz kalan yüzeylerde, abrasiv 

partiküllerin yüzeyi kazıması sonucu uzun ve sürekli oyuklar meydana gelmektedir [17]. 

c) Delaminasyon aşınması: Delaminasyon, kesme gerilmesinin yüzeyde oluşturduğu 

plastik deformasyon sonucu aşınma yüzeyinde küçük çatlakların çekirdeklenmesi ve 

büyümesiyle gerçekleşir [170]. Delaminasyon aşınması mekanizması aşağıda belirtilen 

sıralama ile ilerler. Delaminasyonun yanında, adhesiv aşınma, fretting1 ve yorulmalı 

aşınma da bu mekanizma ile ilişkilidir. 

i. Yüzey tabakalarının düşey ve teğetsel yükler tarafından döngüsel plastik 

deformasyona maruz bırakılması, 

ii. Deforme olmuş tabakalarda inklüzyonlarla veya ikincil faz partikülleri ile boşluk

veya çatlak çekirdeklenmesi, 

iii. Çatlakların yüzeye paralel olacak şekilde ilerlemesi, 

iv. İnce, uzun aşınma kırıntılarının oluşumu ve çatlakların yüzeye ulaşması ile bu 

kırıntıların yerlerinden ayrılması [169]. 

 AMK malzemelerin kuru kayma koşullarında aşınma davranışının incelendiği 

çalışmalarda mekanik olarak karışmış tabakanın sürtünme katsayısını düşürdüğü ve 

aşınma direncini yükselttiği pek çok araştırmacı tarafından rapor edilmiştir 

[118,150,169,180-186]. Bu tabaka uygun koşullarda, aşınma sırasında bir yüzeyden 

diğerine transfer olan aşınma kırıntılarının plastik deformasyona uğraması, 

oksitlenmesi, ufalanması ve pekişmesi sonucu oluşmaktadır [169]. 

AMK malzemelerin aşınma davranışlarının belirlenmesinde aşınma direncinin yanında 

dikkate alınan bir diğer önemli özellik de sürtünme katsayısıdır. Sürtünme katsayısı en 

genel ifadesi ile sürtünme kuvvetinin yüke oranı olarak tanımlanmaktadır. Sürtünme 

katsayısı değeri, çok iyi yağlanmış yataklarda kuru kayma koşullarında 0,03 ila 0,7 

değerleri arasında değişmektedir. 0,2-0,3 değerlerindeki sürtünme katsayısı değerleri 

insanlara konforlu bir yürüyüşe olanak tanırken, buz ile ayakkabı arasında sürtünme 

katsayısı değerinin 0,05’in altına düşmesi buzda yürümeyi zorlaştırmaktadır [187]. Çelik 

ile alüminyum alaşımları arasındaki sürtünme katsayısı değerleri yaklaşık olarak 0,4-0,6 

                                                        
1 Fretting, temas eden yüzeylerdeki düşük genlikli titreşim hareketi olarak tanımlanmaktadır [179]. 
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değerleri arasında değişirken, B4C ile çelik arasında bu değer yaklaşık olarak 0,29’dur 

[144,183,188]. Buna karşılık, önemli aşınma uygulamalarından biri olan otomotiv fren 

sistemlerinde standart sürtünme katsayısı aralığı 0,3-0,45’tir [189-191]. 

AMK malzemelerde kuru kayma koşullarında sürtünmeye etki eden ana faktörler 

şunlardır: 

• sürtünen yüzeylerdeki düz bölgelerin adezyonu, 

• abrasiv partiküller ve sert yüzey pürüzlülükleri tarafından gerçekleştirilen 

kazıma ve 

• yüzey pürüzlülüklerinin deformasyonu. 

Bu bileşenlerin sürtünme katsayısı değerine etkileri, sürtünme koşullarına ve ortama 

bağlıdır. Ancak genel olarak, kazıma ve yüzey pürüzlülüklerinin deformasyonunun 

etkisinin adezyondan daha fazla olduğu belirtilmektedir [169].  

AMK malzemelerin aşınma dirençlerinin ve sürtünme katsayılarının ölçümünde en 

yaygın olarak kullanılan test yöntemi, ASTM G99-95a standardı ile belirlenen pin-on-

disk aşınma test yöntemidir. Bu testte, dönen diske bir pin vasıtasıyla düşey bir yük 

uygulanır. Test sonrasında numunedeki ağırlık veya hacim kayıpları ölçülmekte ve bu 

değerler kayma mesafesine bölünerek aşınma hızları hesaplanmaktadır. Kayma 

hareketi tek yönlü (unidirectional) ya da ileri-geri (reciprocating) olabilmektedir [17]. 

Literatürdeki çalışmalarda büyük oranda tek yönlü hareketin tercih edildiği 

görülmektedir. İleri-geri hareketli test yönteminde, tek yönlü harekete göre daha 

yüksek aşınma hızları elde edildiği belirtilmektedir. Bununla birlikte, ileri-geri hareket, 

motor silindirleri ve pistonlar gibi pek çok endüstriyel uygulamanın aşınmasını daha iyi 

simüle etmektedir [192]. 

2.8 Korozyon Davranışı 

Alüminyum, oksijene afinitesi yüksek olan çok reaktif bir metaldir. Ancak buna rağmen 

pek çok ortama ve kimyasal ajana karşı direnci yüksektir. Bu durum, alüminyum 

yüzeyinde oluşan koruyucu karakterli alüminyum oksit filmden kaynaklanmaktadır. Bu 

sebeple çoğu ortamda alüminyumun korozyonu zamanla önemli ölçüde azalmaktadır 
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[193]. Ancak, SO2 içeren endüstriyel ortamlar ya da yüksek oranda klorür içeren deniz 

ortamı alüminyumun korozyon direncini olumsuz yönde etkilemektedir [194]. 

Alüminyumda, özellikle Cl- iyonu içeren çözeltilerde en sık karşılaşılan korozyon türü 

oyuklanma korozyonudur [195]. 

AMK malzemelerde sürekli fiber olarak genelde grafit ya da bor fiberler kullanılırken, 

süreksiz takviye olarak ise genelde SiC ya da Al2O3 partikülleri ya da viskerleri 

kullanılmaktadır [171,196,197]. Takviye ilavesi mekanik özellikleri artırabilirken, matris 

metalinin korozyon özelliklerini olumsuz etkilenebilmektedir [198,199]. Grafit ve bor 

fiberler galvanik korozyona yol açabilirken, SiC ve Al2O3 partikülleri yalıtkan 

olduklarından galvanik korozyona yol açmamaktadırlar [196,200,201].  

AMK malzemelerin korozyon davranışları matris malzemesinin kompozisyonu, takviye 

fazı, mikroçatlaklar, artık gerilmeler, porozite, ikincil faz çökeltileri ve arayüzey 

reaksiyonları ile yakından ilgilidir [37,202-204]. Takviye fazının homojen dağıtılamaması 

sonucu oluşan partikül kümeleri oyuklanma korozyonuna yol açabilirken, hem fiberler 

hem de partiküller bölgesel korozyon oluşumuna etkide bulunabilmektedir [196]. 

Ayrıca, proses koşullarına bağlı olarak yapıda oluşan porozitenin miktarı, dislokasyon 

yoğunluğu ve alüminyum matristeki aktif çökeltiler de AMK malzemelerin korozyon 

davranışlarını etkilemektedir [205]. 

AMK malzemelerde meydana gelen korozyon problemlerinin başlıca kaynakları 

şöyledir: 

• Takviye fazı ile matris arasında galvanik çift oluşumu, 

• Takviyenin veya arafazların kimyasal olarak bozunması, 

• Kompozit üretimi sırasında oluşan matris hasarlarının korozyonu [38,206]. 

Al-SiC kompozitleri, korozyon konusunda üzerinde en çok çalışma yapılan AMK 

malzemelerdir. SiC partikülleri yalıtkan olduklarından, Al-SiC kompozitlerinde 

matris/takviye arasında galvanik çift oluşması söz konusu değildir ancak partiküllerin 

yüzeyinde oluşan arayüzey reaksiyon ürünleri mikro-galvanik çift etkisi 

yaratabilmektedir [39]. Deneysel çalışmalar, visker ya da partikül takviyeli Al-SiC 

kompozitlerinin korozyon hızının, takviyesiz matris alaşımına göre daha yüksek 
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olduğunu ve klorür içeren havalandırılmış ortamlarda artan SiC içeriği ile birlikte 

korozyon hızının arttığını göstermektedir. Fiber SiC takviyeli kompozitler, partikül 

takviyelilere göre daha yüksek korozyon hızı sergilemektedir. Al-SiC kompozitlerinde en 

yaygın korozyon türü oyuklanma korozyonudur [196,205,207-209]. Oyuklanma 

korozyonu tahrip edici özelliğe sahip bir korozyon türü olup, malzemede pul pul 

dökülmeler ile yapısal bütünlüğün bozulması şeklinde kendini gösterirken diğer 

korozyon türlerine de öncü olabilmektedir [210].  

Al-SiC kompozitlerinin ardından, üzerinde çokça çalışma yapılan bir diğer AMK 

malzeme grubu da Al-Al2O3 kompozitleridir. De Salazar vd., AA6061 matrisli, hc. %10 ve 

20 Al2O3 takviyeli ve AA7005 matrisli, hc. %10 Al2O3 takviyeli olmak üzere üç farklı AMK 

malzemede ısıl işlemin korozyon davranışına etkisini %3,5 NaCl çözeltisinde 

araştırmışlardır [211]. Araştırmacıların, deneysel çalışmalar sonrasında ortaya 

koydukları teorik korozyon modeli, AMK malzemelerde sıkça karşılaşılan korozyon 

davranışlarına iyi bir örnek olarak değerlendirilebilir. Şekil 2.9’da verilen model 

üzerinde “b” ve “c” ile işaretlenen bölgeler sırasıyla Al3Fe ve Mg2Si intermetalik 

bileşiklerinin etrafındaki bölgesel korozyonu göstermektedir ve bu bölgelerden alınan 

SEM görüntüleri sırası ile Şekil 2.9b ve Şekil 2.9c’de verilmiştir. Al3Fe ve Mg2Si 

intermetalik bileşikleri daha soy fazlar olduklarından bölgesel korozyona yol 

açmaktadırlar. Araştırmacılar, alümina partiküllerinin etrafında arayüzeyde spinel 

oluşumuna bağlı olarak gerçekleşen korozyon için de aynı mekanizmanın geçerli 

olduğunu rapor etmişlerdir (Şekil 2.9a’daki “e” bölgesi ve Şekil 2.9e). Çalışmada 

saptanan bölgesel korozyona ait tipik morfoloji, Şekil 2.9d’deki SEM görüntüsünde 

verilmiştir. Bu görüntünün model üzerinde gösterimi de Şekil 2.9a’da “d” ile 

işaretlenen bölgede görülmektedir. 

B4C takviyeli kompozitlerin korozyon davranışı üzerinde çok sınırlı sayıda bilgi 

bulunmaktadır. Son zamanlarda gerçekleştirilen bir çalışmada Katkar vd., ağ. %0-20 

arasındaki oranlarda takviye içeren AA6061-B4C kompozitlerinin korozyon 

davranışlarını deniz suyu ortamında incelemişlerdir. Araştırmacılar, AA6061-B4C 

kompozitlerin korozyona eğiliminin takviyesiz alaşıma göre daha düşük olduğunu ve 

artan partikül oranı ile birlikte malzemenin korozyona yatkınlığının düşüş gösterdiğini 
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rapor etmişlerdir. Ancak, artan B4C takviye oranı ile birlikte kompozitlerin oyuklanma 

korozyonuna dirençlerinin düştüğü bildirilmiştir [207].  

 
 

 

Şekil 2.9 a) AMK'ler için teorik korozyon modelinin diyagramı ve bu diyagram üzerinde 
gösterilen; b) AA7005 matrisli kompozitte ortaya çıkan Al3Fe, c) AA6061 matrisli 
kompozitte görülen Mg2Si, d) AA6061 kompozitte görülen tipik oyukların kesit 
morfolojisi, e) AA6061 matrisli, hc. %20 Al2O3 takviyeli kompozitin yüzeyinde, 

matris/takviye arayüzeyinde henüz başlamakta olan korozyon [211]  

2.9 Tribokorozyon Davranışı 

Tribokorozyon, tribolojik temas durumunda, fiziko-kimyasal ve mekanik yüzey 

etkileşimleri sebebiyle malzemede geri dönüşü olmayan dönüşümlerin meydana 

gelmesi olarak tanımlamaktadır [212]. Tribokorozyona maruz kalan malzemelerde 

mekanik (sürtünme, abrazyon ve erozyon) ve korozif (kimyasal ve/veya elektrokimyasal 

etkileşimler) etkilerin kombinasyonu ile malzemede bozunma meydana gelmektedir. 

Malzemelerde, korozyon ve aşınmaya bağlı olarak gelişen bu tarz bir bozunmanın 

mühendislik sistemlerinin kullanım ömrü üzerinde önemli bir etkisi bulunmaktadır 

[213]. Madencilik ekipmanları, gıda işleme cihazları ve biyomedikal implantlar gibi 

mühendislik sistemleri, tribokorozyona maruz kalan sistemlere örnektir [214]. 

(b) 

(a) 

(c) (d) (e) 
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Tribokorozyona maruz kalan sistemlerde toplam malzeme kaybı, genel olarak, 

birbirinden bağımsız deneylerle ölçülen korozyon ve aşınma miktarlarının basit bir 

toplamı olarak hesaplanamamaktadır. Pek çok durumda korozyon aşınma etkisiyle 

hızlanmakta aşınma da korozyon etkisiyle hızlanmakta veya bazı durumlarda 

yavaşlamaktadır. Tribokorozyon sistemlerinde mekanik ve kimyasal malzeme kaybı 

prosesine ortaklaşa etki şu şekilde gerçekleşebilmektedir: pasif filmin bölgesel olarak 

aşınması (abrazyon), bölgesel olarak depasive olmuş metal yüzeyinin hızla 

bozunmasına yol açmaktadır. Bunu takiben, yüzeyin yeniden pasifleşmesi 

gerçekleşmektedir. Korozyon ile oluşan sert oksit partiküllerinin abrasiv etkileri ile 

malzeme kaybı hızlanmaktadır. Öte yandan, kayma sırasında karşı malzeme yüzeyinden 

transfer olan malzeme korozyon hızında düşüşe sebep olabilmektedir [215,216]. 

Malzemelerin tribokorozyon davranışlarının incelemek amacıyla gerçekleştirilen 

çalışmalarda genel olarak dört farklı test yönteminin uygulandığı görülmektedir: (i) 

korozyon potansiyeli ölçümü, (ii) galvanik hücreler tekniği, (iii) potansiyostatik testler 

ve (iv) potansiyodinamik testler. Bu yöntemler içinde en çok kullanılanları korozyon 

potansiyeli ölçümü teknikleri ve potansiyostatik testlerdir. Bunların dışında, 

elektrokimyasal gürültü (electrochemical noise) ve elektrokimyasal impedans 

spektroskopisi (EIS) gibi yöntemler de uygulanmaktadır. Burada en çok kullanılan test 

yöntemleri kısaca tanıtılacaktır [214]. 

Korozyon Potansiyeli Ölçümü: Bu teknik, test boyunca çalışma elektrodu (incelenen 

metal) ile çözelti içinde çalışma elektroduna yakın olacak şekilde yerleştirilen referans 

elektrot arasındaki potansiyel farkının ölçülmesi esasına dayanmaktadır. Şekil 2.10’da, 

korozyon potansiyeli ölçümünde kullanılan tribokorozyon deney düzeneği ile %0,9 NaCl 

çözeltisinde alümina bilye karşısında aşındırılan Ti6Al4V alaşımında korozyon 

potansiyelinin değişimi görülmektedir. Şekil 2.10b’de görüldüğü gibi, pasif titanyum 

alaşımlarının korozyon potansiyeli kayma sırasında düşük değerlere kaymaktadır 

(katodik kayma). Kayma sırasında, ölçülen korozyon potansiyeli değerleri metalin iki 

farklı yüzey durumunun; pasif metal (aşınmayan bölge) ve pasif filmin abrazyonu 

sonucu çözeltiye maruz kalan “çıplak” metalin (aşınan bölge) galvanik çift 

oluşturmasının etkisini yansıtmaktadır. Öte yandan, aşınan ve aşınmayan yüzeylerin 

benzer yüzey özellikleri sergilemesi sebebiyle aktif metallerin korozyon 
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potansiyellerinin kayma sırasında önemli bir şekilde değişmediği rapor edilmiştir. 

Kayma sırasında korozyon potansiyelini dört parametre etkilemektedir: (i) aşınan ve 

aşınmayan yüzeylerin gerçek korozyon potansiyelleri, (ii) aşınan ve aşınmayan yüzey 

alanlarının birbirine oranı, (iii) aşınan ve aşınmayan alanların birbirlerine göre 

pozisyonları ve (iv) ilgili reaksiyonların mekanizması ve kinetiği [214].  

 

Şekil 2.10 a) Korozyon potansiyeli ölçümünde kullanılan tribokorozyon deney düzeneği 
ve b) %0,9 NaCl çözeltisinde alümina bilye karşısında aşındırılan Ti6Al4V alaşımında 

korozyon potansiyelinin değişimini gösteren grafik. (RE: Referans elektrot, ÇE: Çalışma 
elektrodu) [214] 

Tribokorozyon sırasında korozyon potansiyelinin ölçümü, sürtünen metalin yüzey 

durumu hakkında bilgi edinilmesini sağlayan basit bir yöntemdir. Ne var ki bu teknik 

korozyon reaksiyonlarının kinetiği hakkında bilgi vermemektedir[214]. 

Galvanik Hücreler Tekniği: Şematik olarak Şekil 2.11’de gösterilen galvanik hücreler 

tekniğinde, incelenen metalden yapılan bir plaka, sürtünmeye maruz kalan metalle 

aralarında belli bir mesafe (birkaç cm) olacak şekilde yerleştirilir. Plaka aşınmaya maruz 

kalmamaktadır. Plaka ve numune, galvanik akımı ölçmek amacıyla sıfır dirençli 

ampermetreye bağlanmaktadır. Kaymadan önce, numune ve plaka aynı korozyon 

potansiyeline sahip olduğundan ampermetreden bir akım geçmemektedir. Şekil 

2.11b’de görüldüğü gibi kayma sırasında numune ile plaka arasında bir galvanik çift 

oluşumu gerçekleşmekte ve numunenin korozyon potansiyeli değişmektedir. 

Kaymadan sonra numune yüzeyi yeniden pasifleşmekte ve galvanik akım tekrar sıfır 

olmaktadır. Galvanik akım, aşınan bölge ile aşınmayan bölge arasındaki anodik akımı 

temsil etmektedir ki bu, aşınma ile artan korozyonu işaret emektedir. Ne var ki, 

çözeltiye daldırılmış numunede belli bir alan aşındırıldığından, bu yöntemle ölçülen 

akım, aşınan ve aşınmayan bölgeler arasındaki gerçek akımı vermemekte, sadece artan 
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korozyon hızının bir oranını sunmaktadır. Galvanik hücreler tekniği, korozyon 

potansiyeli ölçümü tekniğindeki gibi kolay uygulanabilen bir yöntemdir ancak bu 

yöntemle korozyon hacminin kesin olarak belirlenmesi mümkün değildir [214]. 

 

Şekil 2.11 a) Galvanik hücreler tekniğinde kullanılan tribokorozyon deney düzeneği ve 
b) %0,9 NaCl çözeltisinde alümina bilye karşısında aşındırılan Ti6Al4V alaşımında 

galvanik akımın değişimini gösteren grafik. (KE: Karşı elektrot, ÇE: Çalışma elektrodu) 
[214] 

Potansiyostatik Testler: Potansiyostatik tribokorozyon testleri metal numunelere, 

çalışma elektrodu (incelenen metal numune), referans elektrot ve karşı elektrot (platin 

veya grafit gibi inert bir malzeme) düzeneğinden oluşan üç elektrotlu sisteme belirli bir 

E potansiyelinin uygulanması ile gerçekleştirilmektedir (Şekil 2.12a). Sistemdeki 

reaksiyonların elektrokimyasal kinetiğinin değişimini gözlemlemek amacıyla test 

süresince sabit potansiyelde akım, zamanın fonksiyonu olarak ölçülmektedir.    

Şekil 2.12b’de, Ti6Al4V alaşımının potansiyostatik tribokorozyon testi sırasında zamana 

bağlı olarak kaydedilen akım değişimi verilmiştir. Kaymanın başlaması ile birlikte, pasif 

filmin abrazyonu sonucu çözelti ile temas etmeye başlayan çıplak metalin oksidasyonu 

sonucu akımda ani bir artış meydana gelmektedir. Kayma durduğunda ise metalin 

yeniden pasifleşmesi sonucu akım tekrar kayma öncesi değerine düşmektedir. Şekil 

2.12b’de verilen örnek sistemdeki gibi, pasifleşebilen metallerde tribokorozyon 

koşulları altında ölçülen akım değerleri, durağan koşullara kıyasla birkaç kat fazla 

olabilmektedir [214]. Burada şunu belirtmek gerekmektedir ki, kayma sırasında ölçülen 

akım genel olarak aşınma izi alanından akmaktadır ve bu alan, çözeltiye maruz kalan 

toplam metal alanından oldukça küçüktür. 
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Şekil 2.12 a) Potansiyostatik tribokorozyon testlerinde kullanılan deney düzeneği ve b) 
%0,9 NaCl çözeltisinde alümina bilye karşısında aşındırılan Ti6Al4V alaşımında, 

uygulanan 0,3VSSE değerinde akımın değişimini gösteren grafik. (RE: Referans elektrot, 
KE: Karşı elektrot, ÇE: Çalışma elektrodu) [214] 

Potansiyostatik testler sırasında ölçülen akım (Iölçülen), çalışma elektrodundaki anodik 

akım (Ianodik,i) ve katodik akımın (Ikatodik,i) toplamıdır: 

1ö3çü367 � ∑ 1�79:;�,; � 1��"9:;�,;                                                                                           (2.7) 

Metal kaybı ile anodik alandaki akım arasındaki ilişki Faraday kuralı ile belirlenmiştir: 

< � =>?>"
7>@                                                                                                                                 (2.8) 

burada m, t süresi boyunca oksitlenen metal kütlesini, I anodik akımı, F Faraday sabitini 

(yaklaşık 96500 C/mol), n oksidasyon valansını ve M metalin atomik kütlesini 

vermektedir. 

Eşitlik (2.7) ve (2.8)’e göre akımın değerinden oksitlenmiş metal kütlesinin 

hesaplanması sadece oksidasyon valansının bilinmesi ve metalinin oksidasyonunun 

ölçülen akım değerlerine geçerli bir katkıda bulunması durumunda mümkündür.  

Potansiyodinamik Testler: Potansiyodinamik testlerde belirli bir potansiyel uygulamak 

yerine sabit bir hızda belli bir aralıkta tarama yapılmaktadır. Bu yöntem ile kaymanın, 

farklı potansiyel değerlerinde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlara etkilerini 

gözlemlemek mümkündür.  

Pratikte, malzeme hasarının minimize edilebilmesi açısından, tribokorozyon sırasında 

gerçekleşen malzeme kaybına korozyon ve aşınmanın katkısının belirlenmesi önem 

taşımaktadır. Eğer malzeme kaybı açısından baskın faktör, aşınma ile hızlanmış 
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korozyon ise, korozyondan korunma yönünde alınacak tedbirler faydalı olacaktır. Eğer 

toplam malzeme kaybında mekanik aşınma etkili ise, daha iyi mekanik performans 

sergileyecek malzemelerin ya da yağlayıcıların kullanılması gibi tedbirler faydalı 

olabilmektedir. Tribokorozyonda aşınma-korozyon etkileşimi kantitif olarak belirlemek 

amacıyla çeşitli teknikler kullanılmaktadır [214]. 

Literatürde, AMK malzemelerin tribokorozyon davranışları ile ilgili çok sınırlı sayıda 

yayın bulunmaktadır. Fang vd. ağ. 3,5% NaCl çözeltisinde Al2O3 karşısında block-on-ring 

test cihazı kullanarak hc. %0-20 Al2O3 partikül takviyeli 6061 Al matrisli kompozitlerde, 

aşınma ve korozyonun sinerjistik etkilerini araştırmıştır. Araştırmacılar, takviye 

ilavesinin korozyon özelliklerini olumsuz yönde etkilediğini ancak tribokorozyon 

özelliklerine olumlu katkıda bulunduğunu rapor etmişlerdir [198]. Velhinho vd., suda, 

dökme demir karşısında, tek yönlü pin-on-disk cihazı kullanarak, fonksiyonel olarak 

derecelendirilmiş Al–SiCp kompozitlerinin (FGMMMK) tribokorozyon davranışını 

incelemişlerdir. Çalışmada, ortalama 118 µm boyutlarında ve iki farklı hacim oranında 

(%12,6 ve 35,7) SiC partikülleri kullanılmıştır. Araştırmacılar, suyun varlığında 

partiküllerin testler sırasında önemli ölçülerde yerlerinden çıktığını ve aşınmayı önemli 

ölçüde artırdığını rapor etmişlerdir. Ayrıca, SiC hacim oranındaki artışın aşınma 

performansını düşürdüğü de belirtilmektedir [217]. Gomes vd. ise Al–SiCp FGMMMK 

üzerine yaptıkları çalışmalarda 25,8 ila 33,4 arasında değişen hacim oranları 

kullanmışlardır. Testler dökme demir karşısında ve %3’lük NaCl çözeltisinde, ileri-geri 

kayma hareketi ile gerçekleştirilmiştir. Araştırmacılar, sulu çözeltinin varlığının 

kompozitlerin aşınma hızlarını önemli derecede etkilemediğini rapor etmişlerdir. 

Ayrıca, Velhinho vd.’nin aksine, yüksek hacim oranlarındaki kompozitlerin düşük 

aşınma hızları sergiledikleri de belirtilmiştir. Araştırmacılar, bu durumu, yükselen 

partikül oranlarında demirce zengin aşınma tabakasının partiküller arasında tutulması 

ve ayrıca, SiC partiküllerinin yük taşıma etkisi ile açıklamışlardır [14]. Vieira vd., Al–SiCp 

FGMMMK malzemelerin tribokorozyon davranışlarını Al2O3 bilye karşısında 0,05 M 

NaCl çözeltide ve ball-on-plate aşınma cihazı kullanarak araştırmışlardır. %11-23 

arasında değişen hacim oranlarındaki kompozitlerin incelendiği çalışmada SiC 

partiküllerin, kompozitin korozyon davranışı üzerinde bir etkide bulunmadığı 

bildirilmiştir. Araştırmacılar, SiCp içeriğine bağlı olarak iki tribokorozyon mekanizması 
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önermişlerdir: %18 oranının üzerinde, yüzeyde çıkıntılar halinde bulunan SiC 

partiküllerinin etkisi ile aşınma ile hızlandırılmış korozyon; bu oranın altında ise 

partiküllerin herhangi bir etkisi olmaksızın gerçekleşen aşınma ile hızlandırılmış 

korozyon rapor edilmiştir [218]. Ferreira vd., Al-Al3Ti ve Al-Al3Zr FGMMK malzemelerin 

tribokorozyon davranışlarını Al2O3 bilye karşısında, 0,6 M NaCl çözeltisinde ileri-geri 

hareketli aşınma cihazı kullanarak araştırmışlardır. %25’e kadar hacim oranına sahip 

kompozitler üzerine yapılan çalışmalar sonucunda, yüksek merkezkaç kuvveti ile 

üretilen kompozitlerde yüksek hacim oranına bağlı olarak daha iyi tribokorozyon 

davranışı sergilediği rapor edilmiştir [215]. Jamaati vd. ise Al-Al2O3 kompozitlerin 

tribokorozyon davranışlarını Al2O3 bilye karşısında ağ. %1’lik NaCl çözeltisinde, ball-on-

plate aşınma cihazı kullanarak incelemişlerdir. %0.48 ila 3,55 arasında değişen hacim 

oranına sahip kompozitler üzerinde gerçekleştirilen çalışmalar sonucunda homojen 

partikül dağılımının aşınma ve korozyon direncini yükselttiği rapor edilmiştir [219].  

2.10 AMK Malzemelerin Uygulama Alanları 

AMK malzemeler, önceki bölümlerde aktarılan üstün özelliklerinden dolayı endüstrinin 

farklı alanlarında uygulamalara sahiptir. AMK malzemelerin en çok kullanıldığı sektörler 

olarak otomotiv sektörü ile havacılık ve uzay sektörü öne çıkmaktadır [220].  

Otomotiv uygulamaları: Otomobillerde alüminyum kullanımı geride bıraktığımız 

yüzyılın ortalarından bu yana artmaktadır. Özellikle enerji maliyetlerindeki artış ve 

emisyonların azaltılması yönündeki çabaların artması ile birlikte, alüminyumun 

otomotiv sektöründeki önemi giderek artmaktadır [221]. Otomobillerde 100 kg'lık bir 

ağırlık tasarrufunun 100 km başına 0,35 litre yakıt tasarrufu ve bunun yanında 

otomobil emisyonlarında km başına toplam 10 gramlık bir düşüş sağlayacağı 

bildirilmektedir [222].  

Otomotiv sektöründe kullanılan parçalardan rijitlik, aşınma dayanımı, yüksek yorulma 

direnci beklenmektedir. Otomotiv sektöründe ağırlık kazancı önemli olmakla birlikte, 

maliyetler, havacılık sektörüne göre daha az tolere edilebilmektedir. Bu nedenle, AMK 

malzemeler, özellik ve maliyetin istenilen seviyelerde bir arada bulunduğu 

uygulamalarda kullanılmaktadır 
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AMK malzemelerin otomotiv sektöründeki başlıca kullanım alanları, aşınma direncinin 

yüksek olmasının beklendiği fren diski, silindir gömleği gibi uygulamalar başta olmak 

üzere, pistonlar, motor blokları, tahrik şaftı gibi uygulamalardır. AMK malzemelerin 

otomotiv sektöründeki aşınma uygulamalarında geleneksel olarak yaygın kullanımı olan 

dökme demire göre başlıca avantajları, yaklaşık 1/3 oranındaki hafiflikleri, daha yüksek 

kullanım ömrü ve daha iyi aşınma dayanımı olarak gösterilmektedir. AMK malzemeler, 

otomobillerin yanında bir diğer önemli kara taşımacılığı uygulaması olan yüksek hızlı 

trenlerde de fren diski olarak kullanılmaktadır [12,21,35,61,81,144,150,157,220,223-

233].  

Havacılık-Uzay uygulamaları: Otomotiv sektörünün aksine havacılık-uzay 

uygulamalarında performans, maliyetin önüne geçmektedir. Isıl genleşme, yüksek 

mukavemet, süneklik, korozyon dayanımı gibi özellikler düşük yoğunluk ile birlikte 

talep edilmektedir. Ticari jet uçaklarında fan kılavuz kanatları, helikopterlerde pervane 

milleri, uzay teleskopu antenlerindeki frekans yönlendiricileri, AMK malzemelerin 

havacılık-uzay endüstrisindeki uygulamalarına örnek olarak gösterilebilir [12,17,26]. 

Diğer uygulamalar: AMK malzemeler, yüksek ısıl iletkenlik, düşük ısıl genleşme, düşük 

yoğunluk gibi özellikleri sayesinde elektronik paketleme ve yüksek elektrik iletim hatları 

gibi elektrik-elektronik uygulama alanlarında kullanılmaktadır. Bor karbürün nötron 

absorblama özelliğine bağlı olarak Al-B4C kompozitleri nükleer kalkanlarda 

kullanılmaktadır. AMK malzemelerin bunların dışında, spor uygulamaları, 

madencilikteki sondaj takımları gibi farklı uygulama alanları da bulunmaktadır 

[12,17,26,234]. 
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BÖLÜM 3 

Al-B4C KOMPOZİTLERİ 

3.1 Giriş  

Bor karbür, çok yüksek sertlik, yüksek elastiklik modülü, yüksek ısıl kararlılık, 

mükemmel kimyasal inertlik, yüksek korozyon direnci, yüksek darbe mukavemeti, 

yüksek aşınma direnci gibi üstün fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklere sahip, 

rombohedral kristal yapısında kovalent bağlı bir bileşiktir [16,55,73,235-250]. AMK 

malzemelerde en çok kullanılan takviye malzemeleri SiC ve Al2O3 malzemelere göre 

üstün özelliklere sahip olmasına rağmen B4C tozlarının maliyetlerinin diğer takviye 

malzemelerine göre yüksek olması sebebiyle Al-B4C kompozitleri üzerine yapılan 

çalışmalar, Al-SiC ve Al-Al2O3 kompozitlerine göre sınırlı sayıdadır [64,242,251-253]. 

Ancak, Al-SiC ve Al-Al2O3 gibi rakiplerine göre daha düşük yoğunluk, daha yüksek 

elastiklik modülü, daha yüksek spesifik rijitlik gibi özellikleri ile Al-B4C kompozitleri, 

özellikle aşınma ve hafifliğin birlikte istendiği uygulamalar için cazip bir malzemedir 

[254]. Çizelge 3.1’de B4C’ün başlıca özellikleri verilmiştir. 

Çizelge 3.1 Bor karbürün fiziksel özellikleri 

Özellik Değer Birim Kaynak 

Yoğunluk 2,52 g/cm3 [255] 

Sertlik 3500 HV980N [241] 

Elastiklik Modülü 450 GPa [256] 

Kırılma Tokluğu 2,9-3,7 MPam-1/2 [256] 

Poisson Oranı 0,16  [256] 

Elektriksel iletkenlik ~103 1/ohm cm [257] 

Elektriksel Direnç 5 (298 K) ohm cm [257] 

Isıl İletkenlik 0,35–0,16 (25–800°C) W/cm K [257] 

Isıl Genleşme Katsayısı 5,6 ppm/°C [256] 

Ergime Derecesi 2445 °C [256] 
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3.2 Al-B4C Arayüzeyi 

Al-B4C kompozitlerinin sıvı faz üretim yöntemleri ile üretiminde arayüzey açısından 

dikkat edilmesi gereken en önemli iki konu, alüminyumun B4C üzerindeki düşük 

ıslatılabilirliği ve sistemin reaktifliğidir. Al ile B4C’ün reaksiyonu sonucu çeşitli ikili ve 

üçlü bileşikler oluşmaktadır. Özellikle 900°C’ın üzerinde, oluşan fazlar daha komplike 

yapıdadır. Bu fazların oluşumu kompozitin mikroyapısını ve mekanik özelliklerini direkt 

olarak etkilemektedir [258,259]. Pyzik ve Beaman’a göre, Al-B4C sisteminde, 600-700 °C 

aralığında AlB2, 700-900 °C aralığında AlB2 ve Al4BC; 900-980 °C aralığında Al4BC, 1000-

1050 °C arasında AlB24C4 fazı ile birlikte az miktarda Al4C3 fazı oluşmakta; zararlı Al4C3 

fazı, 1000°C’ın altındaki sıcaklıklarda önlenebilmektedir [260]. Arslan vd., 

çalışmalarında Al4C3 fazının 985–1370 °C arasında oluştuğunu saptarken [261], Frage 

vd., Al4C3 fazının, 1200-1400 °C arasında kısa fiberler şeklinde ve çok hızlı biçimde 

oluştuğunu belirtmektedir [258]. Viala vd.’nin, alüminyum ile bor karbürün kimyasal 

reaktivitesini incelediği çalışmalarında ise, XRD ile 627 ve 647 °C’ta arafaz 

saptanmazken, 677, 727, 777 ve 827 °C sıcaklıklarda Al3BC ve AlB2; 877, 927 ve 1000°C 

sıcaklıklarında Al3BC ile Al3B48C2 (β-AlB12) fazları saptanmıştır [236]. Bununla birlikte, 

sistemin faz kompozisyonunun, başlangıç malzemesine, proses öncesi B4C’e uygulanan 

ısıl veya kimyasal işlemlere, proses sıcaklığına ve proses süresine bağlı olduğu ifade 

edilmektedir [261]. 

3.3 Al-B4C Kompozitlerinin Sıvı Faz Üretim Yöntemleri ile Üretimi 

Al-B4C kompozitleri düşük maliyetli sıvı faz üretim teknikleri ile üretilebilmektedir 

[63,246]. Ancak literatür incelendiğinde, nispeten düşük sıcaklıklarda uygulanan döküm 

yöntemleriyle üretilen Al-B4C kompozitlerde hacim oranı değerlerinin genellikle %15’in 

altında olduğu görülmektedir [52,63,86,158,182,190,252,262-265]. Bazı çalışmalarda 

nispeten yüksek hacim oranları kullanılsa da, bu çalışmalarda partikül ilave verimi ya da 

nihai kompozitin gerçek hacim oranları hakkında bilgi bulunmamaktadır [16,30]. Sıvı faz 

üretim yöntemleri ile yüksek hacim oranlarında kompozit üretimi konusunda en büyük 

engel sıvı alüminyumun B4C üzerindeki ıslatılabilirliğinin 1100°C’ın altındaki 

sıcaklıklarda oldukça düşük olmasıdır [108,266]. Bu durum, Al-B4C kompozitlerinin sıvı 

faz yöntemleri ile üretimini zorlaştırmaktadır.  
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AMK malzemelerin döküm yöntemi ile üretiminde ıslatılabilirlik ve partikül ilave 

veriminin yanında sıkça karşılaşılan diğer sorunlar takviye partiküllerinin matris içinde 

homojen dağıtımının sağlanamaması ve porozitedir. Porozite miktarı, boyutu ve 

mikroyapıdaki dağılımları, döküm yöntemi ile üretilen AMK malzemelerin mekanik 

özellikleri açısından oldukça büyük önem taşımaktadır [108]. Özellikle, partiküllerin 

vorteks ile ilavesi sırasında oluşturulan vorteks hava kabarcıklarını ergiyik içine 

çekmekte ve bu durum yüksek oranda porozitelere sebep olabilmektedir [108, 112]. 

Laden vd., proses sırasında vorteksin oluşturduğu porozitelerin hacmen %5 

dolaylarında olduğunu rapor etmiştir [70]. Bunun yanında, artan partikül oranı ve 

azalan partikül boyutunun poroziteyi artırdığı bilinmektedir [111,267]. Mazahery ve 

Shabani A356 matrisli, hc. %5; 7,5; 10; 12,5; ve 15 B4C takviyeli kompozitleri sıkıştırma 

döküm yöntemi ile üretmiş ve porozite miktarlarının yaklaşık %0,5 ila 2 aralığında 

olduğunu tespit etmişlerdir [252]. Bir diğer çalışmada, Çanakçı ve Arslan AA2024 

matrisli, hc. %3, 5, 7 ve 10 B4C takviyeli kompozitler karıştırmalı döküm ile üretmiş ve 

porozite değerlerinin %2,1 ila 3,1 aralığında olduğunu tespit etmişlerdir [263]. 

Alüminyumun B4C üzerindeki ıslatılabilirliğini artırmak ve partikül ilave verimini 

yükseltmek için sisteme reaktif metal ilave edilerek arayüzey özelliklerinin 

değiştirilmesi, takviye partiküllerinin ısıl işleme tabi tutulması (kontrollü oksidasyon) ya 

da takviye partiküllerinin kaplanması gibi işlemler uygulanmaktadır [55]. Aşağıda bu 

yöntemler tanıtılacaktır. 

3.3.1 Reaktif Metal İlavesi 

Ti, Si, Al, Fe ve Ni gibi metaller bor karbür ile kolayca reaksiyona girerek yeni karbür ve 

borür fazları oluştururlar. Cu, Au, Ag ve Sn gibi metaller ise bor karbür karşısında 

“reaktif olmayan metaller” olarak anılırlar ve bu metallerin bor karbür ile etkileşimleri 

sonucu yeni fazlar oluşmaz. Reaktif olmayan metaller bor karbürü ıslatmaz ve 

ıslatılabilirlik temas açısı yaklaşık 130-140° dolaylarındadır. Islatılabilirlik, reaktif bir 

bileşenin ilavesi ile artırılabilir [268].  Öte yandan, bir sıvı metal sisteminde geçiş 

metallerinin karbürlerinin, borürlerinin ve nitrürlerinin ıslatılabilirlikleri, kovalent ve 

iyonik bağlı seramiklere göre daha yüksektir [269]. Titanyum, Al-B4C sisteminde 

ıslatılabilirliği artırmak için kullanılabilecek reaktif metallerden biridir [55,255,270]. 
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Al-Ti-B4C sistemi için rapor edilen potansiyel reaksiyonlar aşağıdaki gibidir: 
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Şekil 3.1 Al-Ti-B4C sisteminde (a) Gibbs Serbest Enerjisi (ΔG) ve (b) reaksiyon 
entalpisindeki (ΔH) değişimler [271]  

Al-Ti-B4C sisteminde Gibbs Serbest Enerjisi (ΔG) ve reaksiyon entalpisindeki (ΔH) 

değişimler Şekil 3.1’de verilmiştir. Tüm reaksiyonlar termodinamik olarak mümkündür 

(ΔG<0) ve ekzotermiktir (ΔH<0). (3.3) reaksiyonu en düşük Gibbs serbest enerjisine 

(ΔG) sahip olduğundan, Al-Ti-B4C sisteminde öncelikli olarak oluşması beklenen fazlar 

TiB2 ve TiC’dür. Bu noktadan hareketle, Ti ilavesiyle üretilen Al-B4C kompozitlerinde 

matris/takviye arayüzeyinde TiB2 ve TiC’den oluşan reaksiyon tabakasının oluşumu 

beklenebilir [271]. Bu reaksiyon tabakası, ıslatılabilirliği artırmasının yanı sıra B4C 

partiküllerinin üzerinde bir “reaksiyon bariyeri” olarak rol almakta ve Al ile B4C 

arasında, istenmeyen reaksiyon ürünlerinin oluşumu ile sonuçlanacak arayüzey 

reaksiyonlarını engellemektedir [262]. Literatürde Al-B4C kompozitlerinin Ti ilavesiyle 

üretildiği bazı çalışmalar mevcuttur. Kennedy ve Brampton Al-B4C kompozitlerini K-Al-

Ti-F flaksı kullanarak üretmişlerdir [55,239]. Ne var ki bu çalışmalarda hacim oranı %5 

ve 10 düzeyindedir. Son dönemde gerçekleştirilen bir çalışmada Katkar vd. K2TiF6 



45 

 

ilavesi ile ağ. %10, 15 ve 20 B4C takviyeli AA6061 alaşım matrisli kompozitleri 

üretmişlerdir [207].  

3.3.2 B4C Partiküllerinin Kontrollü Oksidasyonu 

Shorowordi vd., B4C partiküllerine ısıl işlem uygulayarak ve partikül ilavesi sırasında 30 

dk, partikül ilavesinden sonra 16 dk gibi nispeten yüksek karıştırma süreleri kullanarak 

Al-B4C kompozitlerini karıştırmalı döküm yöntemiyle ürettikleri çalışmalarında B4C'ün 

Al ile ıslatılabilirliğinin karıştırma sırasında hava ile temas sonucu arttığını rapor 

etmişlerdir. Çalışmada bu artış, B4C partikülleri üzerinde oluşan sıvı B2O3 tabakasına 

bağlanmıştır; B2O3'ün, düşük ergime derecesinden ötürü, 450oC'ın üzerinde B4C 

yüzeyinde sıvı olarak oluştuğunu ve sıvı alüminyumla B2O3·Al2O3 oksit bileşiği 

oluşturarak temas ettiğinde, sıvı-sıvı reaksiyonları ile ıslatılabilirliğin arttığı belirtilmiştir 

[63]. B4C partiküllerinin yanında, SiC partikülleri ile üretilen AMK malzemelerde de 

ıslatılabilirliği artırmak için takviye partiküllerinin kontrollü oksidasyonu prosesi 

uygulanmaktadır [11,60-62,272,273]. Ayrıca, SiC partiküllerinin kontrollü 

oksidasyonunun, ıslatılabilirliği artırmasının yanı sıra, kompozitlerin sıvı faz üretim 

yöntemleri ile üretimi sırasında Al4C3 oluşumuna yol açan arayüzey reaksiyonlarının 

engellediği de rapor edilmiştir [45]. 

B4C’ün yükselen sıcaklıklardaki oksidasyon direnci düşüktür. B4C tozlarının oksidasyon 

prosesi; oksijenin, oksit tabakası boyunca B4C/B2O3 arayüzeyine difüzyonu, B4C ile 

oksijenin B4C/B2O3 arayüzeyinde kimyasal reaksiyonu sonucu homojen, sıvı bir B2O3 

tabakasının oluşması ve B2O3’ün uçuculuğunun başladığı sıcaklıktan sonra, 

buharlaşmaya bağlı olarak oksidasyon hızının azalması aşamalarından meydana 

gelmektedir. Oksidasyon atmosferinde bor karbür ile oksijen ya da su buharı arasında 

oluşabilecek reaksiyonlar aşağıdaki gibidir: 

GBH��� � 4 L(�M� E 2 G(LA��� � HL(�M�                                                                             (3.7)                                   

GBH��� � O
(  L(�M� E 2 G(LA��� � HL�M�                                                                               (3.8)                                   

GBH��� � 8 P(L�M� E 2 G(LA��� � HL(�M� � 8 P(�M�                                                        (3.9)                                   

GBH��� � 7 P(L�M� E 2 G(LA��� � HL�M� � 7 P(�M�                                                       (3.10)                                   
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GBH��� � 6 P(L�M� E 2 G(LA��� � H��� � 6 P(�M�                                                           (3.11)                                   

GBH��� � 6 P(L�M� E 2 G(LA��� � HPB�M� � 4 P(�M�                                                     (3.12)                                   

Tüm reaksiyonların serbest enerjilerinin negatif ve termodinamik açıdan 

gerçekleşmesinin mümkün olduğu yapılan çalışmalarda tespit edilmiştir. (3.7) 

reaksiyonunu düşük sıcaklıklarda bile en iyi termodinamik uygunluğu sağlamaktadır 

[274]. 

3.3.3 B4C Partiküllerinin Kaplanması 

Daha önce de ifade edildiği gibi, MMK malzemelerde arayüzeyde ıslatılabilirliği 

artırmak için uygulanan yöntemlerden biri de takviye malzemesinin kaplanmasıdır. 

Metalik kaplamaların asıl fonksiyonu ıslatılabilirliği artırmak olmakla beraber, matris ile 

takviye arasındaki reaksiyonun azaltılmasına da katkıda bulunurlar. Metalik 

kaplamalarda ıslatılabilirlikteki artış, kaplama metalinin matris içinde çözünmesi ya da 

matriste bulunan bir element ile reaksiyona girerek reaksiyon ürünlerinin oluşması 

şeklinde gerçekleşmektedir.  

Nikel ve bakır pek çok alaşım tarafından iyi ıslatılabildiğinden, takviye malzemelerinin 

kaplanması için uygun metallerdir. AMK malzemelerde takviyelerin kaplanması 

konusunda en çok tercih edilen metal nikel olmakla birlikte, gümüş ve krom 

kaplamaların da kullanılabileceği rapor edilmiştir. Takviye malzemelerinin kaplanması 

amacıyla kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD), 

elektrokaplama, akımsız kaplama, sementasyon, plazma sprey ve sol-gel gibi çeşitli 

teknikler kullanılabilmektedir. Kaplama prosesi ve kaplama kalınlığı, kompozitin 

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

AMK üretim prosesi öncesinde takviye malzemesinin kaplanması, AMK malzemelerde 

en çok kullanılan SiC ve Al2O3 takviyeli kompozitlerin üretiminde sıkça uygulanan bir 

prosestir. SiC partiküllerinde bakır, nikel antimuan ve gümüş gibi kaplamalarla 

çalışmalar yapılmıştır ve ıslatılabilirliğin arttığı görülmüştür. SiC partiküllere metalik 

kaplamaların yanı sıra SiO2, Al2O3, TiO2 ve MgO gibi seramik kaplamalar da 

uygulanabilmektedir.  



47 

 

Kaplama teknikleri Al2O3 takviyeler için de uygulanmaktadır. Al2O3, saf alüminyum 

içinde kimyasal reaksiyon vermemekte ancak matris olarak alüminyum alaşımları 

kullanıldığında, alaşım içindeki elementlerle reaksiyona girmektedir. Bunun yanında, 

özellikle düşük sıcaklıklarda görülen ıslatılabilirlik problemi, kaplama uygulanmasının 

bir diğer nedenidir [40]. 

Literatürde, Al-B4C kompozitlerinde, ıslatılabilirliği için takviye partiküllerine kaplama 

uygulanması yönünde çalışmalar oldukça sınırlı sayıdadır. Bununla birlikte, B4C 

partiküllerinin akımsız nikel ile kaplanması [244,283] ve sol-gel yöntemi ile TiO2 

kaplanması [73,284] yönünde bazı çalışmalar bulunmaktadır.  

Akımsız nikel kaplama, nikel iyonlarının bir redükleyici yardımı ile kimyasal redüksiyon 

sonucu yüzeylere kaplanmasıdır [285,286]. Teknik, hem iletken hem de iletken 

olmayan yüzeylere uygulanabilen, yüzeylerde üniform kaplama kalınlığı veren ve kolay 

uygulanabilen bir yöntemdir [278]. Kaplama tabakası, kullanılan redükleyici ajanın 

türüne bağlı olarak Ni-P, Ni-B ya da saf Ni bileşiminde olmaktadır. Literatürde, B4C 

partiküllerinin akımsız nikel kaplanması konusundaki çalışmalarda Ni-B kaplamaların 

tercih edildiği görülmektedir [244,283].  

Partikül takviyeli Al-B4C kompozitlerinin döküm yöntemi ile üretiminde ıslatılabilirliği 

artırma amacıyla akımsız nikel kaplama tekniğinin henüz kullanılmadığı görülmektedir. 

Oysa partiküllerin Ni kaplanmasının, Al/B4C arayüzeyindeki ıslatılabilirlik problemini 

çözme ve matris/partikül arayüzeyinde etkili bir bağlanma kurulabilmesi konularında 

etkili olabileceği düşünülmektedir. Üretim sırasında, nikel-alüminyum alaşımlarının ve 

intermetalik bileşiklerin, döküm süresinin kısalığı ve nikelin B4C üzerinde oluşturduğu 

bağın koparılmasına yetecek enerji transferi veya yeterli zaman olmaması nedeniyle 

partikül üzerinde kalması beklenmektedir. Bu geçiş zonlarında (B4C-Ni-Al) oluşan ara 

fazların partikül ile matris arasında ideal adezyon koşullarını oluşturması 

beklenmektedir.  

Al-Ni-B4C sisteminde yapılan taramalarda üçlü veya dörtlü bir bileşiğe rastlanmazken, 

sistemde olması muhtemel ikili bileşikler şunlardır: AlNi, AlNi3, Al3Ni, Al3Ni2, NiB, Ni2B, 

Ni3B, Ni4B3, Ni3C [287]. Bu ikili bileşiklere ait ΔG diyagramları Şekil 3.2’de verilmiştir. 
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Şekil 3.2 Al-Ni-B4C sistemindeki ikili bileşiklere ait Ellingham diyagramı [287] 

Şekil 3.2’de verilen diyagramdan da görülebileceği gibi, Ni ve B4C arasındaki oluşması 

muhtemel Ni4B3 bileşiği, sistemde en düşük serbest enerjiye sahip bileşiktir ve 

sistemdeki reaksiyonların, döküm koşullarının, özellikle döküm süresinin optimize 

edilmesi halinde, B4C‘ün matris ile etkili bir bağ yapması lehinde işlemesi 

beklenmektedir. Al ile Ni arasındaki etkileşimin ise Al-Ni bileşiklerini oluşturduğu 

bilinmektedir. Ip vd., Ni kaplı grafitin Al tarafından ıslatılabilirliğini inceledikleri 

çalışmalarında 740°C’ta sıvı Al ile katı Ni arasında reaksiyon bölgesi oluşturan 

mekanizmanın şu şekilde ilerlediğini öne sürmektedir: (i) nikelin alüminyumda 

çözülmesi, (ii) arayüzeyde Al3Ni çökelmesi ve (iii) Al3Ni ile Ni arasındaki reaksiyon 

sonucu Al3Ni2 tabakasının oluşması [288].  

3.4 Al-B4C Kompozitlerinin Kuru Kayma Aşınma Davranışı  

AMK malzemelerin kuru kayma koşullarındaki aşınma davranışları üzerine çok sayıda 

çalışma yapılmıştır. AMK malzemelerde, sert seramik partikül takviye ilavesi ile aşınma 

dayanımında takviyesiz matris malzemesine göre artış sağlandığı bilinmektedir. Aşınma 

miktarı; kayma hızı, partikül boyutu, sertlik, uygulanan yük, matris malzemesinin 

kompozisyonu, partikül hacim oranı ve partiküllerin yapıdaki dağılımı gibi 

parametrelerce etkilenmektedir [146]. AMK malzemelerin kuru kayma koşulları 

üzerinde, SiC ve Al2O3 takviyeli kompozitler ile çok sayıda çalışma bulunuyorken, Al-B4C 

kompozitleri ile yapılan çalışmalar çok sınırlı sayıdadır. Mevcut çalışmalar 

incelendiğinde, test yöntemi olarak genellikle tek yönlü pin-on-disk yönteminin tercih 

edildiği görülmektedir [30,86,146,158,182,188,264,289,290]. Al-B4C kompozitlerinin 
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ileri-geri (reciprocating)  hareketli test yöntemi ile aşınma davranışlarının incelendiği 

çalışmalar ise oldukça sınırlı sayıdadır. Bu çalışmalarda da temas basınçları, matris 

metalinin akma mukavemetinin üzerinde olacak şekilde yüksek değerlerde 

uygulanmıştır [178,291,292].  

İpek, ağ. %10, 15 ve 20 oranlarında ve 85-130 µm boyutlarında B4C takviyesi ile sıvı faz 

üretim yöntemi kullanılarak üretilen Al 4147 matrisli kompozitlerin aşınma 

davranışlarını pin-on-disk test yöntemi ile 50 N yük1 ve 3,6 m/s kayma hızı 

parametreleri ile sertleştirilmiş AISI 4140 çelik karşısında incelemiştir. Çalışmalar 

sonunda, kompozitin aşınma direncinin B4C partikül miktarına bağlı olduğu ancak %15 

oranının üzerinde aşınma değerlerinde bir değişim olmadığı, artan partikül içeriği ile 

birlikte aşınma mekanizmasının adhesiv-abrasiv rejimden yumuşak-hafif abrasiv rejime 

geçtiği rapor edilmiştir [30].  

Hemanth, vorteks yöntemi ile üretilmiş ve kriyojenik koşullarda katılaştırılmış hc. %3, 6, 

9 ve 12 oranlarında ve 50-80 µm boyutlarında B4C içeren Al-%12Si matrisli 

kompozitlerin aşınma davranışlarını pin-on-disk test yöntemi ile 10, 20 ve 30 N yük2, 

0,3-1,8 m/s aralığında değişen kayma hızları ile AISI 4140 çelik karşısında incelemiştir. 

Çalışmalar sonucunda, kriyojenik koşullarda hazırlanan kompozitlerde aşında direncinin 

%9 hacim oranına kadar arttığı tespit edilmiştir. Bunun yanında, düşük yük değerinde 

hafif aşınma ile yüksek sürtünme katsayısı değerleri elde edilirken, yüksek yük 

değerinde şiddetli aşınma saptanmıştır. Aşınma direncinin, üretim koşullarının yanı sıra 

kompozitin takviye oranına bağlı olduğu da vurgulanmıştır [86].  

Rosenberger vd., sıvı faz üretim yöntemi ile üretilmiş hc. %5, 10, ve 15 oranlarında ve 

4-10 µm boyutlarında B4C içeren AA6061 matrisli kompozitlerin aşınma davranışlarını 

pin-on-ring test yöntemi ile 32,4 N yük3 ve 2,7 m/s kayma hızı parametreleri ile yüksek 

karbonlu çelik disk karşısında incelemiştir. Aynı koşullarda farklı takviyeler içeren 

kompozitlere de uygulanan testler sonucunda, diğer çalışmaların aksine, aşınma 

                                                        
1
 Çalışmada 12 mm çapında pin kullanılmıştır. Buna göre, temas basıncı yaklaşık 0,44 MPa değerine 

karşılık gelmektedir. 
2
 Çalışmada 6 mm çapında pin kullanılmıştır. Buna göre, temas basınçları sırasıyla yaklaşık 0,35; 0,70 ve 

1,06 MPa değerlerine karşılık gelmektedir. 
3 Çalışmada 5 mm çapında pin kullanılmıştır. Buna göre, temas basıncı yaklaşık 1,65 MPa değerlerine 
karşılık gelmektedir. 
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miktarlarının partikül hacim oranından neredeyse bağımsız olduğu rapor edilmiştir. 

Çalışmada elde edilen bir diğer ilginç sonuç da aynı koşullarda farklı takviyeler içeren 

kompozitlerle yapılan testler sonucunda, farklı takviyelerin benzer aşınma direnci 

verecek bir MML tabakası oluşturabileceğinin belirlenmesi olmuştur [146]. 

Shorowordi vd., karıştırmalı döküm ve takibinde sıcak ekstrüzyon ile üretilmiş hc. %13 

oranında ve yaklaşık 40 µm boyutlarında B4C içeren ve %99,99 saflıktaki alüminyumun 

matris olarak kullanıldığı kompozitlerin aşınma davranışlarını pin-on-ring test yöntemi 

ile 0,75; 1,50; 2;25 ve 3,00 MPa temas basınçları ve 1,62 m/s kayma hızı parametreleri 

ile ticari fenolik fren balatası karşısında incelemiştir. Çalışmalar sonunda, aşınma hızı ve 

yüzey pürüzlülüğünün artan temas basıncı ile arttığı rapor edilmiştir. Bunun yanında, 

Al-SiC kompozitleri ile karşılaştırmalı olarak yapılan testlerde, Al-B4C kompozitlerinde 

daha iyi aşınma direnci ve daha düşük sürtünme katsayısı belirlenmiştir [158].  

Tang vd., sıcak izostatik presleme (HIP) ile üretilmiş ağ. %5 ve 10 B4C takviyeli Al-5083 

matrisli kompozitlerin aşınma davranışlarını pin-on-disk yöntemi ile 3,98-6,37 MPa 

aralığındaki temas basınçları ve 0,6-1,25 aralığındaki kayma hızları ile AISI 1045’e eş 

özellikteki çelik disk karşısında araştırmışlardır. Çalışmalar sonucunda, artan takviye 

oranı ile aşınma direncinin büyük ölçüde arttığı rapor edilmiştir. Bunun yanında, 

sürtünme katsayısı grafiklerinde iki aşama gözlemleyen araştırmacılar bu durumu, 

aşınma mekanizmasının abrasiv aşınmadan adhesiv aşınmaya dönmesi ile 

açıklamışlardır [188]. 

Lashgari vd., stronsiyum modifikasyonu yapılarak karıştırma döküm yolu ile ort. 65 µm 

boyutlu partiküllerle üretilen A356–10%B4C kompozitleri pin-on-disk yöntemi ile 20, 40 

ve 60 N yük ve 0,5 m/s hız ile DIN 100Cr6 çelik disk karşısında aşınma testlerine tabi 

tutmuşlardır. Çalışmaların sonucunda, 60 N yükte uygulanan deneylerde yüzeyde 

oluşan MML tabakasının koruyucu özellik göstererek aşınma hızını azalttığı rapor 

edilmiştir [182]. Aynı araştırmacılar bir diğer çalışmalarında, aynı malzeme ve aynı 

koşullarda, ısıl işlem ile (T6) aşınma direncinde artış kaydedildiğini tespit etmişlerdir 

[264]. 

Toptan vd., bu tez çalışmasında kullanılan B4C tozlarını ağ. %10, 15 ve 20 oranları ve 

vorteks yöntemini kullanarak AlSi9Mg alaşımına ilave ederek ve sıkıştırma döküm ile 
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katılaştırılarak üretilen kompozitleri 5N1 yük ve 0,3 m/s kayma hızında AISI 4140 pin 

karşısında pin-on-disk testine tabi tutmuşlar ve kompozitlerin aşınma direncinin artan 

partikül miktarı ile arttığını rapor etmişlerdir [289]. 

Daha önce de belirtildiği gibi, Al-B4C kompozitlerinin ileri-geri (reciprocating) hareketli 

yöntemle aşınma davranışlarının incelendiği çalışmalar oldukça sınırlı sayıdadır. Akın 

vd., toz metalurjisi yöntemi ile üretilen %100 Al ve %50 Al + %50 Al-12Si matrisli %9 ve 

23 B4C partikül takviyeli kompozitlerin kuru kayma koşullarındaki aşınma davranışlarını, 

10 mm çapında Al2O3 bilye ile 150 gr2 yük ve 0,02 m/s kayma hızında incelemişlerdir. 

Çalışmalar sonucunda, %23 oranında partikül içeren kompozitlerin %9 takviyeli 

kompozitlere göre daha fazla aşındığı, bunun sebebi olarak da yüksek partikül oranına 

sahip kompozitlerde aşınma sırasında takviye partiküllerinin yerlerinden koparak 3 

cisimli aşınmaya sebep olması gösterilmiştir [178].  

Meydanoğlu vd., sıcak presleme yöntemiyle üretilen ve 10 ve 25 µm olmak üzere iki 

farklı tane boyutuna sahip ve ağ. %10 B4C partikül takviyeli alüminyum matrisli 

kompozitlerin aşınma davranışlarını, iler-geri hareketli test cihazında, 10 mm çapında 

Al2O3 bilye ile 100 gr3 yük ve 0,02 ile 0,09 m/s kayma hızında incelemişlerdir. Çalışmalar 

sonucunda, düşük kayma hızında, partikül boyutundaki değişimin aşınma miktarı 

üzerinde bir etkisi olmadığı, yüksek hızda ise kaba partiküllerin daha iyi aşınma direnci 

sergilediği saptanmıştır. Araştırmacılar ayrıca, artan kayma hızı ile ortalama sürtünme 

katsayısı değerlerinin düştüğünü ve bunun yanında, ince partiküllerle elde edilen 

ortalama sürtünme katsayısı değerlerinin kaba partikülle elde edilen değerlerin altında 

olduğunu rapor etmişlerdir [291].  

İleri-geri hareket ile aşınma davranışının incelendiği bir diğer çalışmada Mindivan, 

ortalama 4 µm boyutlarındaki takviye partikülleriyle sıcak presleme yöntemi 

kullanılarak üretilen Al-B4C kompozitlerinin aşınma davranışını 10 mm çapında alümina 

                                                        
1
 Çalışmada 100 cm eğrilik yarıçapına sahip pinler kullanılmış olup maksimum Hertzian temas basınçları 

yaklaşık olarak 86 ila 94 MPa aralığındadır. 
2
 Bu veriler ile test edilen malzemeler içinde, saf Al için hesaplanan Herzian Temas Basıncı değerleri 

yaklaşık olarak şöyledir: Pmaks= 227, Port=151 MPa. 
3 Bu veriler ile test edilen malzemeler içinde, saf Al için hesaplanan Herzian Temas Basıncı değerleri 
yaklaşık olarak şöyledir: Pmaks= 198, Port=132 MPa. 
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ve çelik bilyeler, 1,5 N1 yük ve 0,026 m/s kayma hızında incelemiştir. Çalışmalar 

sonunda, %10 oranında takviye içeren kompozitte daha yüksek aşınma direnci elde 

edildiği rapor edilmiştir [292]. 

Literatür verileri incelendiğinde, konu ile ilgili az sayıda çalışmada farklı matris 

malzemeleri ve farklı test parametrelerinin uygulandığı görülmektedir. İleri-geri aşınma 

yöntemi kullanılan çalışmalarda ise temas basınçlarının, test malzemelerinin akma 

mukavemetinin üzerinde değerlerde olduğu görülmektedir. Bu durum, Al-B4C 

kompozitlerinin kuru kayma koşullarındaki aşınma davranışlarının daha iyi anlaşılması 

için yeni çalışmalara ihtiyaç olduğunu göstermektedir.  

                                                        
1 Bu veriler ile hesaplanan Herzian Temas Basıncı değerleri, alümina bilya kullanılan test ve takviyesiz 
ticari saf Al numune için yaklaşık olarak şöyledir: Pmaks= 229, Port=152 MPa. 
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BÖLÜM 4 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

4.1 Malzemeler 

Kompozit üretim çalışmalarında takviye malzemesi olarak ortalama partikül boyutları 

32 ve 52,5 µm olan B4C tozları kullanılmıştır. Kullanılan tozların spesifik yüzey alanları 

sırasıyla 0,253 ve 0,129 m2/g’dır. Deneysel çalışmalarda matris malzemesi olarak ticari 

saf alüminyum (AA1070) ile bir döküm alaşımı olan AlSi9Cu3Mg alaşımı kullanılmıştır. 

Kompozit üretiminde kullanılan B4C tozlarına ait XRD spektrumları Şekil 4.1 ve 4.2’de, 

partikül boyut dağılımları Şekil 4.3 ve 4.4’te, Al alaşımlarının kimyasal analizleri ise 

Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.1 Ortalama 32 µm boyuta sahip B4C partiküllerine ait XRD spektrumu 
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Şekil 4.2 Ortalama 52,5 µm boyuta sahip B4C partiküllerine ait XRD spektrumu 

 

Şekil 4.3 Ortalama 32 µm boyuta sahip B4C partiküllerine ait partikül boyut dağılımı 

 

 

Şekil 4.4 Ortalama 52,5 µm boyuta sahip B4C partiküllerine ait partikül boyut dağılımı 

Çizelge 4.1 Matris alaşımlarının kimyasal analizi 

Alaşım 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 Şekil 4.5’te verilen K2TiF6 flaksı kullanılarak yapılmıştır. Diğer 

bir yüzey modifikasyonu tekniği olarak uygulanan B4C partiküllerinin akımsız nikel 

kaplanması çalışmalarında ise hassaslaştırma için SnCl2 ve HCI, aktivasyon için PdCl2 ve 

HCl ve kaplama banyosu için NiSO4.6H2O, Na3C6H5O7.5, 5H2O ve NaH2PO2.H2O 

çözeltileri kullanılmıştır.  

 

Şekil 4.5 K2TiF6 flaksına ait XRD spektrumu 

4.2 Deneysel Yöntem 

Deneysel çalışmalar iki aşamada yürütülmüştür. İlk aşamada amaç, ıslatılabilirliği 

artırmak için uygulanan tekniklerinin arayüzeye etkisinin mikroyapısal olarak 

incelenmesi olmuştur. Bu amaçla iki ex-situ, bir in-situ yöntem uygulanmıştır. Ex-situ 

yöntemlerde takviye partikülleri, ergiyik alüminyuma ilave öncesinde kontrollü olarak 

oksitlenmiş veya akımsız nikel kaplanmıştır. In-situ yöntemde ise, ergiyik alüminyuma 

ilave öncesi partiküller K2TiF6 flaksı ile karıştırılmış, ergiyik alüminyuma ilave sonrasında 

ergiyik banyosunda partiküllerin etrafında TiC ve TiB2’den oluşan bir reaksiyon tabakası 

oluşması sağlanarak ıslatılabilirliğin artırılması amaçlanmıştır. İlk aşama kompozit 

üretim çalışmalarında, arayüzeyi net olarak gözlemleyebilmek (alaşım elementlerinin 

etkisini bertaraf etmek) amacıyla ticari saf Al kullanılmıştır. 

Kompozit üretim çalışmalarının ikinci aşamasında AlSi9Cu3Mg alaşımı kullanılmıştır. Bu 

aşamada tüm kompozit üretimleri K2TiF6 ilavesiyle gerçekleştirilmiştir. Üretilen 

kompozitler, mikroyapısal incelemelerin ardından aşınma, korozyon ve tribokorozyon 

testlerine tabi tutulmuştur. Deneysel çalışmalara ait akım şemaları Şekil 4.6’da 

verilmiştir. 
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Şekil 4.6 Akım şemaları 

4.2.1 Partikül Ön işlemleri 

Bu bölümde, kompozit üretim çalışmalarında ıslatılabilirliği artırmak için takviye 

partiküllerine uygulanan ön işlemlerde izlenen deneysel yöntem aktarılacaktır. 

4.2.1.1 Kontrollü Oksidasyon 

B4C tozlarının kontrollü oksidasyonu, bor nitrür (BN) kaplı seramik altlıklar üzerinde 

muffle fırında gerçekleştirilmiştir. Oksidasyon, 650 ve 700°C sıcaklıklarda farklı 

B4C 
partikülleri 

Kontrollü 
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Akımsız Ni 
Kaplama 

K2TiF6 ile 
karıştırma 

Nem 
giderme 

Kimyasal ve 
mikroyapısal 

karakterizasyon 

Vorteks ile 
ergiyik 

AA1070’e ilave 

Yerçekimi 
döküm 

Mikroyapısal ve 
kimyasal 

karakterizasyon 

B4C 
partikülleri 

K2TiF6 ile 
karıştırma 

Nem giderme 

Vorteks ile vakum altında 
ergiyik AlSi9Cu3Mg 

alaşımına ilave 

Sıkıştırma döküm 
 

Mikroyapısal ve kimyasal 
karakterizasyon; hacim 

oranı, partikül ilave verimi, 
yoğunluk ve porozite tayini 
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Kimyasal ve 
mikroyapısal 

karakterizasyon 

Aşınma izlerinin 
profilometrik 

analizi 

AŞAMA I AŞAMA II 
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sürelerde uygulanmıştır. Oksidasyon öncesi ve sonra tozların ağırlıkları 0,1 mg 

hassasiyetindeki hassas terazi ile ölçülmüştür. İşlem sonrası ağırlık değişimlerinden;  

B4C(k) + 4O2(g) = 2B2O3(s) + CO2(g)                                                                                             (4.1) 

reaksiyonundaki %100 oksidasyon durumuna göre oksidasyon dereceleri belirlenmiştir. 

Oksidasyon dereceleri, ağırlık değişimlerinden yola çıkarak aşağıdaki denklem 

vasıtasıyla hesaplanmıştır [274]: 

L� � ∆ST
∆SUV�W�

                                                                                                                           (4.2)                  

Denklemde OD oksidasyon derecesini (%), ΔWo,  t zamanında gözlenen ağırlık değişimi 

(g); ΔWth(∞) ise (4.1) reaksiyonuna göre B4C’ün tamamının B2O3’e dönüşmesi 

durumundaki ağırlık değişimini (g) vermektedir. 

4.2.1.2 Akımsız Nikel Kaplama 

Akımsız Ni-P kaplama işleminden önce sırasıyla hassaslaştırma ve aktivasyon 

kademeleri uygulanarak malzeme yüzeyinin katalitik hale gelmesi sağlanmıştır. 

Arkasından Çizelge 4.2’de bileşimi verilen kaplama banyosunda 30 dk boyunca akımsız 

kaplama işlemi gerçekleştirilmiştir. Banyonun pH değeri 8,5; sıcaklığı 80°C olarak 

ayarlanmıştır. Kaplama süresi boyunca banyoya manyetik karıştırma işlemi 

uygulanmıştır.  

Çizelge 4.2 Akımsız nikel kaplamanın farklı aşamalarında kullanılan çözeltilerin kimyasal 
kompozisyonu 

Kademe Çözelti Konsantrasyon 

Hassaslaştırma 
SnCl2.2H2O 

HCl 
12g/L 

40 ml/L 

Aktivasyon 
PdCl2 

HCl 
0,2 g/L 

2,5 ml/L 

Kaplama 
NiSO4.6H2O 

NaH2PO2.H2O 
Na3C6H5O7.5,5H2O 

55g/L 
20 g/L 

122 g/L 
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4.2.1.3 Takviye ve flaks tozlarının karıştırılması 

Üretimin Ti ilavesi ile yapılacağı dökümler için homojen karışımı sağlamak amacıyla 

belirlenen oranlarda hazırlanan B4C-K2TiF6 tozları, alümina bilyeler kullanılarak bilyeli 

değirmende 150 rpm devir hızında 3 saat boyunca karıştırılmıştır.  

Uygulanan 3 farklı ön işlemin sonunda, tozların ergiyik alüminyuma ilavesi öncesinde 

nem gidermek amacıyla tozlar etüvde 105°C sıcaklıkta 1 saat bekletilmiştir. 

4.2.2 Kompozit Üretimi 

Bu bölümde, genel akış şeması Şekil 4.6’da verilen iki aşamalı kompozit üretim 

çalışmaları ile ilgili proses detayları verilecektir. 

4.2.2.1 Al-B4C Kompozitlerinin Üretimi 

Ön işlemlere tabi tutulan B4C partikülleri ile Al-B4C kompozit üretimleri indüksiyon 

fırınında, BN kaplı grafit potada gerçekleştirilmiştir. Yaklaşık 500 g olarak şarj edilen 

ticari saf alüminyumun (AA1070) sıcaklığı 850°C’a ulaştığında, dört bıçaklı BN kaplanmış 

paslanmaz çelik karıştırıcı ucuna sahip mekanik karıştırıcı ile 500 rpm devirde 

oluşturulan vorteks vasıtasıyla ve %10 ağırlık oranında ve ortalama 32 ve 52,5 µm 

boyutlarındaki takviye partikülleri ile K2TiF6 flaksı karışımı yaklaşık 25 g/dk hızında 

ergiyiğe ilave edilmiştir. Karıştırma işlemine 5 dk boyunca devam edilmiş ve toplam 7 

dk tutma süresinin ardından kompozitler 850°C’ta kokil kalıba dökülmüştür.  

4.2.2.2 AlSi9Cu3Mg-B4C Kompozitlerinin Üretimi 

K2TiF6 flaksı ile karıştırılan ortalama 32 µm boyutundaki B4C partikülleri ile AlSi9Cu3Mg-

B4C kompozit üretimleri özel tasarım vakum indüksiyon fırınında (Şekil 4.7), BN kaplı 

grafit potada gerçekleştirilmiş ve sıkıştırma döküm ile basınç altında katılaştırılmıştır. 
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Şekil 4.7 a) AlSi9Cu3Mg-B4C kompozit üretimlerinin gerçekleştirildiği özel tasarım 
vakum indüksiyon fırını ve hidrolik pres, b) 60 mm iç çapa sahip döküm kalıbı, c) pota 

ve kalıp ünitesi 

Yaklaşık 750 g AlSi9Cu3Mg alaşımı 2,5 mb vakum altında ergitilmiş ve 850°C’a 

ulaşıldığında 5 dk süre ile argon gazı vasıtasıyla gaz giderme işlemi yapılmıştır. 

Ardından, 850°C’ta, BN kaplanmış dört bıçaklı grafit karıştırıcı ucuna sahip dâhili 

mekanik karıştırıcı ile 1000 rpm devirde oluşturulan vorteks vasıtasıyla takviye 

partikülleri yaklaşık 35 g/dk hızında ergiyiğe ilave edilmiştir. Takviye ilavesinin 

tamamlanmasının ardından, vorteks sırasında ergiyik metal içerisinde oluşan sıvı akışı 

sebebiyle meydana gelebilecek homojensizlikleri engellemek amacıyla hacim oranına 

bağlı olarak 2 ve 3 dk boyunca daha düşük devirde (500 rpm) karıştırma yapılmıştır. 

(a) (b) 

(c) 
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Partikül ilavesinin başlangıcından döküme kadar toplam proses süresi, hacim oranına 

göre 15 ila 20 dakika arasında gerçekleştirilmiştir. Tüm tutma süresi boyunca sıcaklık, 

ergiyiğe daldırılmış BN kaplı grafit termokupla bağlı PLC sistemi vasıtasıyla 850°C’ta 

sabit tutulmuştur. Dökümün hemen öncesinde, ergiyik kompozitin akıcılığını artırmak 

amacıyla sıcaklık çok kısa sürede 900°C’a çıkarılmış ve kompozitler, dâhili ön ısıtma 

sistemi ile 300°C’a ön ısıtılan kokil kalıba dökülmüştür. Metal kalıp pota devirme 

sistemine sabitlendiğinden ve devirme sistemi ile birlikte hareket ettiğinden (Şekil 

4.7c), döküm kalıp duvarı üzerinden gerçekleştirilmiş ve bu sayede sıvı metalin 

türbülansı ile oluşabilecek poroziteler minimize edilmeye çalışılmıştır. Buraya kadarki 

tüm işlemler vakum altında gerçekleştirilmiş olup, döküm ardından kompozit açık 

atmosferde, hidrolik preste 104 MPa basınç altında 1 dk süre beklenerek 

katılaştırılmıştır. 

4.2.3 Mikroyapısal Karakterizasyon ve Kimyasal Analiz 

Matris malzemesi olarak kullanılan külçelerin analizleri Hilger Analiytical Polyvac marka 

optik emisyon spekrometresi kullanılarak yapılmıştır. Takviye partiküllerinin boyut ve 

yüzey alanı ölçümleri Quantha Chrome 2200e marka ve model BET cihazında 

yapılmıştır. Üretilen kompozit numuneler, metalografik incelemeler için elmas disk ile 

kesilmiş; elmas zımpara, elmas ve kolloidal silika içeren parlatma sıvılarıyla 

hazırlanmıştır. Numuneler, Leica ICM 1000 optik mikroskop, EDS donanımlı JEOL JSM-

5410 LV SEM ve JEOL JSM 7000F FEG-SEM ile mikroyapısal olarak incelenmiştir. Faz 

analizleri Philips Panalytical X’Pert Pro ve Rigaku MiniFlex XRD cihazlarında CuKα 

radyasyonu kullanılarak yapılmıştır.  

4.2.4 Fiziksel Muayeneler 

4.2.4.1 Hacim Oranı ve Partikül İlave Verimi Tayini 

Sıkıştırma döküm numunelerinden elde edilen döküm parçalarının üst, orta ve alt 

bölgelerinden üçer numune alınmış, numuneler metalografik olarak hazırlanmıştır. 

Hacim oranı ölçümlerinde Leica ICM 1000 ve Leica DM2500 M RL optik mikroskoplar ve 

QWin-V 2.8 ve ImageJ 1.37V görüntü analiz programları kullanılmıştır. Numunenin 
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mikroyapısı görüntü analiz programına aktarılmış, “gri seviyesi” B4C partiküllerini doğru 

bir şekilde saptayacak biçimde ayarlanmış, saptanan partiküllerin “alan oranı” program 

tarafından otomatik olarak hesaplanmış ve buradan hacim oranına geçilmiştir. Hacim 

oranı ölçümlerinde her bir numune için en az 60 sayım alınmıştır. Hacim oranlarının 

belirlenmesinin ardından, nominal hacim oranları ile kıyaslanarak partikül ilave 

verimleri hesaplanmıştır. 

4.2.4.2 Yoğunluk ve Porozite Tayini 

Numunelerin yoğunluklarını belirlemek amacıyla Arşimet Yöntemi kullanılmıştır. 

Öncelikle her bir döküm numunesinin farklı bölgelerinden alınan en az 15 parçadan 

ölçümler alınarak yoğunluklar belirlenmiştir. Yoğunluk değerleri: 

� � X
X,Y > ��F � Z� � Z                                                                                                        (4.3) 

eşitliğine göre hesaplanmıştır. Burada; ρ numunenin yoğunluğu (g/cm3), A havadaki 

ağırlık (g), B sıvıdaki ağırlık (g), ρ0 sıvının yoğunluğu (g/cm3) ve d havanın yoğunluğudur 

(g/cm3). 

Belirlenen yoğunluklar, numunelerin teorik yoğunlukları ile kıyaslanarak yüzde porozite 

değerleri belirlenmiştir. Teorik yoğunluklar hesaplanırken, ilave edilen titanyumun 

tamamının TiC ve TiB2’ye dönüştüğü, oksidasyonun (4.1) reaksiyonu uyarınca 

gerçekleştiği ve nikelin partiküllerin etrafında hedeflenen teorik kaplama kalınlığında 

kaplandığı kabul edilmiş, karışımlar kuralına göre teorik yoğunluk değerleri bulunmuş 

ve porozite oranları hesaplanmıştır. 

4.2.5 Aşınma Testleri 

Üretilen AlSi9Cu3Mg-B4C kompozit numunelerin kuru kayma aşınma davranışları, ileri-

geri hareketli (reciprocating) pin-on-plate aşınma cihazında incelenmiştir. Farklı 

parametrelerin etkilerinin istatistiksel olarak incelenmesi amacıyla aşınma testlerinde 

deneysel tasarım uygulanmıştır. 
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4.2.5.1 Deneysel Tasarım 

Numunelerin ileri-geri pin-on-plate aşınma cihazında aşınma davranışlarını belirlemek 

amacıyla yürütülen çalışmalarda 24 tam faktöriyel tasarım yöntemi kullanılmıştır. 

Endüstride en çok kullanılan deneysel tasarım yöntemleri iki ve ya üç seviyeli tam ve 

kesirli faktöriyel tasarımlardır. Faktöriyel tasarımlar faktörlerin (proses veya tasarım 

parametreleri) ve faktörler arası etkileşimlerin sonuç çıktıları (response) üzerine olan 

etkilerini belirleme imkânı sunmaktadırlar [293]. Tam faktöriyel tasarımlar, deneysel 

çalışmalarda birden çok faktörün farklı seviyelerde ele alınarak etkilerinin 

incelenebildiği deneysel tasarımlardır. Tam faktöriyel deneysel tasarımda deney sayısı, 

[ � \�                                                                                                                                      (4.4) 

eşitliği ile belirlenir. Burada N deney sayısını, L seviye sayısını, k ise faktör (parametre) 

sayısını vermektedir [294].  

Deneylerde değişken faktörler olarak hacim oranı, uygulanan yük, kayma hızı ve kayma 

mesafesi seçilmiş, her bir faktör iki seviyede uygulanmıştır: Hacim oranı seviyeleri %15 

ve 19; kayma hızı seviyeleri 0,02 ve 0,03 m/s; uygulanan yük seviyeleri 20 ve 40 N1 ve 

kayma mesafesi seviyeleri ise 200 ve 400 m olarak seçilmiştir (Çizelge 4.3). Deneylerin 

tasarlanmasında Minitab 15 istatistik programı kullanılmıştır. Deneyler, hata birikimini 

engellemek amacıyla deney sırasının rastgeleleştirilmesi ile uygulanmıştır (Çizelge 4.4). 

Sonuç çıktıları ise i) ortalama sürtünme katsayısı, ii) ağırlık kaybına göre aşınma hızı, iv) 

hacim kaybına göre aşınma hızı ve v) karşı malzemede ağırlık kaybına göre aşınma hızı 

olarak belirlenmiştir. 

Çizelge 4.3 24 tam faktöriyel tasarımda uygulanan faktör ve seviyeler 

Seviye Hacim Oranı  
(%) 

Kayma Hızı  
(m/s) 

Yük  
(N) 

Mesafe  
(m) 

-1 15 0,02 20 200 

+1 19 0,03 40 400 

 

 
 
 

                                                        
1 Temas basınçları sırasıyla 1,02 ve 2,04 MPa’a karşılık gelmektedir. 



 

Standart 
Sıra 

Uygulama
Sırası 

2 1 

9 2 

12 3 

7 4 

8 5 

14 6 

16 7 

11 8 

1 9 

13 10 

3 11 

5 12 

6 13 

4 14 

10 15 

15 16 

4.2.5.2 Test Prosedürü 

Aşınma testleri, PLINT TE 67/R aşınma test cihazında, ileri

gerçekleştirilmiştir (Şekil 4.8)

uygulanan zımparalama ve parlatma prosedürü uygulanmıştır.

önce numune ve pinler ultrasonik temizleyicide izopropil alkol ile 10 dk 

Testlerde karşı malzeme olarak 5 mm çapında AISI 4140 çelik pin kullanılmıştır. Testler 

laboratuar koşullarında gerçekleştirilmiş olup strok geni

uygulanmıştır. 

Şekil 4.8 a) PLINT TE 67/R 

 

(a) 
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Çizelge 4.4 Deney planı 

Uygulama 
Faktör 1 
A: Hacim 
Oranı (%) 

Faktör 2 
B: Kayma Hızı  

(m/s) 

Faktör 3 
C: Yük  

(N) 

Faktör 4
D: Mesafe

(m)
19 0.02 20 200

15 0.02 20 400

19 0.03 20 400

15 0.03 40 200

19 0.03 40 200

19 0.02 40 400

19 0.03 40 400

15 0.03 20 400

15 0.02 20 200

15 0.02 40 400

15 0.03 20 200

15 0.02 40 200

19 0.02 40 200

19 0.03 20 200

19 0.02 20 400

15 0.03 40 400

Aşınma testleri, PLINT TE 67/R aşınma test cihazında, ileri-geri hareket adaptörü ile 

(Şekil 4.8). Testler öncesinde numunelere, mikroyapı incelemek için 

uygulanan zımparalama ve parlatma prosedürü uygulanmıştır. Testlere başlanmadan 

önce numune ve pinler ultrasonik temizleyicide izopropil alkol ile 10 dk temizlenmiştir

Testlerde karşı malzeme olarak 5 mm çapında AISI 4140 çelik pin kullanılmıştır. Testler 

laboratuar koşullarında gerçekleştirilmiş olup strok genişliği 10 mm olarak 

PLINT TE 67/R aşınma test cihazı ve b) pin-on-plate test düzeneği

Yük Kolu 

Numune Tutucu

Numune 

Pin

(b) 

Faktör 4 
D: Mesafe 

(m) 
200 

400 

400 

200 

200 

400 

400 

400 

200 

400 

200 

200 

200 

200 

400 

400 

geri hareket adaptörü ile 

. Testler öncesinde numunelere, mikroyapı incelemek için 

Testlere başlanmadan 

temizlenmiştir. 

Testlerde karşı malzeme olarak 5 mm çapında AISI 4140 çelik pin kullanılmıştır. Testler 

şliği 10 mm olarak 

 

test düzeneği 

 

Numune Tutucu 

Pin 
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Testlerin ardında numune ve pinler, test öncesinde uygulanan prosedürle 

temizlenmiştir. Ağırlık kayıpları, 0,1 mg hassasiyetindeki hassas terazi ile ölçülmüştür. 

Ağırlık kaybını aşınma hızına çevirmek için aşağıdaki formül kullanılmıştır: 

                                                                                                             (4.5)                 

burada Ww ağırlık kaybına göre aşınma hızı (mg/m), ΔW numunede test sonrasında 

gerçekleşen ağırlık kaybı (mg) ve S toplam kayma mesafesini (m) vermektedir. 

Hacim kaybı değerleri Rodenstock RM 600 temassız profilometrede belirlenmiş ve 

Gwyddion 2.22 yazılımı ile hesaplanmıştır. 3 boyutlu aşınma profilleri, aşınma izlerinin 

Şekil 4.9’da gösterilen bölgelerinden alınmıştır. Her bir aşınma izi için, her bir 3 boyutlu 

profilden 3 adet olmak üzere toplamda 9 adet 2 boyutlu profil ölçülmüştür. 

 
 

 
 

 

Şekil 4.9 a) Aşınma izlerinde 3 boyutlu profillerin alındığı bölgeler, b) aşınma izinde “2” 
ile belirtilen bölgeden alınan 3 boyutlu profil ve c) 3 boyutlu profilde “2” ile belirtilen 

çizgiden alınan 2 boyutlu profil1 

Aşınma hacminin hesaplanması için öncelikle her bir 2 boyutlu profildeki aşınma alanı 

aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıştır: 

                                                                           (4.6)    

                                                        
1
 Şekildeki örnekler Çizelge 4.4’teki 9. Uygulama sırasında yer alan teste tabi tutulan numuneden 

alınmıştır. 

(a) (b) 

(c) 
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burada Aw her bir 2 boyutlu profildeki aşınma kaybı alanını (m2), X genişliği (m), Y 

derinliği (m) ve n sayma miktarını vermektedir. Bu işlemin ardından, ortalama derinlik 

değerleri aşağıdaki formül uyarınca hesaplanmıştır:  

�	 � X]����
S	                                                                                                                                        (4.7)        

burada �	 ortalama derinliği (m), 
����� her bir aşınma izi için dokuz 2 boyutlu profilden 

hesaplanan ortalama alan değerini (m2), ve �	  ise ölçülen dokuz 2 boyutlu profildeki 

ortalama genişlik değerini vermektedir. Son olarak aşınma hacmi şu formülle 

hesaplanmıştır: 

∆! � ^π `W���
( b(  D	d � eAg����. �i                                                                                                 (4.8) 

burada ∆V her bir aşınma izi için toplam hacim kaybını (m3), � strok genişliğini 

vermektedir. Hacim kaybı değerleri aşağıdaki formül vasıtasıyla aşınma hızına 

dönüştürülmüştür:  

�j � ∆*
k                                                                                                                                      (4.9) 

burada Wv hacim kaybı ile elde edilen aşınma hızını (mm3/m),  ΔV hacim kaybını (mm3) 

ve S ise toplam kayma mesafesini (m) vermektedir. 

4.2.5.3 Aşınma İzlerinin Karakterizasyonu 

Aşınma izlerinin mikroyapısal karakterizasyonu Leica DM2500 M RL OM, FEI Nova 200 

FEG-SEM ve buna bağlı çalışan EDAX, Pegasus X4M EDS/EBSD ile gerçekleştirilmiştir.  

4.2.6 Korozyon Testleri 

Daldırma testleri ve potansiyodinamik testler olmak üzere iki tür korozyon testi 

uygulanmıştır. Testler öncesinde numuneler metalografik incelemeler için uygulanan 

prosedür ile parlatılmıştır. Matris alaşımının yapısı XRD ile (Bruker D8 Discover) CuKα 

radyasyonu kullanılarak incelenmiştir. Her iki grup testte de elektrolit olarak 0,05 M 

NaCl (Panreac), referans elektrot olarak doymuş kalomel elektrot (SCE), karşı elektrot 

olarak Pt elektrot ve çalışma elektrodu olarak da numuneler kullanılmıştır. Korozyon 

testlerinde kullanılan elektrokimyasal hücre Şekil 4.10’da verilmiştir. Tüm testlerde 
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numuneler üzerinde 0,358 cm2 alanına sahip dairesel bir bölge çözeltiye maruz 

kalmıştır. 

 

Şekil 4.10 Korozyon testlerinde kullanılan elektrokimyasal hücre 

Daldırma testlerinde takviyesiz alaşım ile %15 ve 19 B4C takviyeli AlSi9Cu3Mg alaşımı 8 

gün boyunca çözeltide bekletilmiştir. Daldırma sırasında ilk 30 dk ve takip eden 6 gün 

boyunca her gün 10’ar dakika süre ile açık devre potansiyeli (OCP) ölçümü yapılmıştır. 

OCP ölçümleri VoltaMaster 4 (Radiometer Analytical) yazılımı tarafından kontrol edilen 

Voltalab PGZ 100 (Radiometer Analytical) potansiyostat ile gerçekleştirilmiştir. 26 saat 

ve 8 gün daldırma sürelerinin ardından numuneler FEI Nova 200 FEG-SEM ve buna 

bağlı çalışan EDAX, Pegasus X4M EDS/EBSD ile incelenmiştir. 

Polarizasyon eğrileri VoltaMaster 4 (Radiometer Analytical) yazılımı tarafından kontrol 

edilen Voltalab PGP 201 potansiyostat (Rodiometer Analytical) ile elde edilmiştir. 

Potansiyodinamik polarizasyon ölçümlerine -0,8 V katodik potansiyel ile başlanmış, 

ölçümlere 0,5 mV/s tarama hızı ile anodik alana kadar (O V vs. SCE) devam edilmiştir. 

4.2.7 Tribokorozyon Testleri 

Tribokorozyon testlerinde numuneler, elektrolit ve elektrotları içeren hücrelere, 

hücreler de ileri-geri hareket adaptörü kullanan ball-on-plate aşınma cihazına (CETR– 

UMT-2), numunenin test edilecek bölgesi yukarıda olacak şekilde yerleştirilmiştir (Şekil 

4.11). Elektrokimyasal ölçümler (potansiyostatik ve açık devre potansiyeli) üç elektrotlu 

düzenek kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Numuneler çalışma elektrodu (ÇE), platin 

elektrot karşı elektrot (KE) ve doymuş kalomel elektrot (SCE) referans elektrot olarak 

Çalışma Elektrodu 
(Numune) 

Pt Karşı  
Elektrot 

SCE Ref. 
Elektrot 

Elektrolit 



 

kullanılmıştır. Açık devre potansiyeli ve akım ölçümleri, kayma öncesi, kayma sırası ve 

kayma sonrasını kapsayacak şekilde ölçülmüştür.

VoltaMaster 4 (Radiometer Analytical) yazılımı tarafından kontrol edilen Voltalab PGP 

201 (Radiometer Analytical) potansiyostat ile gerçekleştirilmiştir. 

Şekil 4.11 Tribokorozyon testlerinde kullanılan 

Testler öncesinde numuneler 

parlatılmıştır. Testlere başlanmadan önce numuneler propanol ile 10 dk boyunca 

ultrasonik olarak temizlenmiş ve desikatörde 1

nem ve 25±1°C ortam koşullarında gerçekleştirilmiştir.

Tribokorozyon özellikleri 0,05 M NaCl elektrolit

olarak 10 mm çapında alümina bilye (Goodfellow) kullanılmıştır. Karşı malzeme

çözeltiye maruz kalan alanın (2,3 cm

geri hareket sisteminde 5 mm strok genişliği, 3 N yük ve 600 saniye toplam kayma 

süresi ile gerçekleştirilmiştir. Tüm testler en az üç kez tekrarlanmıştır.

Testler sonrasında mikroyapılar ve aşınm

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

incelenmiştir. 

 

(a) 
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kullanılmıştır. Açık devre potansiyeli ve akım ölçümleri, kayma öncesi, kayma sırası ve 

kayma sonrasını kapsayacak şekilde ölçülmüştür. Tüm elektrokimyasal ölçümler 

VoltaMaster 4 (Radiometer Analytical) yazılımı tarafından kontrol edilen Voltalab PGP 

201 (Radiometer Analytical) potansiyostat ile gerçekleştirilmiştir.  

orozyon testlerinde kullanılan a) CETR – UMT-2 aşınma cihazı ve b) 

elektrokimyasal hücre 

Testler öncesinde numuneler metalografik incelemeler için uygulanan 

. Testlere başlanmadan önce numuneler propanol ile 10 dk boyunca 

ultrasonik olarak temizlenmiş ve desikatörde 1 saat tutulmuştur. Testler %60±4 bağıl 

nem ve 25±1°C ortam koşullarında gerçekleştirilmiştir. 

ellikleri 0,05 M NaCl elektrolit içinde incelenmiştir. Karşı malzeme 

olarak 10 mm çapında alümina bilye (Goodfellow) kullanılmıştır. Karşı malzeme

çözeltiye maruz kalan alanın (2,3 cm2) üzerine dikey olarak yerleştirilmiştir. Kayma ileri

geri hareket sisteminde 5 mm strok genişliği, 3 N yük ve 600 saniye toplam kayma 

süresi ile gerçekleştirilmiştir. Tüm testler en az üç kez tekrarlanmıştır. 

sonrasında mikroyapılar ve aşınma izleri Leica DM2500 M RL optik mikroskop, 

SEM ve buna bağlı çalışan EDAX, Pegasus X4M EDS/EBSD ile 

 

Elektrokimyasal
H

SCE Ref. 
Elektrot 

Pt Karşı  
Elektrot 

Numune 
(ÇE) 

Bilye 
Tutucu 

(b) 

kullanılmıştır. Açık devre potansiyeli ve akım ölçümleri, kayma öncesi, kayma sırası ve 

Tüm elektrokimyasal ölçümler 

VoltaMaster 4 (Radiometer Analytical) yazılımı tarafından kontrol edilen Voltalab PGP 

 

aşınma cihazı ve b) 

 prosedür ile 

. Testlere başlanmadan önce numuneler propanol ile 10 dk boyunca 

saat tutulmuştur. Testler %60±4 bağıl 

içinde incelenmiştir. Karşı malzeme 

olarak 10 mm çapında alümina bilye (Goodfellow) kullanılmıştır. Karşı malzeme, 

) üzerine dikey olarak yerleştirilmiştir. Kayma ileri-

geri hareket sisteminde 5 mm strok genişliği, 3 N yük ve 600 saniye toplam kayma 

a izleri Leica DM2500 M RL optik mikroskop, 

SEM ve buna bağlı çalışan EDAX, Pegasus X4M EDS/EBSD ile 

lektrokimyasal 
Hücre 
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BÖLÜM 5 

DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA 

Deneysel bulgularının aktarılacağı ve tartışılacağı bu bölümde, deneysel yöntem 

bölümündeki akış sırası izlenecektir. İlk olarak, partiküllere uygulanan ön işlemlerin 

sonuçları sunulacak, ardından ticari saf alüminyum matris ile üretilen kompozitlerde 

partikül yüzey modifikasyonunun arayüzeye etkileri irdelenecek, daha sonra da 

AlSi9Cu3Mg matrisli kompozitlerin karakterizasyon ve aşınma testi bulguları sunulacak 

ve sonuçlar tartışılacaktır. 

5.1 Ön İşleme Tabi Tutulan Partiküllerin Karakterizasyonu 

Bu bölümde, kontrollü oksidasyon ve akımsız Ni-P kaplama uygulanan partiküllere 

ergiyik alüminyuma ilave işlemi öncesi uygulanan karakterizasyon çalışmalarının 

bulgularına yer verilecektir. Islatılabilirliği artırmak için uygulanan diğer yöntem olan 

K2TiF6 ilavesinin arayüzeye etkileri, reaksiyon tabakası üretim sırasında in-situ olarak 

oluştuğu için döküm yapılarında incelenecektir. 

5.1.1 Kontrollü Oksidasyona Tabi Tutulan Partiküllerin Karakterizasyonu 

B4C tozları, 650 ve 700°C sıcaklıklarda, 10’ar dakikalık basamaklarla 10-120 dk arasında 

kontrollü oksidasyona tabi tutulmuştur. (4.2) formülüne göre hesaplanan oksidasyon 

dereceleri Şekil 5.1’de verilmiştir. Oksidasyon çalışmalarında, B4C partiküllerinin 

etrafında 750 nm kalınlığında bir oksidasyon tabakası oluşturulması hedeflenmiştir. 

Hesaplamalar yapılırken, partiküller ideal bir küre olarak varsayılmış ve oksidasyonun 

(4.1) reaksiyonu uyarınca gerçekleştiği kabul edilmiştir. Buna göre, 32 µm ortalama 
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partikül boyutlarıyla yapılan kompozit üretimleri için istenilen teorik kaplama kalınlığını 

verecek oksidasyon şartları 700°C’ta 60 dk olarak belirlenmiştir. Farklı partikül boyutu, 

sıcaklık ve sürelerde yapılan kontrollü oksidasyon çalışmalarında elde edilen sonuçlar 

ve oksitlenmiş partiküllerin analizleri önceki yayınımızda verilmiştir [295]. 

 

Şekil 5.1 B4C tozlarında farklı sıcaklık ve sürelerde elde edilen oksidasyon dereceleri 

5.1.2 Akımsız Ni-P Kaplamalarının Karakterizasyonu 

1,67 Ni/B4C1 oranı ile akımsız Ni-P kaplanan partiküllerden alınan SEM görüntüsü, EDS 

analizi ve monteye alınıp metalografik olarak hazırlanan numunelerden alınan SEM 

kesit görüntüsü Şekil 5.2’de verilmiştir. SEM görüntüleri ve EDS analizinde 

görülebileceği gibi takviye partikülleri homojen sayılabilecek bir kalınlıkta ve tüm 

partikülleri kaplayacak şekilde Ni-P kaplanmıştır. Aynı kaplama banyoları kullanılarak 

farklı parametrelerle yapılan kaplamalara ait detaylı sonuçlar önceki yayınlarımızda 

sunulmuştur [296,297]. 

 

 

 

 

                                                        
1
 Partiküllerin ideal küre olduğu kabul edilerek ve kaplama banyosundaki P ihmal edilerek yapılan 

hesaplamada bu oran ile partiküllerin etrafındaki teorik kaplama tabakası kalınlığı 750 nm olarak 
hesaplanmaktadır. 
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Şekil 5.2 a)1,67 Ni/B4C oranı ile Ni-P kaplanan B4C partiküllerinin BSE SEM görüntüleri 
ile kaplanmış partikül üzerinden alınan EDS analizi ve c) monteye alınıp zımparalanmak 

suretiyle hazırlanan Ni-P kaplanmış partikülün kesit görüntüsü 

5.2 Al-B4C Kompozitlerinde Partikül Yüzey Modifikasyonunun Arayüzeye Etkisi 

Arayüzey modifikasyonunun etkisini gözlemlemek amacıyla ticari saf Al matris ile 

üretilen kompozitler, metalografik olarak hazırlanmış ve arayüzeyler, yüksek 

çözünürlüklü FEG-SEM kullanılarak incelenmiştir. 

5.2.1 Kontrollü Oksidasyonun Etkisi 

Kontrollü oksitlenmiş partiküllerle üretilen kompozitlerde, mikroyapısal incelemeler 

sonucu arayüzeyde etkili bir bağlanma kurulamadığı görülmüştür. Şekil 5.3’te, kontrollü 

oksitlenmiş partiküllerin ticari saf alüminyuma ilavesi ile üretilen kompozitte 

matris/takviye arayüzeyinden yüksek büyütmede alınan SEM görüntüleri verilmiştir.  

  

Şekil 5.3 Kontrollü oksitlenmiş partiküllerle üretilen kompozitte matris/takviye 
arayüzeyinden alınan (a) COMPO ve (b) SE SEM görüntüleri 

(a) (b) 

Al 

B4C 

Arayüzey 
Al 

B4C 
(a) (b) 
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5.2.2 Ni-P Kaplamanın Etkisi 

Akımsız Ni-P kaplanan partiküllerle üretilen numunelerde, üretim sırasında bazı 

partiküllerin etrafında bulunan Ni tabakasının partikül yüzeylerinden ayrıldığı 

görülmüş, matris üzerinde serbest Ni fazları saptanmıştır (Şekil 5.4a). Şekil 5.4b’de 

arayüzeydeki Ni tabakası görülmektedir. Bu tabakanın tüm partiküllerin etrafında 

homojenin bir şekilde oluşmadığı belirlenmiştir. 

  

Şekil 5.4 Ni kaplanmış partiküllerle üretilen kompozitte a) COMPO modda alınan genel 
SEM görüntüsü ve b) arayüzeyden yüksek büyütmede alınan SE SEM görüntüsü 

5.2.3 Ti ilavesinin Etkisi 

Bölüm 3.3.1’de verilen Al-Ti-B4C sisteminin termodinamik koşulları uyarınca, K2TiF6 

ilavesi ile üretilen kompozitlerde matris/takviye arayüzeyinde sürekli bir reaksiyon 

tabakasının oluştuğu gözlemlenmiştir. İleriki bölümlerde detaylı olarak inceleneceği 

gibi, bu yöntemle üretilen kompozitlerde yüksek partikül ilave verimi elde edilmiştir. 

Buradan hareketle, oluşturulan reaksiyon tabakasının ıslatılabilirliği artırdığı 

düşünülmektedir. Titanyumun K2TiF6 formunda ilavesinin sebebi, K ve F’un Al 

yüzeyinden oksit tabakasını uzaklaştırarak sıvı Al ile B4C partiküllerinin temas etmesini 

sağlamasıdır. 

Şekil 5.5’te, arayüzeyden yüksek büyütmede alınan FEG-SEM görüntüleri verilmiştir. 

Görüntüler üzerinde yapılan ölçümlerde, arayüzey reaksiyon tabakasının kalınlığının 

80-180 nm arasında değiştiği tespit edilmiştir.  

(a) (b) 

Al 

B4C 

Ni-P 
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Şekil 5.5 K2TiF6 ilavesiyle üretilen kompozitte arayüzeyden yüksek büyütmede alınan a) 
COMPO ve b) SE SEM görüntüleri 

Şekil 5.6’da, tek bir B4C partikülünden alınan FEG-SEM görüntüsü ve bu görüntüye ait 

X-ışını haritaları verilmiştir. Şekildeki Ti elementine ait x-ışını haritasından 

görülebileceği gibi, reaksiyon tabakası partikül boyunca sürekli bir şekilde oluşmuştur. 

 

Şekil 5.6 K2TiF6 ilavesiyle üretilen kompozit numuneye ait SEM görüntüsü ve bu 
görüntüden alınan B, Al, Ti ve C elementlerine ait X-ışını haritaları 

Bölüm 3.3.1’de verilen Al-Ti-B4C sisteminin termodinamik verilerine göre, teorik olarak 

arayüzeyde TiB2 ve TiC’den oluşan bir reaksiyon tabakası beklendiği daha önce ifade 

edilmişti. Arayüzeyde yapılan analizler, bu öngörüyü doğrular niteliktedir. Şekil 5.7’de 

arayüzey boyunca alınan çizgi analizi verilmiştir. Çizgi boyunca B, C ve Ti elementlerinin 

mevcudiyetleri analizde görülmektedir. 

(a) (b) 

Al 

B4C 

Arayüzey 
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Şekil 5.7 K2TiF6 ilavesiyle üretilen kompozit numuneye ait SEM görüntüsü ve arayüzey 
boyunca alınan çizgi analizinde B, C, Al, ve Ti elementlerinin değişimi 

Arayüzeydeki bağlanmanın etkisinin karşılaştırmalı olarak incelenmesi amacıyla 

kompozit numuneler aynı koşullarda K2TiF6 ilave edilmeyerek de üretilmiştir. 

Numuneler, Keller ayracı ile aşırı dağlanmış ve matris/takviye arayüzeyleri, yüksek 

çözünürlüklü FEG-SEM ile incelenmiştir (Şekil 5.8). Mikroyapılarda da görülebileceği 

gibi, K2TiF6 ilavesiyle üretilen numunede arayüzeyde bağlanma görülürken, K2TiF6 ilave 

edilmeden üretilen kompozitte arayüzeyde bir bağlanmanın izine rastlanmamıştır. 

  

Şekil 5.8 a) K2TiF6 ilave edilerek ve b) K2TiF6 ilave edilmeyerek üretilen ve aşırı dağlanan 
kompozit numunelerin arayüzeylerinden alınan SE SEM görüntüleri 

5.3 AlSi9Cu3Mg-B4C Kompozitleri 

Al–Si–Cu–Mg alaşımlarında çökeltiler, alaşım kompozisyonuna bağlı olarak Ѳ-Al2Cu, S-

Al2CuMg ve/veya Q-Al2Cu2Mg8Si7 fazları şeklinde oluşabilmektedir [298]. AlSi9Cu3Mg 

(a) (b) 

Al 

B4C 

B4C 
Al 



74 

 

alaşımının döküm sonrası yapısına ait XRD spektrumunda (Şekil 5.9) şu fazlara 

rastlanmıştır: α-Al, Si, Ѳ-Al2Cu, Q-Al4Cu2Mg8Si7 ve π-Al8Si6Mg3Fe.  

 

Şekil 5.9 Döküm sonrası AlSi9Cu3Mg alaşımından alınan XRD spektrumu 

MMK malzemelerde beklenen mekanik özelliklere ulaşabilmek için takviye 

partiküllerinin matris içinde homojen bir şekilde dağılması gerekmektedir [235]. Ancak, 

döküm yöntemi ile MMK üretiminde karşılaşılan en büyük sorunlardan biri partiküllerin 

matris içinde homojen dağıtılamamasıdır [47]. Önceki çalışmamızda, AlSi9Mg matris ile 

ağ. %10, 15 ve 20 nominal oranları ile üretilen B4C takviyeli kompozitlerde, K2TiF6 

ilavesi ile homojen partikül dağılımı elde edilirken, arayüzeye herhangi bir 

modifikasyon uygulanmadan üretilen numunelerde partikül ilave veriminin düşük 

olduğu ve partikül topaklaşmaları olduğu belirlenmiştir [299].  

AlSi9Cu3Mg matrisli kompozitlerde nispeten homojen partikül dağılımı elde edildiği 

(Şekil 5.10) ve arayüzeyde reaksiyon tabakasının oluştuğu belirlenmiştir (Şekil 5.11). 

  

Şekil 5.10 AlSi9Cu3Mg matrisli a) %15 ve b) %19 B4C takviyeli kompozitlerin BSE SEM 
görüntüleri 

(a) (b) 
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Şekil 5.11 Sırasıyla %15 ve 19’luk numunelere ait a,c) BSE SEM görüntüleri ve b,d) bu 
görüntülere karşılık gelen Ti X-ışını haritaları 

AlSi9Cu3Mg-B4C numunelere ait hacim oranı (nominal ve deneysel), partikül ilave 

verimi ve sertlik değerleri Çizelge 5.1’de verilmiştir. Hacim oranları, metalografik 

görüntü analizi yöntemi ile ölçülmüştür. Bu yöntem, hızlı ve kolay uygulanabilir bir 

yöntemdir ancak standart sapma değerleri nispeten yüksektir [300]. Çizelgede 

görülebileceği gibi, nispeten yüksek hacim oranına sahip kompozitler %91,54 ve 87,02 

oranlarında partikül ilave verimi değerleri ile üretilmiştir. Literatürde, döküm yöntemi 

ile üretilen Al-B4C kompozitlerinde partikül ilave verimi üzerine çok sınırlı sayıda bilgi 

bulunmaktadır. Düşük ıslatılabilirliği bağlı olarak, bor karbür partiküllerine herhangi bir 

yüzey modifikasyonu uygulanmadan üretilen kompozitlerde partikül ilave verimlerinin 

düşük olduğu görülmektedir. Çanakçı ve Arslan AA2024 matrisli B4C partikül takviyeli 

kompozitleri vorteks yöntemi ile üretmişlerdir ve 49-16,5 µm boyutlarına sahip partikül 

içeren numunelerde, %3 nominal hacim oranına sahip numunede partikül ilave 

veriminin %97 olduğunu, ancak %10 nominal hacim oranına sahip numunede verim 

değerinin %65 olduğunu rapor etmişlerdir [263]. Kennedy ve Brampton, K-Al-Ti-F flaksı 

kullanılarak ürettikleri Al-B4C kompozelerinde %100 verim rapor etmişlerdir ancak bu 

çalışmada hacim oranı ağırlıkça %5 değerindedir [55]. 

Çizelge 5.1 AlSi9Cu3Mg-B4C numunelere ait hacim oranı, verim ve sertlik değerleri 

 
Numune 

Nominal 
Partikül 

Oranı (%ağ.) 

Nominal 
Hacim 

Oranı (%) 

Deneysel 
Hacim  

Oranı (%) 

Partikül 
İlave 

Verimi (%) 

 
Sertlik (HV) 

AlSi9Cu3Mg-%15B4C 15 16,20 14,83±2,70 91,54 119,03±2,68 

AlSi9Cu3Mg-%19B4C 20 21,50 18,71±5,15 87,02 135,15±5,35 

      

Yoğunluk ve porozite değerleri Çizelge 5.2’de verilmiştir. Literatür ile kıyaslandığında, 

uygulanan vakum altında üretim ve sıkıştırma döküm prosesleri sayesinde porozite 

değerlerinin bir hayli düşük olduğu görülmektedir. Mazahery ve Shabani, sıkıştırma 

(a) (b) (c) (d) 
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döküm yöntemi ile ürettikleri A365 matrisli hac. %15 B4C takviyeli kompozitlerde 

yaklaşık %2 porozite rapor ederlerken [252], Çanakçı ve Arslan, karıştırma döküm 

yöntemi ile ürettikleri AA2024 matrisli hac. %10 B4C takviyeli kompozitlerde yaklaşık 

%3 porozite rapor etmişlerdir [263]. 

Çizelge 5.2 AlSi9Cu3Mg-B4C numunelere ait yoğunluk ve porozite değerleri 

 
Numune 

Teorik 
Yoğunluk 
(g/cm3) 

Deneysel 
Yoğunluk 
(g/cm3) 

% 
Porozite 

AlSi9Cu3Mg-%15B4C 2,7509 2,7418±0,0108 0,33 

AlSi9Cu3Mg-%19B4C 2,7699 2,7390±0,0098 1,12 

5.3.1 AlSi9Cu3Mg-B4C Kompozitlerinin Kuru Kayma Aşınma Davranışı 

Aşınma testleri sonunda elde edilen ortalama sürtünme katsayısı verileri ile numune ve 

karşı malzemelerde oluşan aşınma oranları Çizelge 5.3’te, deney parametreleri ile 

birlikte verilmiştir. 

Çizelge 5.3 Sonuçların deney planı üzerinde gösterimi 

SS US A B C D COFort Ww Wv Ww(Pin) 

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 19 0,03 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 15 0,03 20 400 0,79±0,11 0,01400 0,0057 0,0033 

1 9 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 sıra; US: uygulama sırası; A: Faktör 1 (Hacim oranı [%]); B: Faktör 2 (Kayma 
hızı [m/s]); C: Faktör 3 (Yük [N]); D: Faktör 4 (Kayma mesafesi [m]); COFort: Ortalama 
sürtünme katsayısı; Ww: Ağırlık kaybına göre aşınma hızı (mg/m); Wv: Hacim kaybına 
göre aşınma hızı (mm

3
/m); Ww(Pin): Pinlerde ağırlık kaybına göre aşınma hızı (mg/m). 
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5.3.1.1 Sürtünme Katsayısı 

Tüm koşullar için sürtünme katsayısı değerleri grafikleri Şekil 5.12’de verilmiştir. 

Ortalama sürtünme katsayısı değerleri 0,48 ila 0,98 değerleri arasında değişmektedir. 

Uygulanan tüm koşullarda, %19 hacim oranına sahip numunelere ait sürtünme 

katsayısı değerlerinin %15 hacim oranına sahip numunelere göre yüksek olduğu 

görülmektedir. 
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Şekil 5.12 Sürtünme katsayısı grafikleri 
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Ortalama sürtünme katsayısı değerleri Minitab 15 istatistik program ile incelenmiştir. 

Şekil 5.13a’da verilerin normal olasılık diyagramı verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi, 

veriler normal dağılıma büyük ölçüde uymaktadır. Şekil 5.13b’de ise ortalama 

sürtünme katsayısı değerlerinin ana etki grafikleri verilmektedir. Grafikte görülebileceği 

gibi, ortalama sürtünme katsayısı değerleri artan hacim oranı ve kayma mesafesi ile 

birlikte artmakta; artan kayma hızı ve yük ile birlikte azalmaktadır. 

 

Şekil 5.13 Sürtünme katsayısı değerleri için a) normal olasılık diyagramı ve b) ana etki 
grafikleri 

Çizelge 5.4 sürtünme katsayısı değerleri için varyans analizi (ANOVA) tablosunu 

vermektedir. ANOVA tablosu ortalamalar arasındaki önemli farklılıkların test 

edilmesinde kullanılmaktadır [301]. ANOVA tablosu, değişken kaynağı (faktörler ve 

etkileşimleri), serbestlik derecesi (SD), kareler toplamı, kareler ortalaması, F değeri, Fα 

değeri ve P (%) değeri (katkı yüzdesi) sütunlarını göstermektedir. Tüm analizlerde, 

faktör etkileşimlerinden sadece ikili etkileşimler incelenmiştir. Analizler %95 güven 

aralığında gerçekleştirilmiştir. Katkı yüzdesi (%P), her bir faktör ve etkileşimin sonuçlara 

olan etki derecesini göstermektedir [302]. Katkı yüzdeleri, aşağıdaki formüle göre 

hesaplanmaktadır [303]: 

     (5.1) 

Burada, KTF faktör ya da etkileşimin kareler toplamı değerini, KTT ise toplam kareler 

toplamı değerini vermektedir. Değerlendirme, F değeri ve katkı yüzdesi (%P) üzerinden 

yapılmıştır. Faktör veya etkileşimlerin F değerlerinin Fα değerinden büyük olması ve 

faktör veya etkileşimlerin P (%) değerinin hatanın P (%) değerinden büyük olması 

durumunda, ilgili faktör ya da etkileşimin sonuçlar üzerinde istatistiksel ve fiziksel 

önemi olduğu kararına varılmıştır [304]. 
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Çizelge 5.4 Ortalama sürtünme katsayısı değerleri için ANOVA tablosu 

Değişken 
Kaynağı* 

SD 
Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması 

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 oranı (%); B: Kayma hızı (m/s); C: Yük (N); D: Kayma 
mesafesi (m) 
†Fα=0,05=6,61 [305] 

 

Ortalama sürtünme katsayısı değerleri için ANOVA tablosu incelendiğinde, sonuçlara 

en büyük etkinin hacim oranı faktörü tarafından yapıldığı (%P:36,41) ve bunu yük 

faktörünün takip ettiği (%P:23,81) görülmektedir. F değerleri ile birlikte yapılan 

değerlendirmede, sonuçlar üzerinde istatistiksel ve fiziksel etkisi olan parametrelerin 

sadece hacim oranı ve yük olduğu görülmektedir. Etkileşimlerin ortalama sürtünme 

katsayısı sonuçları üzerinde istatistiksel bir etkisi olmadığı görülmektedir. 

Literatürde, Al-B4C kompozitlerinin kuru kayma koşullarında aşınma davranışlarının 

incelendiği çalışmalarda test parametrelerinin farklı olduğu görülmektedir. Literatürde, 

ileri-geri aşınma testinin uygulandığı çalışmalarda temas basınçlarının çok yüksek 

olduğu ve karşı malzemenin türü ve/veya geometrisinin de bu çalışmadakinden farklı 

olduğu görülmektedir. Bu çalışmada temas basınçları, 20 ve 40 N yükler için sırasıyla 

1,02 ve 2,04 MPa’dır. Meydanoğlu vd., Bölüm 3.4’te incelediğimiz çalışmalarında, ağ. 

%10 oranında takviye içeren Al-B4C kompozitlerinin ileri-geri aşınma testleri sonunda 

değişen partikül boyutu ve kayma mesafesi parametreleri ile farklı sürtünme katsayısı 

değerleri rapor etmişlerdir. 10 µm B4C partikülleri ile takviye edilen kompozitte 

ortalama sürtünme katsayısı değerleri, 0,02 ve 0,09 m/s hızlar için sırasıyla 0,93±0,04 

ve 0,69±0,11 olarak bildirilmişken, 25 µm B4C partikülleri ile takviye edilen kompozitte 
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değerler sırasıyla 1,10±0,04 ve 0,89±0,13 olarak bildirilmiştir [291]. Hemanth, yine 

Bölüm 3.4’te incelediğimiz çalışmada, bu tez çalışması ile benzer koşullarda; %12 

takviye oranı, 0,03 m/s kayma hızı ve 30 N yük (1,06 MPa temas basıncı) koşullarında 

sürtünme katsayısı değerini 0,7 olarak elde etmiştir [86]. Bu tez çalışmasında ise %15 

hacim oranı, 0,03 m/s kayma hızı ve 20 N yük (1,02 MPa temas basıncı) koşullarında, 

200 ve 400 m kayma mesafeleri için sırasıyla 0,57 ve 0,79 ortalama sürtünme katsayısı 

değerleri elde edilmiştir.  

Literatürde Al-B4C kompozitlerinin kuru kayma koşullarında aşınma davranışlarının 

incelendiği bazı çalışmalarda, sürtünme katsayısı değerlerinin testin başında düşük 

değerlerde seyrettiği, belli bir süre sonra bu değerlerin belli bir seviyeye yükseldiği ve 

testin sonuna kadar bu yüksek seviyede sabit kaldığı rapor edilmiştir [188,291]. Bu tez 

çalışmasında, bu tür bir “iki bölgeli” sürtünme katsayısı grafiği elde edilmemiştir ancak 

ortalama sürtünme katsayısı değerlerinin artan kayma mesafesi ile birlikte yükseldiği 

görülmüştür. Şekil 5.14’te, tüm numunelerin, toplam kayma mesafesinin 1., 2., 3. ve 4.  

çeyreğinden alınan ortalama sürtünme katsayısı değerlerinin ortalaması verilmiştir. 

Grafikte görülebileceği gibi değerler ilk çeyrekten son çeyreğe lineere yakın bir şekilde 

artmaktadır. 
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Şekil 5.14 Tüm test numunelerinin farklı mesafe bölgelerinden alınan ortalama 
sürtünme katsayısı değerleri 

Tang vd., Al-5083 matrisli, B4C partikül takviyeli kompozitlerle yaptığı çalışmalarda iki 

bölgeli sürtünme katsayısı rapor etmiştir. Araştırmacılar, ilk aşamada yükün genel 

olarak B4C partikülleri tarafından taşındığını, çelik ile B4C arasındaki sürtünme katsayısı 

değerinin çelik ile Al alaşımları arasındaki değerden daha düşük olması sebebiyle, testin 

ilk aşamasında sürtünme katsayısı değerlerinin düşük olduğunu belirtmişlerdir. İkinci 
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aşamada ise adhesiv aşınmanın meydana geldiğini, B4C partiküllerinin yüzeydeki 

etkisinin kaybolduğunu ve sürtünmenin iki metalik yüzey arasında gerçekleştiğini, buna 

bağlı olarak da sürtünme katsayısı değerlerinin yükseldiğini belirtmişlerdir [188]. Bu tez 

çalışmasında, sürtünme katsayısı grafiğinde keskin değişim bölgeleri gözlemlenmese de 

artan mesafe ile birlikte sürtünme katsayısı değerlerinin arttığı belirlenmiştir. Bu 

duruma, aşınma sırasında numune/karşı malzeme temasındaki değişimlerin sebep 

olduğu düşünülmektedir. Testin başlarında yük esas olarak takviye partikülleri 

tarafından taşınırken ilerleyen aşamalarda metal-metal teması artmakta ve buna bağlı 

olarak sürtünme katsayısı değerleri de artmaktadır. 

5.3.1.2 Ağırlık Kaybına Göre Aşınma Hızı 

Ağırlık kaybına göre aşınma hızı değerlerinin normal olasılık diyagramı Şekil 5.15a’da 

verilmiştir. Diyagramda görüldüğü gibi veriler normal dağılıma büyük ölçüde 

uymaktadır. Şekil 5.15b’de ise ağırlık kaybına göre aşınma hızı değerlerinin ana etki 

grafikleri verilmektedir. Ağırlık kaybına göre aşınma hız değerleri artan hacim oranı, yük 

ve kayma mesafesi ile birlikte artmakta; artan kayma hızı ile birlikte azalmaktadır. 

 

Şekil 5.15 Ağırlık kaybına göre aşınma hızı değerleri için a) normal olasılık diyagramı ve 
b) ana etki grafikleri 

Çizelge 5.5 ağırlık kaybına göre aşınma hızı değerleri ANOVA tablosunu vermektedir. 

ANOVA tablosu incelendiğinde, sonuçlara en büyük etkinin yük faktörü tarafından 

yapıldığı (%P:19,43) ve bunu hacim oranı faktörünün takip ettiği (%P:18,79) 

görülmektedir. Etkileşimler içinde ise, “kayma hızı x yük” etkileşimin sonuçlar üzerinde 

önemli etkisinin olduğu görülmektedir (%P:16,66). F değerleri ile birlikte yapılan 

incelemede, sonuçlar üzerinde istatistiksel ve fiziksel etkisi olan faktörlerin hacim oranı, 

yük ve “kayma hızı x yük” etkileşimi olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 5.5 Ağırlık kaybına göre aşınma hızı değerleri için ANOVA tablosu 

Değişken 
Kaynağı* 

SD 
Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması 

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 oranı (%); B: Kayma hızı (m/s); C: Yük (N); D: Kayma 

mesafesi (m) 
†
Fα=0,05=6,61 [305] 

5.3.1.3 Hacim Kaybına Göre Aşınma Hızı 

Hacim kaybına göre aşınma hızı değerlerinin normal olasılık diyagramı Şekil 5.16a’da 

verilmiştir. Diyagramda görüldüğü gibi, veriler normal dağılıma büyük ölçüde 

uymaktadır. Şekil 5.16b’de ise hacim kaybına göre aşınma hızı değerlerinin ana etki 

grafikleri verilmektedir. Hacim kaybına göre aşınma hız değerleri, ağırlık kaybına göre 

aşınma hızı değerlerinde olduğu gibi artan hacim oranı, yük ve kayma mesafesi ile 

birlikte artmakta; artan kayma hızı ile birlikte azalmaktadır. 

 

Şekil 5.16 Hacim kaybına göre aşınma hızı değerleri için a) normal olasılık diyagramı ve 
b) ana etki grafikleri 

Çizelge 5.6 hacim kaybına göre aşınma hızı değerleri ANOVA tablosunu vermektedir. 

ANOVA tablosu incelendiğinde, sonuçlara en büyük etkinin yük faktörü tarafından 
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yapıldığı görülmektedir (%P:29,21) ve bunu hacim oranı (%P:27,11) ve kayma hızı 

(%P:20,98) faktörleri takip etmektedir. F değerleri ile birlikte yapılan incelemede, 

sonuçlar üzerinde istatistiksel ve fiziksel etkisi olan faktörlerin yük, hacim oranı, ve 

kayma hızı olduğu görülürken, kayma mesafesi faktörü ve etkileşimlerin %95 güven 

aralığı dâhilinde sonuçlar üzerinde istatistiksel bir etkisinin olmadığı görülmektedir. 

Çizelge 5.6 Hacim kaybına göre aşınma hızı değerleri için ANOVA tablosu 

Değişken 
Kaynağı* 

SD 
Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması 

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 oranı (%); B: Kayma hızı (m/s); C: Yük (N); D: Kayma 
mesafesi (m) 
†Fα=0,05=6,61 [305] 

Kompozit numunelerde hacim ve ağırlık kaybına göre aşınma hızı değerlerine etki eden 

faktörler karşılaştırıldığında, farklı etki yüzdelerine sahip olmakla birlikte her iki 

durumda da en etkili faktörün yük olduğu görülmektedir. Bununla birlikte, kayma hızı 

parametresinin, hacim kaybına göre aşınma hızı üzerinde istatistiksel ve fiziksel 

etkisinin olduğu görülürken, ağırlık kaybına göre aşınma hızı üzerinde, %95 güven 

aralığı limitleri dâhilinde istatistiksel anlamda etkili olmadığı görülmektedir. Öte 

yandan, “kayma hızı x yük” etkileşimin ağırlık kaybına göre aşınma hızı değerleri 

üzerinde fiziksel ve istatistiksel etkisi olduğu görülürken, incelenen güven aralığı 

limitleri dâhilinde, hacim kaybına göre aşınma hızı değerleri üzerinde herhangi bir 

etkileşimin etkisinin olmadığı belirlenmiştir. 
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5.3.1.4 Karşı Malzemede Ağırlık Kaybına Göre Aşınma Hızı 

Pinlerde (karşı malzeme) ağırlık kaybına göre aşınma hızı değerlerinin normal olasılık 

diyagramı Şekil 5.17a’da verilmiştir. Diyagramda görüldüğü gibi, veriler normal 

dağılıma büyük ölçüde uymaktadır. Şekil 5.17b’de ise hacim kaybına göre aşınma hızı 

değerlerinin ana etki grafikleri verilmektedir. Pinlerde ağırlık kaybına göre aşınma hızı 

değerleri artan hacim oranı, yük ve kayma mesafesi ile birlikte artmakta; artan kayma 

hızı ile birlikte azalmaktadır.  

 

Şekil 5.17 Ağırlık kaybına göre pin aşınma hızı değerleri için a) normal olasılık diyagramı 
ve b) ana etki grafikleri 

Çizelge 5.7 pinlerde ağırlık kaybına göre aşınma hızı değerleri ANOVA tablosunu 

vermektedir. ANOVA tablosu incelendiğinde, sonuçlara en büyük etkinin yük faktörü 

tarafından yapıldığı görülmektedir (%P:24,54) ve bunu “kayma hızı x yük” etkileşimi 

takip etmektedir (%P:20,01). F değerleri ile birlikte yapılan incelemede, sonuçlar 

üzerinde istatistiksel ve fiziksel etkisi olan faktörlerin yük faktörü ile “kayma hızı x yük” 

etkileşimi olduğu görülmektedir.  

Pinlerde ağırlık kaybına göre aşınma hızı değerlerine etki eden faktörler, kompozit 

numuneden ağırlık kaybına göre aşınma hızı değerlerine etki eden faktörlerle 

karşılaştırıldığında, farklı etki yüzdelerine sahip olmakla birlikte her iki durumda da en 

etkili faktörün yük, en etkili etkileşimin ise “kayma hızı x yük” etkileşimi olduğu 

görülmektedir. Bunun yanında, hacim oranı faktörünün kompozit numuneden ağırlık 

kaybına göre aşınma hızı değerleri üzerinde istatistiksel ve fiziksel etkisinin olduğu 

görülürken, bu faktörün pinlerde ağırlık kaybına göre aşınma hızı değerleri üzerinde, 

incelenen güven aralığı dâhilinde istatistiksel bir etkisinin olmadığı görülmüştür. 
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Çizelge 5.7 Pinlerde ağırlık kaybına göre aşınma hızı değerleri için ANOVA tablosu 

Değişken 
Kaynağı* 

SD 
Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması 

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 oranı (%); B: Kayma hızı (m/s); C: Yük (N); D: Kayma 
mesafesi (m) 
†Fα=0,05=6,61 [305] 

5.3.1.5 Aşınma Yüzeylerinin Karakterizasyonu 

Bu bölümde, hafif1 ve ağır2 koşullarda teste tabi tutulan %15 ve %19 hacim 

oranlarındaki kompozit numunelerin ve bu numuneler karşısında aşındırılan pinlerin 

aşınma yüzeyleri incelenecektir. Şekil 5.18’de kompozit numunelerin aşınma 

yüzeylerinin düşük büyütme SEM görüntüleri3 verilmiştir. Tüm yüzeylerde, aşınma 

yönüne paralel aşınma izleri görülmektedir. Ancak, %19 takviyeli kompozitte her iki 

koşulda da (hafif ve ağır koşullar), %15 takviyeli kompozite göre daha düz (smooth) bir 

yüzey görülmektedir. İncelenen yüzeylerden alınan EDS analiz spektrumları SEM 

görüntüleri ile beraber verilmiştir. Tüm spektrumlarda Fe ve O varlığı görülmektedir. 

Bu durum, aşınma sırasında numune yüzeyine karşı malzemeden malzeme transferi 

olduğu ve sürtünme sırasında oksidasyonun gerçekleştiği şeklinde yorumlanmaktadır. 

                                                        
1
 Çizelge 4.4’te, %15 ve 19 takviyeli kompozitler için sırasıyla uygulama sırası 9 ve 1’de verilen koşullar; 

0,02 m/s kayma hızı, 20 N yük ve 200 m kayma mesafesi. 
2
 Çizelge 4.4’te, %15 ve 19 takviyeli kompozitler için sırasıyla uygulama sırası 16 ve 7’de verilen koşullar; 

0,03 m/s kayma hızı, 40 N yük ve 400 m kayma mesafesi. 
3 Bu bölümdeki tüm mikroyapı görüntüleri aşınma yönüne paralel olacak şekilde alınmıştır. 
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Şekil 5.18 Hafif koşullarda aşındırılan a) %15 ve b) %19 takviyeli kompozit numunelerin 
ve ağır koşullarda aşındırılan c) %15 ve d) %19 takviyeli kompozit numunelerin düşük 

büyütmede alınan SE SEM görüntüleri ve EDS analizleri 

Daha yüksek büyütmelerde yapılan incelemelerde aşınma yüzeylerinde şu oluşumlar 

gözlemlenmiştir: (i) oyuklar (grooves), (ii) yüzeyde çıkıntı halindeki partiküller 

(protrusions), (iii) kraterler, (iv) pullar (flakes), (v) yüzeye adhere halde Fe, (vi) aşınma 

yüzeyinde oksit, (vii) plastik deformasyon, (viii) çatlaklar ve (ix) gevşek aşınma 

kırıntıları. Oyuklar, yüzeye adhere Fe ve yüzeyde oksit bulunması durumlarına tüm 

koşullarda ve hacim oranlarında rastlanırken, diğer oluşumlar bazı durumlarda 

gözlemlenmiştir. 

Şekil 5.19’da, hafif koşullarda aşındırılan %15 ve 19 takviyeli numunelerde yüzeyde 

çıkıntı halindeki partiküller görülmektedir. Bu çıkıntılar sadece hafif koşullarda 

gözlemlenmiş olup, ağır koşullarda muhtemelen düzleşmiş ya da aşınma kırıntıları ile 

kaplanmış veya çevrelenmiştir. 

(a) (b) 

(c) (d) 



 

Şekil 5.19 Hafif koşullarda aşındırılan a) %15 ve b) %19 takviyeli kompozit numunelerin 
yüzeylerindeki B

Şekil 5.20’de ağır koşullarda aşınan %19 takviyeli kompozite yüzeyindeki kraterler 

görülmektedir. Yüzeyde krater ya da boşluklar oluşturacak şekilde oluşan malzeme 

kaybının aşınma sırasında oluşan soğuk kaynakl

kaynaklı olduğu rapor edilmiştir [

Şekil 5.20 Ağır koşullarda aşındırılan  %19 takviyeli kompozit numunelerin 
yüzeylerindeki kraterleri gösteren SE SEM görüntüleri

Şekil 5.21a’da yüzeyden kopmak üzere olan geniş pulsu parçaya ait 

verilmiştir. Şekilde işaretli alandan alınan EDS analizi (Şekil 

pulsu parça alüminyumun 

içermektedir. 

 

 

 

(a) 
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Hafif koşullarda aşındırılan a) %15 ve b) %19 takviyeli kompozit numunelerin 
yüzeylerindeki B4C çıkıntılarını gösteren OM görüntüleri 

ağır koşullarda aşınan %19 takviyeli kompozite yüzeyindeki kraterler 

görülmektedir. Yüzeyde krater ya da boşluklar oluşturacak şekilde oluşan malzeme 

kaybının aşınma sırasında oluşan soğuk kaynaklara bağlı olarak oluşan adhesiv

rapor edilmiştir [182].  

 

Ağır koşullarda aşındırılan  %19 takviyeli kompozit numunelerin 
yüzeylerindeki kraterleri gösteren SE SEM görüntüleri 

yüzeyden kopmak üzere olan geniş pulsu parçaya ait SEM görüntüsü 

de işaretli alandan alınan EDS analizi (Şekil 5.21b) göstermektedir ki 

 yanı sıra karşı malzemeden transfer olan Fe ve oksitleri de 

(b) 
 

Hafif koşullarda aşındırılan a) %15 ve b) %19 takviyeli kompozit numunelerin 

ağır koşullarda aşınan %19 takviyeli kompozite yüzeyindeki kraterler 

görülmektedir. Yüzeyde krater ya da boşluklar oluşturacak şekilde oluşan malzeme 

ara bağlı olarak oluşan adhesiv aşınma 

 

Ağır koşullarda aşındırılan  %19 takviyeli kompozit numunelerin 

SEM görüntüsü 

termektedir ki 

yanı sıra karşı malzemeden transfer olan Fe ve oksitleri de 



 

Şekil 5.21 Hafif koşullarda aşındırılan %15 takviyeli numuned
görüntüsü ve b) SEM görüntüsünde pulsu parçacığın üzerinde kare ile belirtilen 

alandan alınan EDS analizi

Sert partikül içeren malzemelerde eğer 

oluşursa, çatlak oluşumunun tercihli olarak partik

edilmiştir. Bu durumda, partiküller arası boşluk önemli bir parametredir ve çatlak 

ilerlemesi aşınma hızını kontrol

plastik akışı boşluk oluşumunun ana sebebi olarak 

etrafında boşluk oluşumu kolay gerçekleştiği

şekilde gerçekleştiği ifade edilmektedir

ve boşluk boyutunun artan sürtünme katsayısı ve yük ile

edilmiştir [169]. 

Aşınma yüzeylerinde, tabakalı aşınma (

deformasyon ve çatlak oluşumlarına rastlanmıştır. 

çalışılan tüm koşullarda tabakalı aşınma

5.22a aşınma yüzeylerindeki plastik

yüzeylerindeki çatlakları göstermektedir.
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Hafif koşullarda aşındırılan %15 takviyeli numuneden alınan 
görüntüsü ve b) SEM görüntüsünde pulsu parçacığın üzerinde kare ile belirtilen 

alandan alınan EDS analizi spektrumu 

malzemelerde eğer aşınma sırasında yeterli plastik 

oluşursa, çatlak oluşumunun tercihli olarak partikül bölgelerinde oluşacağı rapor 

edilmiştir. Bu durumda, partiküller arası boşluk önemli bir parametredir ve çatlak 

kontrol etmektedir. Metal matrisin sert partiküllerin etrafında

plastik akışı boşluk oluşumunun ana sebebi olarak gösterilmektedir. Partiküllerin 

boşluk oluşumu kolay gerçekleştiği ancak çatlak ilerlemesinin çok yavaş 

şekilde gerçekleştiği ifade edilmektedir. Ayrıca, boşluk oluşumunun başladığı derinlik 

artan sürtünme katsayısı ve yük ile artma eğiliminde olduğu rapor 

Aşınma yüzeylerinde, tabakalı aşınma (delamination wear) ile ilintili olan plastik

deformasyon ve çatlak oluşumlarına rastlanmıştır. Ancak şunu ifade etmek gerekir ki

çalışılan tüm koşullarda tabakalı aşınma baskın aşınma mekanizması değildir. Şekil 

aşınma yüzeylerindeki plastik deformasyon izlerini, Şekil 5.22b

yüzeylerindeki çatlakları göstermektedir. 

(a) 

 

alınan a) SE SEM 
görüntüsü ve b) SEM görüntüsünde pulsu parçacığın üzerinde kare ile belirtilen 

 deformasyon 

ül bölgelerinde oluşacağı rapor 

edilmiştir. Bu durumda, partiküller arası boşluk önemli bir parametredir ve çatlak 

ert partiküllerin etrafındaki 

gösterilmektedir. Partiküllerin 

sinin çok yavaş 

oşluk oluşumunun başladığı derinlik 

eğiliminde olduğu rapor 

) ile ilintili olan plastik 

Ancak şunu ifade etmek gerekir ki 

baskın aşınma mekanizması değildir. Şekil 

b ise aşınma 

(b) 



 

Şekil 5.22 a) Hafif koşullarda aşındırılan %15 takviyeli numuneden
görüntüsünde plastik deformasyon izleri ve b) ağır koşullarda aşındırılan %19 takviyeli 

numuneden 

Şekil 5.23’te, aşınma yüzeyinde gevşek halde bulunan aşınma kırıntılarının SEM 

görüntüsü ve EDS analizi verilmiştir. 

bulunan aşınma kırıntılarının Al ve Fe yanında oksitleri de içerdiği görülmektedir

Gevşek aşınma kırıntılarının, aşınma tabakası ile aynı yapı ve kompozisyonda olduğunu 

bildirilmiştir [169]. Buna göre, aşınma yüz

değişimi ile birlikte değerlendirildiğinde, aşınma 

oksitlerden oluşan bir aşınma tabakasının (MML) oluştuğu 

parçalar ve gevşek aşınma kırıntıları

numunelerin ticari fenolik fren diski karşısında aşınma 

çalışmalarında da gözlemlendiği rapor edilmiştir

Şekil 5.23 a) AlSi9Cu3Mg-%15B
aşınma kırıntılarından alınan 

(a) 
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a) Hafif koşullarda aşındırılan %15 takviyeli numuneden alınan
rüntüsünde plastik deformasyon izleri ve b) ağır koşullarda aşındırılan %19 takviyeli 

numuneden alınan BSE SEM görüntüsünde çatlaklar 

e, aşınma yüzeyinde gevşek halde bulunan aşınma kırıntılarının SEM 

görüntüsü ve EDS analizi verilmiştir. EDS analizlerinde aşınma yüzeyinde gevşek halde 

aşınma kırıntılarının Al ve Fe yanında oksitleri de içerdiği görülmektedir

evşek aşınma kırıntılarının, aşınma tabakası ile aynı yapı ve kompozisyonda olduğunu 

. Buna göre, aşınma yüzeylerinin analizi ve sürtünme katsayısının 

değişimi ile birlikte değerlendirildiğinde, aşınma sırasında aşınma yüzeyinde Fe,

oksitlerden oluşan bir aşınma tabakasının (MML) oluştuğu düşünülmektedir.

parçalar ve gevşek aşınma kırıntılarının, Shorowordi vd.’nin %13 B4C takviyeli AMK 

ticari fenolik fren diski karşısında aşınma davranışlarını

gözlemlendiği rapor edilmiştir [158].  

 

%15B4C numunede aşınma yüzeyinde gevşek hal
alınan SE SEM görüntüsü ve b) bu görüntüden alınan EDS analizi 

spektrumu 

(b) 

(a) 

 

alınan BSE SEM 
rüntüsünde plastik deformasyon izleri ve b) ağır koşullarda aşındırılan %19 takviyeli 

e, aşınma yüzeyinde gevşek halde bulunan aşınma kırıntılarının SEM 

aşınma yüzeyinde gevşek halde 

aşınma kırıntılarının Al ve Fe yanında oksitleri de içerdiği görülmektedir. 

evşek aşınma kırıntılarının, aşınma tabakası ile aynı yapı ve kompozisyonda olduğunu 

eylerinin analizi ve sürtünme katsayısının 

sırasında aşınma yüzeyinde Fe, Al ve 

düşünülmektedir. Pulsu 

C takviyeli AMK 

davranışlarını incelediği 

 

şınma yüzeyinde gevşek halde bulunan 
ve b) bu görüntüden alınan EDS analizi 

(b) 
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Karşı malzeme (pin) aşınma yüzeylerinden alınan düşük büyütme SEM görüntüleri ve 

EDS analizleri Şekil 5.24’te verilmiştir. Pin aşınma yüzeylerinde kayma yönüne paralel 

aşınma izleri görünmektedir ancak bu izler kompozit numunedeki izler kadar derin 

değildir. Oyukların yanında görüntülerde dikkat çeken bir diğer unsur da karanlık 

bölgelerdir. Görüntüler BSE modunda alınmıştır; buna istinaden bu bölgelerin Al ve O 

içeren bölgeler olduğu düşünülmektedir ve EDS analizleri de bunu doğrular niteliktedir. 

Bunun yanında, %15’lik numune karşısında aşınan pin yüzeylerinin EDS analizlerinde C, 

%19’luk numune karşısında aşınan pinlerin yüzeylerinde de B ve C tespit edilmiştir. Bu 

durum, aşınma sırasında bir miktar takviye malzemesi transferinin de gerçekleştiğini 

göstermektedir. 

  
 

  

Şekil 5.24 Hafif koşullarda a) %15 ve b) %19 takviyeli kompozit numunelerin karşısında 
aşındırılan ve ağır koşullarda c) %15 ve d) %19 takviyeli kompozit numunelerin 

karşısında aşındırılan pinlere ait düşük büyütme BSE SEM görüntüleri ve EDS analizleri 

Pin aşınma yüzeylerinde yapılan detaylı incelemelerde şu oluşumlar gözlemlenmiştir: 

(i) kraterler, (ii) yamalar (patches) ve (iii) adhere pullar. Şekil 5.25, %19’luk numune 

(a) (b) 

(c) (d) 



 

karşısında hafif koşullarda aşınan pin yüzeyindeki kraterleri göstermektedir. 

kraterlerin varlığı, soğuk kaynağa bağlı olarak gerçekleşen adhesiv aşınmanın bir diğer 

kanıtı olarak değerlendirilmektedir

Şekil 5.25 Hafif koşullarda %19 takviyeli kompozit numune karşısında aşındırılan pin 
yüzeyinde kraterleri gösteren SE SEM görüntüsü

Şekil 5.26a’da %15’lik numune karşısında ağır koşullarda aşınan pin yüzeyine adhere 

olmuş pulsu tabaka görülmektedir. Bu tabakadan a

5.26b) tabakanın kompozit numuneden tabakalı aşınma sonrası kopan bir tabaka 

olduğu ve aşınma sırasında pin yüzeyine adhere olduğu düşünülmektedir.

Şekil 5.26 a) Ağır koşullarda %15 takviyeli kompozit numune kar
yüzeyinde adhere pulsu tabakayı gösteren BSE SEM görüntüsü ve b) görüntüde işaretli 

alandan alınan EDS analizi spektrumu

Şekil 5.27a %19’luk numune karşısında ağır ko

kompakt halde bulunan oksi
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karşısında hafif koşullarda aşınan pin yüzeyindeki kraterleri göstermektedir. 

kraterlerin varlığı, soğuk kaynağa bağlı olarak gerçekleşen adhesiv aşınmanın bir diğer 

değerlendirilmektedir. 

 

Hafif koşullarda %19 takviyeli kompozit numune karşısında aşındırılan pin 
yüzeyinde kraterleri gösteren SE SEM görüntüsü 

a’da %15’lik numune karşısında ağır koşullarda aşınan pin yüzeyine adhere 

olmuş pulsu tabaka görülmektedir. Bu tabakadan alınan EDS analizine istinaden (Şekil 

b) tabakanın kompozit numuneden tabakalı aşınma sonrası kopan bir tabaka 

olduğu ve aşınma sırasında pin yüzeyine adhere olduğu düşünülmektedir. 

 

a) Ağır koşullarda %15 takviyeli kompozit numune karşısında aşındırılan pin 
yüzeyinde adhere pulsu tabakayı gösteren BSE SEM görüntüsü ve b) görüntüde işaretli 

alandan alınan EDS analizi spektrumu 

a %19’luk numune karşısında ağır koşullarda aşınan pin yüzeyinde gevşek ve 

oksit yamaları görülmektedir. Şekil 5.27b ve Şekil 5.2

(a) 

karşısında hafif koşullarda aşınan pin yüzeyindeki kraterleri göstermektedir. Bu 

kraterlerin varlığı, soğuk kaynağa bağlı olarak gerçekleşen adhesiv aşınmanın bir diğer 

Hafif koşullarda %19 takviyeli kompozit numune karşısında aşındırılan pin 

a’da %15’lik numune karşısında ağır koşullarda aşınan pin yüzeyine adhere 

lınan EDS analizine istinaden (Şekil 

b) tabakanın kompozit numuneden tabakalı aşınma sonrası kopan bir tabaka 

 

 

şısında aşındırılan pin 
yüzeyinde adhere pulsu tabakayı gösteren BSE SEM görüntüsü ve b) görüntüde işaretli 

şullarda aşınan pin yüzeyinde gevşek ve 

Şekil 5.27c’de 

(b) 



92 

 

verilen EDS spektrumuna göre bu yamalarda Al, Fe ve O elementlerine rastlanmıştır ve 

yamaların aşınma tabakası ile aynı kompozisyonda olduğu düşünülmektedir. 

 

Şekil 5.27 a) Ağır koşullarda %19 takviyeli kompozit numune karşısında aşındırılan pin 
yüzeyinde oksit yamalarını gösteren BSE SEM görüntüsü ve bu görüntüdeki b) “1”, c) 

“2” bölgelerinden alınan EDS analizi spektrumları 

5.3.1.6 Aşınma Mekanizması 

Test boyunca sürtünme katsayısı değerlerinin değişiminin incelenmesi ve aşınma 

yüzeylerinin karakterizasyonu sonucu aşınma mekanizmasının şu şekilde oluştuğu 

düşünülmektedir: Başlangıç aşamasında yük temel olarak B4C partikülleri tarafından 

taşınmaktadır ve bu durum nispeten düşük sürtünme katsayısı değerlerinin elde 

edilmesi ile sonuçlanmaktadır. Aşınma süresinin ilerlemesi ile birlikte B4C partikülleri 

karşı malzemede abrasiv aşınmaya sebep olmaktadır. Karşı malzemede oyukların 

oluşması ile karşı malzeme alüminyum matris ile temas eder hale gelmektedir. Bu 

temas, her iki yüzeyde de kraterler ve yüzeye adhere olmuş pulsu parçacıklar şeklinde 

kendini gösteren adhesiv aşınma ve kompozit yüzeyinde oyuklar şeklinde kendini 

gösteren abrasiv aşınma ile sonuçlanmaktadır. Bu temasın bir diğer sonucu da, EDS 

analizlerinde, aşınma yüzeylerinde saptanan karşı aşınma yüzeyine ait elementler ve 

oksitler ile belirlendiği gibi, mekanik olarak karışmış bir aşınma tabakasının oluşmasıdır. 

Böylece, ilerleyen test süresi ile birlikte karşı malzemenin temas ettiği yüzeyin metalik 

karakteri giderek artmaktadır. Bu durum, test boyunca sürtünme katsayısı değerlerinin 

1 

2 

(a) 
(b) 

(c) 
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yükselmesine yol açmaktadır. Öte yandan, plastik deformasyona bağlı olarak çatlaklar 

çekirdeklenmeye ve büyümeye başlamaktadır. Büyüyen çatlakların birleşmesi tabakalı 

aşınmaya yol açmaktadır. Tüm bu oluşumlara dayanarak aşınma mekanizması adhesiv, 

abrasiv ve tabakalı aşınmanın bir kombinasyonu olarak değerlendirilmektedir. 

5.3.2 AlSi9Cu3Mg-B4C Kompozitlerinin Korozyon Davranışı 

Takviyesiz alaşım ile %15 ve %19 takviyeli kompozit numunelerde OCP değerlerinin 

zamanla değişimi Şekil 5.28’de verilmiştir. Grafikte de görülebileceği gibi, partikül 

ilavesi, AlSi9Cu3Mg alaşımının korozyon eğilimi üzerinde önemli bir etkide 

bulunmamıştır. 
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Şekil 5.28 Takviyesiz alaşım ile %15 ve %19 takviyeli kompozit numunelerde OCP 
değerlerinin zamanla değişimi 

Al2Cu, Mg2Si ve Al3Fe gibi soy fazların, galvanik çift oluşumuna bağlı olarak alüminyum 

alaşımlarında bölgesel korozyona yol açabileceği rapor edilmiştir [211,298]. Şekil 

5.29’da, takviyesiz AlSi9Cu3Mg alaşımından 26 saat daldırmanın ardından alınan SEM 

görüntüleri verilmiştir. Mikroyapılarda, θ-Al2Cu fazının etrafındaki tercihli çözünme 

bölgeleri (bölgesel korozyon) açıkça görülmektedir. 
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Şekil 5.29 Takviyesiz AlSi9Cu3Mg alaşımından 26 saat daldırmanın ardından alınan BSE 
SEM görüntüleri 

AMK malzemelerde en yaygın olarak görülen korozyon problemlerinden biri 

matris/takviye arayüzeyinde oluşan tercihli korozyondur [38]. Matris/takviye 

arayüzeyindeki alüminyum karbür oluşumunun AMK malzemelerin korozyon 

dayanımlarını düşürdüğü bilinmektedir [39]. Bölüm 3.2’de aktarıldığı gibi, 1000°C’ın 

altında Al4C3 fazının oluşumu önlenebilmektedir. Yapılan karakterizasyon 

çalışmalarında bu çalışmada üretilen kompozit numunelerde Al4C3 fazına 

rastlanmamıştır. Bunun yanında, arayüzeyde oluşturulan TiC-TiB2 reaksiyon 

tabakasının, matris/takviye arayüzeyinde bölgesel korozyon gibi bir bozunuma yol 

açmadığı BSE SEM görüntüleri ve EDS analizleri ile belirlenmiştir (Şekil 5.30). 

  

Şekil 5.30 AlSi9Cu3Mg-%15B4C numuneden 26 saatlik daldırmanın ardından a) SE ve 
BSE modda alınan SEM görüntüleri ve b) işaretli bölgeden (arayüzey) alınan EDS analizi 

spektrumu 

(a) (b) 
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Takviyesiz alaşım ile %15 ve %20 B4C takviyeli kompozit numunelere ait polarizasyon 

eğrileri Şekil 5.31’de verilmiştir. Alaşımda bulunan θ-Al2Cu fazının etrafındaki tercihli 

çözünme bölgeleri (bölgesel korozyon) sebebiyle polarizasyon eğrilerinde bir pasif 

platoya rastlanmamıştır. Bunun yanında, partikül ilavesinin AlSi9Cu3Mg alaşımının 

polarizasyon davranışına önemli bir etkide bulunmadığı görülmektedir. 
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Şekil 5.31 AlSi9Cu3Mg alaşım ile %15 ve %19 B4C kompozit numunelerin 0,05 M NaCl 
çözeltisindeki polarizasyon eğrileri 

5.3.3 AlSi9Cu3Mg-B4C Kompozitlerinin Tribokorozyon Davranışı 

Takviyesiz AlSi9Cu3Mg alaşımı ile %15 ve %19 takviyeli kompozit numunelerde 

tribokorozyon testleri sırasında OCP değerlerinin zamanla değişimini gösteren grafik 

Şekil 5.32a’da verilmiştir. Takviyesiz alaşımda OCP değerlerinin kayma sırasında arttığı 

görülmüştür. Bu durum genellikle, kayma sırasında alümina bilyenin abrasiv etkisi ile 

aşınma izi bölgesinde pasif filmin tahrip olması sonucu aktif metalin çözelti ile temasa 

geçmesinin bir sonucu olarak gösterilmektedir [218]. Ne var ki, kompozit numunelerde 

kaymanın başlaması ile birlikte OCP değerlerinin arttığı görülmüştür. Tüm 

numunelerde, kaymanın ardından OCP değerlerinin toparlandığı ve tekrar başlangıç 

değerlerine yakın değerlerde kararlı bir seyre döndüğü görülmüştür. Toparlanmanın 

kompozit numunelerde yaklaşık 2 dakikada gerçekleştiği görülürken, takviyesiz 

alaşımda bu süre yaklaşık 3 dakika olarak gözlemlenmiştir. 

Takviyesiz AlSi9Cu3Mg alaşımı ile %15 ve %19 takviyeli kompozit numunelerde 

tribokorozyon testleri sırasında akım yoğunluğu değerlerinin zamanla değişimini 
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gösteren grafik Şekil 5.32b’de verilmiştir. Pasifleşebilen metallerde tribokorozyon 

koşulları altında, pasif filmin abrasif etki ile hasara uğraması ve yüzeyden periyodik 

olarak uzaklaştırılması sonucu, kaymanın başlaması ile birlikte genel olarak akım 

değerlerinin arttığı bilinmektedir [215,306]. Takviyesiz alaşımda, beklenildiği gibi, 

kaymanın başlaması ile birlikte akım yoğunluğu değerlerinin arttığı belirlenmiştir. Ne 

var ki, kompozit numunelerde bunun tersi bir davranış belirlenmiştir. Benzer bir 

durum, Mathew vd. tarafından, TiCxOy ince filmlerinin suni ter içindeki tribokorozyon 

davranışlarının incelendiği çalışmada da saptanmıştır. Araştırmacılar, aşınma kırıntıları 

ve korozyon ürünlerinin temas bölgesinde toplanmalarının, kayma sırasında akım 

değerlerinin düşüşüne yol açabileceğini belirtmişlerdir [307]. 
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Şekil 5.32 Tribokorozyon testleri sırasında a) OCP ve b) akım yoğunluğu (i) değerlerinin 
zamanla değişimi 

Takviyesiz AlSi9Cu3Mg alaşımı ile %15 ve %19 takviyeli kompozit numunelerde test 

süresince COF ve OCP değerlerinin karşılaştırmalı olarak değişimi Şekil 5.33’te 

verilmiştir. Takviyesiz alaşımda, kaymanın yaklaşık olarak ilk 4 dakikalık bölümünde 

OCP değerlerinin düştüğü, COF değerlerinin ise az miktarda da olsa arttığı görülmüştür. 

Bundan sonraki bölümde ise, OCP ve COF değerlerinin testin sonuna kadar nispeten 

kararlı bir seyir izlediği görülmüştür. Kompozit numuneler ise, takviyesiz alaşımdan 

farklı bir davranış sergilemiştir. Örneğin, AlSi9Cu3Mg-%15B4C numunede COF değerleri 

testin hemen başında artmış, ardından kaymanın ilk yarısında, eğride bazı pikler 

gözlemlenmekle birlikte kademeli olarak azalmıştır. Kaymanın ikinci yarısında ise COF 

değerlerinin nispeten kararlı olduğu görülmüştür. Kaymanın hemen başında COF 

değerlerinin artması durumuna AlSi9Cu3Mg-%19B4C numunede de rastlanmıştır. 

Ancak bu numunede COF ve OCP eğrilerinin, AlSi9Cu3Mg-%15B4C numuneye kıyasla 

(a) (b) 
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daha yumuşak olduğu görülmüştür. Eğrilerde gözlemlenen bir diğer durum da COF 

eğrilerindeki saçılmalara OCP eğrilerindeki saçılmaların eşlik etmesi olmuştur. Bununla 

birlikte, COF eğrilerinin nispeten kararlı olduğu bölgelerde OCP eğrilerinin de nispeten 

kararlı bir seyir izlediği görülmüştür. 
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Şekil 5.33 a) Takviyesiz, b) %15 ve c) %19 takviyeli numunelerde COF ve OCP 
değerlerinin tribokorozyon testleri boyunca değişimi 

Takviyesiz AlSi9Cu3Mg alaşımı ve %15 ve %19 takviyeli kompozit numunelerde test 

süresince COF ve akım yoğunluğu değerlerinin karşılaştırmalı olarak değişimi Şekil 

5.34’te verilmiştir. Kompozit numunelerde, kaymanın ikinci yarısında akım yoğunluğu 

değerlerinin kaymanın ilk yarısındaki değerlere göre daha kararlı olduğu görülmüştür. 

Kayma sırasında COF değerleri ile akım yoğunluğu değerleri arasında ilgi çekici bir 

şekilde benzer bir eğilim olduğu görülmüştür. Bu benzerlik özellikle AlSi9Cu3Mg-

%15B4C numunede daha açık bir şekilde görülmektedir; COF değerlerindeki artışı akım 

yoğunluğu değerlerindeki artış takip etmekte, COF değerleri düştüğünde akım 

yoğunluğu değerlerinde de düşüş olmakta ve COF değerlerinin kararlı bir seyir izlediği 

durumlarda akım yoğunluğu değerleri de kararlı bir seyir izlemektedir.  

(a) 

(b) (c) 
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Şekil 5.34 a) Takviyesiz, b) %15 ve c) %19 takviyeli numunelerde COF ve akım 

yoğunluğu (i) değerlerinin tribokorozyon testleri boyunca değişimi 

Şekil 5.35’te takviyesiz ve kompozit numunelerde aşınma izi bölgelerini gösteren SEM 

görüntüleri verilmiştir. En geniş aşınma izi takviyesiz numunede, en dar ise %19 

takviyeli numunede oluşmuştur. Tüm numunelerde, aşınma izlerinin aşınmayan 

bölgelere göre daha koyu renkte olduğu görülmektedir. Görüntüler BSE modunda 

alındığından bu durum, aşınma izi ile aşınmayan bölge arasındaki kompozisyonel 

değişime işaret etmektedir. Nitekim aşınma izi ve aşınmayan bölgeden alınan EDS 

analizleri karşılaştırıldığında, tüm numunelerde, aşınma izi bölgesinde oksijen içeriğinin 

aşınmayan bölgeye göre daha yüksek olduğu görülmüştür. Tüm mikroyapı görüntüleri 

aşınma yönüne paralel olacak şekilde alınmıştır. Her iki elektrokimyasal test sonunda 

(potansiyostatik ve açık devre potansiyeli) numunelerde benzer mikroyapılar elde 

edilmiştir.  

(a) 

(b) (c) 
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Şekil 5.35 Potansiyostatik testlerin ardından a) Takviyesiz, b) %15 ve c) %19 takviyeli 
numunelerde aşınma izlerinin BSE SEM görüntüleri 

Daha yüksek büyütmelerde yapılan mikroyapısal incelemelerde numune yüzeylerinde 

şu özellikler saptanmıştır: (i) oyuklar, (ii) aşınma izlerinde daha yüksek oksit içeriği, (iii) 

alaşım üzerinde plastik deformasyona bağlı olarak oluşan çatlaklar, (iv) yerlerinden 

çıkan partiküllerin oluşturduğu boşluklar, (v) kırılmış partiküller ve (vi) aşınma izindeki 

partiküllerde daha yumuşak partikül yüzeyi.   

Şekil 5.36’da takviyesiz alaşımda aşınma sırasında abrasiv etkiye bağlı olarak meydana 

gelen aşınma izleri (oyuklar) görülmektedir. Oyuklar sadece takviyesiz alaşımın 

yüzeyinde gözlemlenmiştir. 

(a) 

(b) (c) 
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Şekil 5.36 Potansiyostatik testlere tabi tutulan takviyesiz alaşımın aşınma yüzeyinde 
oluşan aşınma izleri (oyuklar) 

Düşük yüklerle yapılan ön testlerde, kayma sırasında numunelerin elektrokimyasal 

davranışlarında kayda değer bir değişiklik gözlemlenmediğinden testler sırasında 

uygulanan yük 3N olarak belirlenmiştir. Uygulanan bu yük, AlSi9Cu3Mg alaşımının 

akma dayanımının1 üzerinde temas basınçlarına2 yol açmaktadır. Bu sebeple, kayma 

sırasında numunede plastik deformasyon oluşmuştur. Şekil 5.37a’da numunede kayma 

sırasında plastik deformasyona bağlı olarak gelişen çatlaklar görülmektedir. Uygulanan 

nispeten yüksek temas basıncının ayrıca kayma sırasında bazı partiküllerin yerlerinden 

çıkmalarına ve partikül kırılmalarına yol açtığı düşünülmektedir (Şekil 5.37b ve Şekil 

5.37c). Ancak, kayma sırasında bazı partiküller yerlerinden çıksalar da partiküllerin 

büyük bir kısmının yerlerinde kaldığı görülmüştür (Şekil 5.37d). 

 

 

                                                        
1 AlSi9Cu3Mg (T5) alaşımının akma dayanımı 193 MPa’dır [308]. 
2 Hertzian temas basınçları: Pmaks: 292,8 MPa ve Port: 195,2 MPa. 
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Şekil 5.37 Potansiyostatik testlerin ardından SE SEM görüntülerinde a) takviyesiz 

alaşımda çatlaklar, b) %15 takviyeli numunede partikül kırılması ve yerinden çıkmış 
partikül boşluğu, c) %15 takviyeli numunede partikül kırılması ve d) %15 takviyeli 

numunenin aşınma bölgesinden alınan BSE SEM görüntüsü 

Aşınma bölgesindeki takviye partiküllerinin yüzeyleri incelendiğinde partikül 

yüzeylerinin aşınma izi dışında kalan partikül yüzeylerine göre çok daha pürüzsüz 

olduğu görülmüştür. Bu durum, kayma sırasında yükün esas olarak takviye partikülleri 

tarafından taşınmasının bir sonucudur. Kayma sırasında esas olarak takviye partikülleri 

tarafından taşınan karşı malzeme, partikül yüzeylerini “parlatarak” kayma sonrasında 

bu yüzeylerin daha pürüzsüz bir görünüm almasına yol açmıştır (Şekil 5.38). 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Şekil 5.38 Potansiyostatik testlerin ardından a) %15 ve b) %19 takviyeli kompozitlerin 
sırasıyla aşınma izinden ve aşınma izi dışındaki bölgeden alınan SE SEM görüntüleri 

Elektrokimyasal gözlemler, COF grafikleri ve mikroyapısal incelemeler sonrasında 

tribokorozyon koşulları altında aşınma mekanizmasının şu şekilde gerçekleştiği 

düşünülmektedir: Takviyesiz alaşımda COF değerleri kaymanın yaklaşık ilk 2,5-3 

dakikası içinde hafif şekilde artmakta ve daha sonra kayma sonuna kadar hemen 

hemen kararlı bir seyir izlemektedir. COF değerleri artarken OCP değerleri azalmakta ve 

akım yoğunluğu değerleri artmaktadır. COF değerlerinin kararlı olduğu bölgede ise hem 

OCP hem de akım yoğunluğu değerleri nispeten kararlı seyir izlemektedir.  

Kompozit numunelerde ise, kaymanın hemen başında karşı malzeme bor karbür 

partiküller ile temas halindedir (Şekil 5.39a). Bu sebeple, COF değerleri, seramik-

seramik temasına işaret eder biçimde düşük değerleri göstermektedir. Kaymanın 

ilerlemesi ile birlikte karşı malzeme, yüzeyde nispeten daha yüksek çıkıntılar halinde 

bulunan bor karbür partikülleri ile karşılaşmakta ve bu temas COF değerlerinin 

yükselmesine yol açmaktadır (Şekil 5.39b). Eğer yüzeyde çıkıntı halinde bulunan bu 

partiküller yüzeye iyi bağlanmamış ise yerinde çıkacak ya da kırılacaktır (Şekil 5.39c). 

Partikül kırılması veya partikülün yerinden çıkmasının ardından karşı malzeme yüzeyde 

ortalama yükseklikte bulunan bor karbür partikülleri üzerinde kaymaya devam etmekte 

ve COF değerleri düşmektedir. Eğer partiküller yerinden çıkarsa bu durum partikül 

altındaki bölgede aktif metal yüzeyinin çözelti ile temasına yol açacak ve bu durum OCP 

değerlerinin düşmesine ve akım yoğunluğu değerlerinin yükselmesine yol açacaktır.  

(a) (b) 
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Şekil 5.39 Tribokorozyon testlerinde kayma mekanizmasının şematik gösterimi: a) 
testin hemen başında karşı malzeme B4C partikülleri ila temas halindedir, b) karşı 

malzemenin bir çıkıntı partikül ile karşılaşması ve c) partikülün yerinden çıkmasının 
ardından aktif metalin çözelti ile temas etmesi 

Kaymanın ikinci yarısında zayıf çıkıntı partiküllerinin çoğu kırıldığı ya da yüzeyden 

uzaklaştırılamadığı için COF değerleri yaklaşık 0,3 değeri dolaylarında kararlı bir seyir 

izlemektedirler ki bu durum yeniden normal seramik-seramik temasına işaret 

etmektedir. Diğer taraftan, yük temel olarak B4C partikülleri tarafından taşındığından 

metal yüzeyi karşı malzeme ile temas halinde değildir. Bununla birlikte, bazı 

partiküllerin yerlerinden çıkması sonucu açığa çıkan aktif yüzeyler yeniden pasifleşmiş 

ve matris metalinin yüzeyi, partiküllerin arasında sıkışmış halde bulunan kısmi 

oksitlenmiş aşınma kırıntıları ile kaplanmıştır. Bu durum daha korunaklı metal yüzeyi 

oluşturmakta ve dolayısıyla kayma öncesi zamana göre daha yüksek OCP değerlerine 

ve daha düşük akım yoğunluğu değerlerine yol açmaktadır. Diğer bir ifade ile 

uygulanan test koşullarında gerçekleşen bu mekanizmaya göre, kompozit numunelerde 

kayma sırasında korozyon eğilimi ve korozyon hızı, kaymanın olmadığı duruma göre 

düşüş göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 
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BÖLÜM 6 

GENEL SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada, ticari saf Al ve AlSi9Cu3Mg alaşım matrisli B4C partikül takviyeli 

kompozitler, arayüzey özellikleri iyileştirilerek, sıvı faz üretim yöntemleriyle üretilmiş; 

kuru kayma aşınma, korozyon ve tribokorozyon davranışları incelenmiştir. Deneysel 

çalışmalarda elde edilen temel sonuçlar aşağıda verilmiştir: 

1. Al-B4C kompozitlerinin döküm sonrası mikroyapılarının karakterizasyon sonuçlarına 

göre K2TiF6 ilavesi ile matris/takviye arayüzeyinde titanyumca zengin, ince (80-180 nm) 

ve sürekli bir in-situ reaksiyon tabakasının oluştuğu ve buna bağlı olarak ıslatılabilirlik 

ve homojen partikül dağılımı konularında gelişme sağlandığı görülmüş; kompozitler 

nispeten yüksek hacim oranı (%15 ve %19) ve yüksek partikül ilave verimi ile (sırası ile 

%91,54 ve %87,02) üretilebilmiştir. 

2. AlSi9Cu3Mg matrisli kompozitlerin üretiminde ergitme ve partikül ilave proseslerinin 

vakum altında uygulanması ve dökümün sıkıştırma döküm yöntemi ile basınç altında 

gerçekleştirilmesi sayesinde kompozit numuneler düşük porozite miktarları (sırasıyla 

%0,33 ve %1,22) ile üretilmiştir. 

3. AISI 4140 çelik malzeme karşısında gerçekleştirilen kuru kayma testleri ile numune 

ve karşı malzemenin aşınma hızlarının artan hacim oranı, yük ve kayma mesafesi ile 

attığı, artan kayma hızı ile azaldığı belirlenmiştir. Öte yandan, sürtünme katsayısı, artan 

hacim oranı ve kayma mesafesi ile artmış, artan kayma hızı ve yük ile azalmıştır. 

Sonuçların istatistiksel analizine göre, aşınma hızı değerleri için en etkili faktörün yük, 
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sürtünme katsayısı değerleri için ise en etkili faktörün hacim oranı olduğu 

belirlenmiştir. Kuru kayma aşınma testi sonuçlarının istatistiksel değerlendirilmesi ve 

aşınma yüzeylerinin mikroyapısal analizi sonucunda, uygulanan deneysel parametreler 

dâhilinde, AlSi9Cu3Mg-B4C kompozitlerinin kuru kayma koşullarında aşınma 

mekanizmasının adhesiv, abrasiv ve tabakalı aşınmanın bir kombinasyonu olduğu 

belirlenmiştir. 

4. AlSi9Cu3Mg alaşımı ve AlSi9Cu3Mg-B4C kompozitlerinin 0,05 M NaCl çözeltisi 

içerisinde korozyon davranışlarını saptamak amacıyla gerçekleştirilen elektrokimyasal 

ölçümlerin sonucunda partikül ilavesinin AlSi9Cu3Mg alaşımının korozyon eğilimine ve 

polarizasyon davranışına önemli bir etkide bulunmadığı belirlenmiştir. Alaşım ve 

kompozitlerin polarizasyon eğrilerinde bir pasif platonun oluşmadığı gözlemlenmiş, 

daldırma testleri ardından yapılan mikroyapısal incelemeler sonucunda bu durumun 

sebebinin, alaşımda bulunan θ-Al2Cu fazının daha soy karaktere sahip olması sonucu 

bölgesel korozyona yol açması olduğu belirlenmiştir. Öte yandan, üretim sırasında 

takviye partiküllerin etrafında oluşturulan titanyumca zengin reaksiyon tabakasında 

daldırma testleri sonucunda bir bozulma olmadığı ve ayrıca bu tabakanın korozyon 

özelliklerinde herhangi bir olumsuzluğa yol açmadığı belirlenmiştir. 

5. AlSi9Cu3Mg alaşımı ve AlSi9Cu3Mg-B4C kompozitlerinin 0,05 M NaCl çözeltisi 

içerisinde alümina bilye karşısında tribokorozyon davranışlarını belirlemek amacıyla 

gerçekleştirilen elektrokimyasal ölçümlerin ve test sonrasında yüzeylerde yapılan 

mikroyapısal incelemelerin sonucunda, kayma sırasında yükün temel olarak B4C 

partikülleri tarafından taşınması ve kısmi olarak oksitlenen aşınma kırıntılarının takviye 

partikülleri arasında sıkışarak metal yüzeyinde koruyucu bir tabaka oluşturmaları 

sebebiyle tribokorozyon ortamında kompozit numunelerin korozyon eğiliminin ve 

korozyon hızının azaldığı belirlenmiştir. 
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