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Kompozit malzemeler, gectigimiz asirda geligtiriimis ve kullanim alani hizla
artan bir muhendislik malzemesi grubudur. Pek ¢ok farkli kompozit malzeme
ve Uretim turd mevcut olup her gegen gun bunlara yenileri eklenmektedir. Bu
kompozit malzemelerden birisi metal matrisli kompozitlerdir (MMK). Metal
matrisli kompozitler, basta Al olmak Uzere Ti, Mg ve bunlarin alasimlar gibi
hafif metal ve alasimlari matris olarak yaygin sekilde kullaniimaktadir.
Takviye elemani olarak ise Al,O3, SiC, SiO,, TiC ve MgO gibi seramik ve
refrakterler yaygin olarak kullaniimaktadir. Metal matrisli kompozitlerin
uretiimesinde karistirmali dékim, toz metalurjisi, in-situ, ve infiltrasyon
(icsizma) gibi farkli ydntemler kullaniimaktadir. Bu ¢alismada Al matrisli SiC
parcacik takviyeli kompozit malzemenin karigtirmali dokum yontemi ile
uretiimesinde, parametrelerin etkileri arastirilmistir.  Sicaklik, doénme
hizi,sure, takviye hacim orani ve matrisin ve takviyenin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri, karistirmali dokimde 6nemli parametrelerdir. Bu parametrelerin,
gOzeneklilik ve mikro yapi, sertlik, kirlma dayanim ve asinma uUzerindeki
etkileri belirlenmigtir. Kompozit malzemelerin gdzenekliligi, karigtirmal
dokimul zorlastiran sartlarda artmaktadir. AlI2014-SiC  kompozitlerinin
asinmasinda adhezyon ve abrasiv asinma gorulmesine ragmen, 10 N yik

altinda etkin aginma mekanizmasinin sivanma oldugu gorualdu.
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ABSTRACT

Production of SiC Reinforced Al Matrix Composite By Melt Stirring Method

and Investigation of Its Abrasive Strength
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Composite materials are one group of engineering materials that were
developed in last century and have being used in an increasing ratio. There
are different types of composite materials and production methods and new
type of these materials and production methods have being developed. One
type of these materials is metal matrix composites (MMC). In metal matrix
composites, light metals such as Mg, Ti and especially Al are used as matrix.
As for reinforcement, some ceramics and refractories such as Al,O3, SiC,
SiO,, TIC and MgO have being commonly used. Different methods such as
melt stirring method, casting, powder metallurgy, in-situ and infiltration are
used for composite production. In this study, effect of parameters in
production of Al matrix SiC reinforced composite by melt stirring method, has
been investigated. Temperature, duration, reinforcement volume ratio,
rotational speed and chemical and physical properties of matrix and
reinforcement are important parameters in melt stirring method. In this
parameters, effect of porosity and micro structure, hardness, wear have been
investigated. The porosity of composite materials, increased in case of the
conditinos make difficult in casting processes. Although, adhesion and
abrasion took place during the wear of Al2014-SiC composites, smearing
appeared to be the most effective mechanism for the materials tested under
10 N load.


http://tureng.com/search/abrasive%20strength
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1. GIRIiS

GUnuimuz metal malzemelerinin birgok Ozellikleri gelisen teknolojinin
ihtiyacina cevap veremeyince, daha ustin Ozelliklere sahip kompozit
malzemeler Uretilmeye baglanmis ve bu konuda hizli bir gelisme surecine
girilmistir. Kompozit malzemeler klasik malzemelere gére ¢ok daha hafif ve
saglamdirlar. Yapilan c¢alismalar neticesinde bu malzemelerin mekanik,
kimyasal ve elektrik 6zelliklerinin iyilestiriimesi mumkin olmustur. Kompozit
malzemeler yaygin sekilde havacilik, deniz tasitlari, otomotiv, ingaat, askeri

ve uzay teknolojisi alanlarinda kullaniimaktadir [1, 2].

Metal Matriksli Kompozitler (MMK)'in o6zelliklerini iyilestirmek icin metal
matriks icerisine gucli seramik takviye elemanlari eklenmektedir. En yaygin
kullanilan takviye elemanlari SiC, Al,O3; ve TiC fiberleri ve partikilleridir.
Metallerin suneklik ve toklugu, seramiklerin yuksek mukavemet ve yuksek
elastik modullt 6zellikleri ile birlestiriimeleri neticesinde son derece donemli

muhendislik malzemeleri ortaya ¢ikmaktadir [ 3, 4].

Sahin, Roebock ve di§. bu UstinlUklerinin yaninda mekanik 6zelliklerin ve
dusuk yogunlugun daha ¢ok 6nem kazandigini belirtmislerdir [5, 6]. Kompozit
malzemelerin Uretiminde batin mudhendislik malzemeleri yaygin olarak
kullaniimakta ve her gecen gun farkh takviye elemanlari denenmektedir.
Aliminyum, magnezyum, silisyum ve alasimlari MMK Uretiminde, hafif ve
sunek olmalarindan dolayr en ¢ok kullanilan matris malzemeleridir.
Aliminyum gibi dogada ¢ok bulunan, isleme kolayligina sahip, hafif,
korozyon direnci ve takviye edilebilirlik gibi 6zelliklere sahip malzemeler
genel tercih sebebini tegkil eder. Bu 6zelliklerini, takviye elamani sayesinde
daha da gelistirerek, yuksek c¢ekme mukavemeti, ergime sicakligi, isil
kararlilk, kolay Uretilebilirlik o6zelliklerinin artinimasi s6z konusudur.
Aliminyum alagimlarinin dusuk ergime sicakliklari onlarin kullaniimasinda
problemdir.  Yuksek sicaklik uygulamalarinda Ti ve alasimlan

kullaniimaktadir.



Aliuminyum matrisli kompozitlerin Uretilmesinde SiC, Al,O3 , C ve SiO; gibi
farkh takviye elemanlar kullaniimaktadir. Bunlarin ozellikleri gelistirilerek
uzay, havacilik ve birgok ticari alanda kullaniimaktadir [7]. AlUminyum
matrisler kisa fiberler(viskerler), uzun (surekli) fiberler ve pargaciklarla

guglendirilerek kompozit Uretiminde kullaniimaktadirlar.

MMK’ler kati ve sivi hal igslemlerinin uygulandigi, birgok Uretim yontemleriyle
sikistirmali dokum, karistirmali dokim ve puskurtme ¢okelmesi gibi sivi hal

islemleridir [8, 9].

Dusuk yogunluga ve ergime sicakligina, iyi dokulebilirlige, iyi mekanik ve
fiziksel 6zelliklere ve birgok seramik takviye malzemesini kolay islatabilmesi
dolayisiyla aliminyum alasimlarinin, kompozit malzemelerde matris olarak
kullanimda basta gelmektedir [39,40].

Son yillarda gesitli aliminyum alasimlarinin SiC ve Al,O3 gibi seramiklerin
partikll ve kisa fiberleriyle takviye edilerek elde edilen kompozitler dnemli
miktarda ilgi uyandirmistir [41,42]. Kompozitlerin ekonomik olarak elde
edilebilmeleri neticesinde ticari uygulama alanlari artmigtir. Bunlara 6rnek
olarak; kisa alimina fiberlerle takviyeli Toyota dizel motor pistonlari, SiC
partiktlleri ile takviye edilmis piston kol ve diger aksesuarlar
gOsterilebilir[47,48]. SiC veya Al,Oj ile takviye edilmis aliminyum alasim
matriksli kompozitlerin uzay ve otomotiv endustrileri uygulanmaktadir.qqqq
Pistonlar, silindir kafalar gibi malzemelerin kullanimi tribolojik 6zelliklerinin
cok onemli oldugu yerlerde gittikgce artmaktadir [43,44,45].Bu kompozitlerin

uretiminde genellikle karistirma ve infiltrasyon teknikleri kullaniimaktadir [46].

Bu calismada Al matris ve SiC takviye ile karigtirmali dékim ydntemiyle
kompozitler Uretilmistir. Bu ¢alismada sicaklik, karistirma hizi, takviye hacim
orani ve siire parametreler olarak kullanilmistir. Uretilen kompozitlerde
parametrelerin gdzenek, mikro yapi, sertlik, asinma 6zellikleri Uzerine etkileri

arastinimistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Kompozitler

Kompozit malzeme iki ya da daha fazla degigik malzemenin en iyi 6zelliklerini
yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro duzeyde birlestiriimesi
ile olusturulan malzemeler olarak adlandirilir [10]. Kompozitler hakkinda
uygun bir ortak tanim yoktur. Fakat herhangi bir tanim genellikle su noktalar

icermelidir.

o Kompozit, iki ya da daha fazla fiziksel olarak ayri ve mekaniksel
olarak ayrilabilir malzemelerden meydana gelir.

o Kompozit, iki farkh malzemenin birisinin (takviye malzemesi) digeri
(matris malzemesi) icerisinde dagilimiyla meydana gelir.

o Kompozitlerin 6zellikleri kompoziti meydana getiren malzemelerin
Ozelliklerinden c¢ok farkhdir. Bazi durumlarda oOzellikleri ¢ok

ustinddr.

Muahendislikte, metaller, plastikler ve seramikler olmak Uzere U¢ gurup
malzeme yaygin olarak kullaniimaktadir. Kompozitlerin tretiminde hemen
hemen butin muhendislik malzemeleri matris malzemesi olarak kullanilirken
gln gectikgce farkh takviye elemanlari denenmektedir. Kompozit malzeme
genellikle parcacik veya elyaf seklindeki takviye elemanlariyla guclendirilmis

bir baglayici (matris) malzemeden mutesekkildir [11].

2.2 Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler ¢ogunlukla, matris ve destekleyici olmak Uzere iki

bilesenden meydana gelmektedir. Kompozit malzeme uretimi ile

malzemelerin su Ozellikleri geligtirilebilmektedir.



o Dayanim

o Korozyon direnci
° Asinma direnci

. Estetik 6zeligi

o AQirhk

o Yorulma omru

o Sicakliga bagli davranigi

o Is1 yalitimi
o Termal iletkenlik
o Ses yalitimidir

Bu avantajlarin hepsini ayni zamanda gergeklestirmek imkansizdir. Kullanim
yerine ve oOzelliklerine bagl olarak gereksinim duyulan ozellikler artirilir.

Bdylece uygun kompozit malzemeler kullaniimaktadir [49,50,52].

2.3 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemelerin dezavantajlari géz 6nune alindigi takdirde en buyuk
dezavantaji diger malzemelere oranla daha pahali olmasidir. Bu durum butin
malzemelerin yeni olmalari ve dolayisiyla Gretim yontemlerinin yerlesmemis
ve Ureticilerinin  yUksek dretim oranlarina erisememis olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu malzemelerde avantaj olarak degerlendirilecek fakat
bir dezavantaj olabilecek diger bir durum da anizotropi gosteren
malzemelerin dizayni ve kullanilmalarinda gosterdigi karmasiklik ve
kisittamalar olabilmektedirler. Kompozit malzemelerin ticari olarak kullanimi
son yillarda buylk oranda artmistir. Cizelge 2.1’de tipik kullanim alanlari

verilmektedir.



Cizelge2.1 Kompozit malzemelerinin kullanim alanlari [49].

Uzay Uzay yapllari
Hava araclari Ucak, Motor kutulari, ana kirisler, Kanat

bosluklari, Ara gévde, Turbin bigaklari

Otomobll Motor govdesi, Ara govde, Piston kollari,
Aku plakalari

Elektrik Motor firgalari, Pil plakalari

Tip Protezler, Tekerlekli sandalye

Spor Tenis raketleri, Olta gubuklari, Bisiklet ve
govdeleri

Tekstil Mekikler

2.4 Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelikleri

Ana yap! ve katki fazinin belirlenmesindeki sonsuz segenek, ¢ok degisik
Ozelliklere sahip kompozitlerin Uretimini mumkun kilmaktadir ve ozellikle
hafifligin dnemli oldugu uygulamalarda pek ¢ok soruna ¢6zim getirmektedir.
Uretilen kompozitler, birbirlerinin agiklarini kapatmakta, her tirli uygulama
igin geligtiriimis bir veya birka¢c kompozit bulmak mumkun olmaktadir.
Kompozitlerin en 6nemli avantaji, katki fazi ve ana yapi oranlarinin istenen
miktarda ayarlanabilmesi ve servis kosullarina en uygun malzemenin uretim

oncesi tasarlanabilmesidir [53].

Kompozitlerin  elastik  6zelliklerinin ~ bulunmasinda su  varsayimlar

yapiimaktadir:

o Fiber matris ve kompozitin elastik davranis gosterdigi,

o Fiber matris ara yuzeyinin mukemmel oldugu,

o Fiberlerin uygulanan kuvvetle paralel oldugu,

o Fiberlerin uniform dagihm gésterdigdi kabul edilmektedir [51].



2.5 Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozitler genellikle kullanilan matris malzemesi ve takviye elemaninin

sekline ve cinsine gore siniflandirilirlar.

Matris malzemesine gére kompozitler;

o Polimer matrisli kompozitler
o Seramik matrisli kompozitler
o Metal matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, dusuk yogunluk, ekonomiklik, kolay Uretilebilirlik,
mekanik oOzelliklerinin iyi olmalari ve yalitkanhk gibi 6zelliklerinden dolayi
endustride yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Kompozit malzemelerin sicaklik
dayanimini  buyuk oranda matris malzemesi belirler. Plastik esasli
kompozitlerin 1sil dayanimlarinin dusuk olmasi onlarin bir dezavantajidir.
Plastik esasli kompozitler; yayma yontemi, basma kaliplama ve transfer
kaliplama, soguk pres kaliplama, helisel sarma, torba kalip ve profil cekme

yontemleri kullanilarak aretilirler [12].

Seramikler ergime sicakliklari yuksek, yogunluklari ve 1sil genlesme
katsayilari dusuk, yalitkan ve sert malzemelerdir. Ancak asiri derecede

gevrek malzemelerdir. Kimyasal ve isil etkilere karsi direngleri yuksektir.

Metaller saf halde yumusak ve dayanimlari duslik ancak alasim yapiimak

suretiyle sinirsiz 6zellikler elde edilebilir.

Metaller c¢ogunlukla seramik, nadiren refrakter takviye elemanlarn ile

guglendirilerek metal matrisli kompozit malzemeler Uretiimektedir.



Takviye elemaninin sekline gore kompozitler;

. Tekflament

o Uzun ve kisa elyaf (fiber)

o Parcacik

o Laminant (Katmerli) olarak siniflandirilirlar.
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Tek | lament Uzna lvaf Parvaak T.aminant

Sekil 2.1 Takviye elemaninin sekline gére kompozit gesitleri

2.5.1 Tekflament

Bu tip kompozitlerde seramik esasli ve metalik esasli fiberler kullanilir.
Surekli lifler seklinde olan bu flamentler en buyukleri 100- 20 m en kigukleri
ise 20 m den daha kuguk caplarda Uretilir ve kompozit icinde % 10- 70 gibi
farkli hacim oranlarinda kullanilirlar. Surekli fiberler uygulamada kullanildigi
yere ve amaca gore tek flamentler halinde kullanilir. Flamentler kimyasal
veya fiziksel buharlastirma ile kaplama yapilarak uretilirler. ilk tretilen sirekli
fiber boron ve silisyum karbur esasli olmasina ragmen, daha sonraki
calismalarda, disuk yogunluk, mukemmel isil diren¢ ve dayanima sahip,

karbon, silisyum karbir ve alimina esasli elyaflar kullaniimistir

Surekli fiberler yonlendirilebilme o6zelliklerinden dolayi, diger takviye

elemanlarina goére bazi Uustin Oozelliklere sahiptir. Tek yonde c¢ekme



dayanimina maruz kalan bolgelerde, tek yonde yonlendirilmis fiberler, fiber
dogrultusunda maksimum performans gosterilirler. Buna karsin, fibere dik
yonde daha duguk gerilme dayanimi elde edilir. Bunu da kargilamak igin
Sekil2.2’de  goéruldugu gibi iki boyutlu ve U¢ boyutlu ve istenilen acida
yonlendirme yapilabilir [33].
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Sekil 2.2 Sirekli fiber takviyeli MMK Sematik yapisi (a) Tek dogrultuda
yonlendirilmis, (b) 90° acih ¢ift dogrultuda yonlendiriimis [33].

2.5.2 Uzun ve kisa elyaf (fiber)

Kisa fiber veya sulreksiz fiber olarak adlandirilan fiberler 0,5- 6 mm
uzunlugunda ve yaklasik 3—5 m c¢apinda uretilirler. Kisa fiberli kompozitler,
takviye elemaninin eriyik icinde malzemeyle birlestiriimesiyle, sikistirilmali
dokme on sekli verilmis kaliba basingl olarak eriyik emdirilerek retilirler.



Eriyik icinde takviye elemaninin hacim orani, esasinda sivinin viskozitesinin
yiukselmesi ile sinirhidir. On  sekil halindeki fiberlere ergimis metal
suzdurdlirken hacim oranlari 6nem arz ettiginden fiber orani en ¢ok % 35
civarindadir. Bu degerin Ustundeki uygulamalarda istenilen mekanik ve
fiziksel Ozellikleri elde etmek zorlagsmaktadir. Kisa fiberler genellikle rastgele

yonlendirilirler.
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Sekil 2.3 Kisa elyaf takviyeli metal matrisli kompozitin Sematik yapisi [54].

2.5.3 Pargacik

Bu tip kompozitler tek veya iki boyutlu makroskobik pargaciklarin veya sifir
boyutlu olarak kabul edilen mikroskobik pargaciklarin matris ile olusturduklari
Pratikte en c¢ok kullanilan takviye elemanlari Al,O; ve SiC’den olusan
seramiklerdir. Seramik pargacik takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler
ustin, 6zel mukavemet ve 6zel modul, aginma dayanimi ve yuksek sicaklk

mukavemetine sahiptir [55,56].

2.5.4 Laminant (Katmerli)

Rastgele duzlemsel yoOnlendirilerek takviyelendiriimis MMK"ler kisa
fiberlerden olusurlar. Fakat bu fiberler matris iginde gelisi guizel ve rastgele iki
boyutlu olarak ydnlendirilmiglerdir. Bu tip yonlendirilmis bazi kompozitler

sodyum silikat"dan olugan orta sululukta bir baglayici ile askiya alinarak



(tutularak) kati on sekil haline getirilir, bu islemden sonra preslenir veya

santrifdj sistemi ile iyice sikigtirilip kurutularak firinlanir [57].
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Sekil 2.4 Rastgele dizlemsel yonlendirilerek takviyelendiriimis MMK yapisi
[57].

2.6 Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin, genellikle kendi baslarina elde edilemeyen,
bilesenlerinin en iyi 6zelliklerinin bir malzemede toplanmasi 6nemli bir
avantaj meydana getirmektedir. Kompozit malzeme Uretilmesi ile; rijitlik,
yuksek yorulma dayanimi, mukemmel asinma direnci, yuksek sicaklik
kapasitesi, iyi korozyon direnci, dusluk 6zkutle, gekicilik ve estetik gorunim

v.b. dzellikler saglanabilmektedir [58,60].

Uygun matriks/takviye elemani sec¢iminin, sistemin mekanik ve fiziksel
Ozellikleri Uzerine etkisi buUyuktir. Cunklu kompozit icerisinde matriksler
tarafindan yukun takviye elemanina iletimesinde matriks ile takviye elemani

arasindaki ara yuzey baginin da kuvvetli olmasi gerekmektedir.

Bu avantajlari yaninda; uretim gugligl, pahali olmasi, islenme problemi,
maliyetin yUksek olusu ve gerekli ylzey purizlaligunian elde edilmesinin
glglagu, diger malzemeler gibi geri donlisimun (recycle) olmayigi ve kirilma

uzamasinin az olusu gibi dezavantajlari vardir [13].
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2.7 Metal Matrisli Kompozitler

MMK, ana yapiyl metalin olusturdugu ve takviye elemani olarak da seramik
ya da refrakter bir takviye elemanin kullanildigi kompozitlerdir. Bu
malzemelerin se¢iminde hemen hemen higbir sinirlama yoktur. Deneysel
calismalara bakildiginda ¢ok farkl tarlerin kullanildigi gbze ¢arpar. Son 45-50
yildir MMK'ler ile ilgili pek ¢ok arastirma yapilmis ve literattirde olumlu sekilde
yer almistir [14-15]. Ancak bunlarin optimum kullanim sartlarinin
belirlenmesinde ve pratikte kullaniimasinda temel bazi sartlar aranir. Bunlari

sOyle siralamak mumkundur;

o Yuksek elastikiyet modulu.

o Yukek mukavemet.

o Yuksek tokluk ve darbe ozellikleri.

o Yuksek elektrik ve termal iletkenlik.

o Isil soklar ve sicaklik degisikliklerine kargi dusuk hassasiyet ve iyi

surinme direnci.

. Surekli mikemmel ozellik.
o lyi ylizey dayanimi ve yiizey catlaklarina karsi diisiik hassasiyet.
. Tasarim, Uretim, bicimlendirme, birlestirme ve son isleme

bakimindan mikemmel teknolojik birikim [16-17].

2.7.1 MMK’ler igin Matris Malzemeler

Matris malzemeleri takviye elemanlarini bir arada tutarak birkag Kkritik
fonksiyonu da yerine getirirler. Matris malzemeleri takviye elemanlarina yik
aktarimi yaparlarken takviye elemanlarini asinmaya ve korozyona karsi
korurlar. Takviye elemanlarindan kirilgan catlaklarin yayilmasini engeller.
Matris malzemeleri kayma, basma, akma, surinme, dielektrik ve termo

mekanik Ozelliklerini de belirler [20]. Kompozit malzemelerde matristen
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beklenen oOzellikler basta hafiflik olmak Uzere korozyon direnci, kirilma
toklugu ve takviye elemani ile uyumlulugudur. Metal matrisli kompozitler igin
hemen hemen biatin  mudhendislik  malzemeleri  matris  olarak
kullanilabilmektedir. Bunlarin baslicalarn Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo, ve Ni gibi
metaller ile bunlarin alagimlardir. Aluminyumun hafifligi, isleme kolayhgi,
korozyon direnci ve takviye elemani ile uyumlulugu, en yaygin kullanilan
matris malzemesi olmasinda etkili olmustur. Aliminyumun dusuk ergime
sicakligi yuksek sicakliklarda kullanimini sinirlandirmaktadir. Bu durumlarda
titanyum ve alasimlari ¢ok kullanilan matris malzemelerdir. Ayrica ozellikleri
takviye elemani sayesinde daha da gelistirerek, yiksek ¢cekme mukavemeti,
ergime sicakhgi, termal kararlilik, kolay Uretilebilirlik ozelliklerinin artiriimasi

sOz konusudur.

Silisyum karbur fiberlerin oksidasyon direnci, yuksek sicakliklarda
mukavemet ve rijitligini koruma 6zelligi bor fiberlerden daha iyidir. Ergimis
aliminyum SiC fiberler Uzerindeki etkisi de bor fiberlere gore ¢ok dusuktir.
Bu nedenle aliuminyum matrikslerin takviyelendiriimesinde kullanilan bor
flamentleri SiC ile kaplanir. Bor fiberlere benzer bir yontemle Uretilen silisyum
karburler, uzun kristalli yapiya sahip olmalarina ragmen, yuzeyleri boron
fiberlerinkinden daha duzgundir. SiC fiberlerin yaninda metalik matriksli
kompozitlerde SiC whiskerslerde kullanilir. Bu SiC whiskersler 20 x 107° - 51
x 10° mm capinda ve 30 mm uzunlugunda Uretililer. Sahin, SiC
whiskerslerle uUretilen kompozitlerin dnemli bir avantajinin, ekstruzyon,
haddeleme, kalipta dovme ve presleme gibi plastik sekil verme tekniklerinin,
whiskerslerde mekaniksel bir hasar meydana getirmeden uygulanabilmesi

oldugunu belirtmistir [18].

2.8 Silisyum karbiir (SiC)
1960l yillarda plastik ve metal matrisli kompozitler icin takviye fazi olarak

yuksek 6zgul dayanim ve elastik moduline sahip malzemeler Uzerinde

oldukga yodun calismalar yapilmistir. Bunlar arasinda boron, SiC ve boron
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karblr gibi malzemelerde genis olarak yer almis ve deneysel arastirmalarin

¢ogu boron uzerine odaklanmistir [59].

Yuksek dayanim, yuksek modul, ve duslUk yogunluga sahip olan boron
elyafin kimyasal buharlastirma yontemi ile Uretilerek ylksek performansli
kompozitler icin gelistigi bilinmektedir. Boron elyaflarin keza regineli
kompozitlerde takviye elemani olarak kullanilmasi daha iyi bilinmesine
ragmen bu takviye elemani da MMK’lerin kullaniminda oldukga ilgi
uyandirmigtir. Ancak yapilan ¢alismalarda, herhangi bir metal matrisle boron
elyafin  kullanimi  halinde bazi dezavantajlar ortaya c¢ikmistir. Bu

dezavantaijlar, SiC elyafin gelistiriimesine yol agmistir.

SiC’Un uUretimine bakilacak olursa; silisyum karbur fiberler, kimyasal buhar
fazinda yogunlastirma ve SiC’den fiber c¢ekilerek Uretilir. Takviye elemani
olarak son zamanlarda SiC’e ilgi Oncelikle ekonomikligi nedeniyle
artmaktadir. Ancak bunlar daha yuksek sicakliklarda MMK uygulamalarinda
alternatif olarak saglanmaktadir. Clinku boron elyaf ergimis aliminyum ile
hizla kimyasal reaksiyona ugrayarak mekanik 6zelligi dismektedir. SiC’in;
parcacik, elyaf ve kaplama yaninda whisker tirleri de Uretiimektedir. Bu
whiskerle Uretilen kompozitlerde ikinci bir operasyon ekstrizyon, haddeleme,
kalipta dokme ve presleme gibi plastik sekil verme tekniklerinin mekaniksel
bir hasar olusturmaksizin uygulanabilmesi 6nemli bir avantajini teskil
etmektedir [61].

Karistirmali dékim teknigi yardimiyla da metalik matrisler igerisine SiCw ile
takviyelendirme yapilabilmektedir. Ancak kompleks sekilli pargalarin, sicak
izostatik presleme  teknigi ile Uretimi daha ekonomik olarak
gerceklestiriimektedir. ClUnkl preslenen pargalarda bitirme operasyonu igin
az zaman sarf edilir. SIC ile guglendirilen aliminyum kompozitlerin

islenebilirligi diger takviye elemanh kompozitlere gére daha iyidir.
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2.9 Kompozitlerin Uretim Sekilleri

Metal matrisli bir kompozit malzemenin Uretim teknigi; Uretilecek parganin
sekline, istenilen mekanik ve fiziksel Ozelliklere, matrise, takviye elemani
sekli ve turuine gore belirlenir. Her Uretim yonteminin kendine 6zgu avantajlari

ve dezavantajlari mevcuttur.

Uretim yontemleri; kati faz Gretim ydntemleri, sivi faz retim ydntemleri, in-
situ Teknigi ve diger yontemler olarak siniflandirilabiliriz. Uretim ydnteminin
seciminde, Uretilecek mamul veya yari mamulin onceden belirlenen fiziksel
ve mekanik ozelikleri degerlendirilip, su parametreler dikkate alinarak yontem

belirlemesi yapllir.

o Calisma sicakhgi araligi

o Takviye malzemesi sekli

o Matris malzemesi ile takviye malzemesinin uyumu

o Matris ve takviye malzemelerinin ek islem gereksinimi

o Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasinda olusabilecek

reaksiyonlar

o Elde edilecek Urunden istenen boyut tamhg

o Takviyenin matris malzemesi icerisinde dagiliminin  homojen
olmasi

o Matris-takviye ara ylzey baginin tam olarak saglanabilmesi.

Uretim ydntemleri;

. Kati hal iglemleri
. in-situ islemleri
o Sivi hal islemler olmak Gzere U¢ ana gurupta toplanabilir [18].
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2.9.1 Kati Hal iglemleri

Kati hal Uretim yontemlerinde matris malzemesinin ergime sicakligi altindaki
bir sicaklikta farkl iglemler uygulanarak kompozit malzeme Uretilir. Kati hal

uretim yontemlerinin baglicalart;

o Toz metalurjisi
o Difizyonla birlegtirme
o Sicak haddeleme

Toz metallrjisi yontemi en yaygin kullanilan kompozit malzeme Uretim
teknigidir. Bu yontemle toz halindeki matris ve takviye elemanlari birlikte
karistirilarak mekanik olarak alagimlanir ve istenilen sekli olugsturmak igin
kaliba konularak preslenir. Preslemeden sonra sinterleme islemi uygulanir.
Sinterleme sonrasinda puskurtme veya haddeleme gibi ikincil islemler son

sekil verme igin gerekli olabilir.

DifGzyonla birlestirme yonteminde levha veya yaprak seklindeki matris
malzemeleri ile levha veya uzun fiber seklindeki takviye elemanlari Ust Uste
konularak birlikte ergime sicakhdinin altinda bir sicaklikta preslenerek
difizyon birlesmeleri saglanir [21]. Matris ve takviye elemanlarinin birlesecek
yuzeylerinin duzgun, temiz ve oksitsiz olmasi difuzyonla birlesmenin

basarisinda 6nemli bir rol oynar.

Sicak haddeleme islemleri difuzyonla birlestirme islemine benzer. Bu
yontemde levha halindeki matrisler ile bunlarin arasina konulan fiberler
yuksek sicakliklarda haddelenir. Daha sonra basing kaldinlir ve termal
uzamalarda uyumsuzluklardan ileri gelen kalici gerilmeleri en aza indirmek
icin, komple parca yavas sekilde sojumaya birakilir [19-23]. Gelistirilen
yontemlerle takviye fazinin hacimsel orani % 40’a kadar ¢ikariimistir [25-27].
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2.9.2 in-situ islemler

Bu tlr kompozit Uretim tekniklerinde malzeme igerisinde farkli fazlarin
olusturulmasi ve bu fazlardan birinin veya bazilarinin matris; digerlerinin de
takviye elemani olarak davranmasi ile kompozit Uretimi saglanir. Bu

islemlerde farkh birka¢ yontem kullanilir.

o Otektiklerin yonlii katilagtiriimasi
o Tercihli yonlendirilmis metal oksidasyonu
o Ekzotermik reaksiyon islemi

Otektik bilesimde olan bir ergiyik kontrolli olarak katilastirilirsa yan yana
dizilmis iki farkli fazda katilagirlar. Fazlardan biri yeterli miktarda ise enerji
bakimindan fiber olusturmaya elveriglidirler. Lanxide Corporotion [22]
tarafindan geligtirilen tercihli yonlendirilmis metal oksidasyonu iglemlerinde
Mg ilave edilmig Al eriyiginin yuksek sicakliga cikariimasiyla alumina
kabugun kararsiz hale ge¢gmesi ve kilcal hareketlerle seramik pargaciklarin

ergiyik icerisinde olusmasi prensibine dayanmaktadir.

Martin Marietta Corporation [22] tarafindan gelistirilen ekzotermik reaksiyon
islemi, farkli karisimlarin kendi kendine yayilan bir reaksiyonunun
olusturdugu yuUksek bir sicaklhida isitiimasiyla intermetalik bilesikler icerisinde
¢ok ince bir dagilimla seramik pargaciklar elde edilir. Bu iglemlerde sicak

izostatik presleme gibi ikincil bir islemde iyi sonu¢ alinmaktadir.

2.9.3 Sivi Hal iglemler

Sivi hal Uretim iglemleri, ergitiimis matris malzemelerinin takviye elemanlari
ile herhangi bir sekilde temasa gecirilerek aralarinda bag olusturma
islemleridir [24]. Yaygin olarak kullanilan sivi hal Uretim islemlerini sdyle

siralamak mumk{ndur.
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. infiltrasyon

o Sikistirmali dokim

° Basinc¢li dokim

o Yari kati dokum

o Karistirmali dokim

o PlUskurtme ¢okelmesi

Infiltrasyon yontemi normal atmosferde veya vakumlanmis kaliplarda én sekil
verilmis (preform) parcgalar igerisinde sivi metalin basingli veya basingsiz
olarak doldurulmasi iglemidir [26]. Katilagsma sirasinda gozeneklerin yuzeyleri
cekirdeklesme bolgeleri olarak davranip ince tanelerin olusmasinda yardimci
olur. Bu yontemlerle Ozellikle magnezyum ve aluminyum alagim matrisli

kompozitler bagari ile Uretilmektedir.

Sikistirilmali dokim yonteminde, takviye elemanindan olusan blok parca
kaliba yerlestirilerek sivi metalin kalip igerisine 70-100 MPa basin¢ altinda
dokulmesi ve basing altinda katilastinlmasi ile kompozit malzeme
uretilmektedir [30-33]. Basing altinda dokim ve katilagsmadan dolayi
parcalarda gozenek, gaz bosluklari ve ¢ekme gibi dokim hatalari yok
denecek kadar azdir. Sistemin ylksek hidrolik basing gereksinimi, buyuk
parcalarin Uretimine imkan vermemesi gibi dezavantajlari s6z konusudur.
Basingli dokimde sikistiriimali dokiime benzer fakat kullanilan ytkler daha
dusuktir. Genellikle 10-15 MPa basing bu tir dokumler igin yeterli

goOrulmekte ve buylk boyutlu parcalarin Uretilmesi mimkan olmaktadir [28].

Savurma dokum ydnteminde de merkezkacg kuvvetinden yararlanilarak, sivi
metal doner kalip igerisine basingla gonderilir. DokUm pargalarin basing
altinda yonlu katilasmasi saglanir. Genellikle silindirik ve simetrik pargalarin
dokumau yatay eksenli olarak yapilirken, simetrik olmayan parcalar bir dikey
yolluk etrafinda siralanarak dokilebilirler. Gaz bosluklari ve inkilizyonlar
merkezkag kuvvetinin etkisiyle i¢ ylizeyde toplanirlar. Yogunluk farkliliginin

fazla oldugu metallerin dokiminde yaygin olarak segregasyon hatasi
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gorulmektedir [29-31]. Yari kati dokim igleminde parcaciklar veya kisa
fiberlerin siviya ilave edilip karistirilmasi ve yari kati hale getirilerek veya
onceden yari kati hale getirilmis sivi igcerisine takviye elemanlarinin katilarak
dokulmesi iglemidir. Bu yontemde pargaciklarin yuzme ve ¢okme gibi

problemlerinin en aza indirilmesi mumkundur [32].

Karigtirlmali dokum yonteminde takviye elemanlari sivi metal igerisine ilave
edilip karistinlir ve homojen bir karigsim saglandiktan sonra kaliplara
dokulerek katilasmaya birakilir. Homojen bir yapi elde edilirken gozenek ve
bosluklar sistemin baslica problemidir. Puskurtme c¢okelmesinde bir
atomizerden akan sivi igerisine takviye elemani tozlarinin katilarak atomize
edilen yari kati damlaciklarin bir kalip Uzerinde toplanmasi ile matris ve
takviye elemanlari karistirihr. Toz metalUrjisi teknigi ile kompozit Gretimi
saglanir. Atomize olan tozlarin hizli sogumasindan dolayi ince tane yapilari
elde edilir. Bu metot da alUminyum gibi ergime derecesi nispeten dusuk olan
metallere uygulanmaldir. Son pargcanin sekli ise atomize etme sartlarina,

toplayici kalip hareketine ve sekline baghdir [34].
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3. MALZEMELERDE ASINMA

3.1 Girig

Insanh@in tikettigi toplam enerjinin biyik bir bdlimi kayma sirasinda
meydana gelen surtunme kayiplarini yenmek i¢in harcanmaktadir. Yapilan
arastirmalarda, daha uygun baglanti malzemelerinin kullaniimasi veya daha
iyi bir yaglama ile strtinmenin azaltilabilmesi bugtnku teknolojinin 6nemli bir

sorunudur.

3.2 Asinma

Makine parcgalarinin tamiri igin sarf edilen iscilik, tamir isinin kural olarak
fazlaca mekanize olmamasi nedeniyle bu pargalarin imalinde sarf edilen
iscilikten onemli miktarda fazladir. Dolayisiyla her gegen gin makine
parcalarinda asinmaya kargi daha dayanikli olma o&zelligi aranmaktadir.
Asinma derecesinin Ozellikle tasarim asamasinda hesaplanmasi parcalarin
asinma omrunun onceden saptanmasinda énemli rol oynamaktadir. Baglarda
tasarim yapilirken, malzemenin asinma dayanimi hususunda sadece
malzeme sertligi ve yukin meydana getirdigi etkiler gz 6nune alinmigtir.
Oysaki deneyler malzemenin elastik nitelikleri, pargalarin ¢alisma kosullari
(yuk, hiz, sicaklik), dis kosullar (yaglama ve cevre) ve parcalarin birbiri ile
temas sekli tasarim Ozelliklerinin agsinma Uzerinde bir o kadar etkisi

bulundugunu gostermektedir.

Asinma, genellikle ylzey ve yuzey alti bir hasar tipidir. Birbiriyle temasta olan
malzeme yuzeyleri, oksit filmleri (tabii tabakalar) ve yaglayicilar ile
korunmaktadir. Fakat mekanik yuklemeler altinda oksit tabakasinin veya
yaglamanin bozulmasi, iki ylzeyin birbiriyle temasina neden olur. Bu temasla
olusan surtinme, malzemelerin c¢alisma sartlarindaki Omrinu ve

performansini sinirlayan aginmaya neden olur [62].
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Asinma, hareketli makine pargalarinin dmurlerini ve performanslarini azaltan,
pargalarin bozulmasina ve kullanilmayacak duruma gelmesine sebep olan bir
hasar tlru olup, makine ve tecghizatin kullaniimasinda ¢ok buyuk ekonomik
kayiplara (enerji, is glclu, malzeme v.b.) sebep olmaktadir. Bu nedenle
makine ve techizat tasariminda asinmanin c¢ok iyi bilinmesi ve dikkate
alinmasi gerekir. Aginma ile ilgili terminoloji, ASTM 640"da yer almaktadir.
Asinmayi en aza indirgemek i¢in uygun yaglama, malzeme ve tasarim secimi
yapiimalidir [63,64].

Asinma, temelde bir ylzey hasari ve bir ylzey olayidir. Yuzeyi etkileyen her

durum asinma davranigini etkiler [53].

3.3 Asinmanin Temel Nedenleri

Asinma, kendisini yavas yavas gosteren bir yipranma faktoradar. Genellikle
makine hasarlarinin % 62’sini kullanma hatalarinin, % 38’ini ise teknik

eksikliklerin olusturdugu tahmin edilmektedir [66].

Asinmanin baslamasi ve devam edebilmesi igin surtinme olmalidir. Surtiinen
iki cismin temas alani, gérunen temas alanindan kuguktur. En hassas igleme
yontemleri ile de olsa iglenen kati malzemelerin yuzeyi higbir zaman duz
degildir. Cunkl imalat tekniginde tam olarak pulrizsiz diz bir ylzeyin elde
edilmesi imkansizdir. Yuzeyi elde etmede kullanilan kesici ve yontucu araclar
ne kadar itinayla hazirlanirsa hazirlansin, islem sonucu elde edilen yluzey
uzerinde mutlaka belirli buyuklikte puartzltlik, yani ylzeyde birkag mikron

yuksekliginde mikroskobik purtzler bulunur [65].

Yuzeylerin temas etmesi halinde ise yuzeylerdeki kargilikli puruzler etkilesir.
ilk temas birka¢ puriiz tepeleri arasinda olusur. Plriz tepeleri arasindaki
girintiler temas etmezler. Gergek temas alani, temasta olan puruzlerin toplam
alanidir. Yuklemenin sekli ve yuk temas alaninin buyukligunu etkiler. Yuk

arttikga ilk temas eden puruzler sekil degisimine ugrar, yani ezilir ve bunun
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sonucu kisa boyutlu yeni purtzler birbiri ile temas ederler. Yuklemenin temas
etmesi ile de puruz sayisi azalir ve gergek temas alani gorulen temas alanina

yaklagir .

Yuzey puruazlugundn artigi ile aginma direnci azalir. Temasta olan cisimlere
bagil hareket yaptirabilmek igin sisteme bir enerji girer. Bu enerji yik ve
hareket seklindedir. Giris ile ¢ikis arasindaki fark, mekanik titresime, 1si1, ses

ve surtunme enerjisine ve aginmaya donusur [67,68].

Bir asinma sisteminde; Ana malzeme, kargi malzeme, ara malzeme, cevre

sartlari 6nemlidir. Tribolojik sistemi olusturan temel unsurlar;

Karsilikli Zorlama
!

Hareket 1-Ana malzeme
_— >

1— 2-Karst malzeme
-

SN
2 _ 77}?777—‘_ 4 3-Aramalzeme

4- Cevre sartlarn

Yiizeysel Degisim ‘ | MalzemeKayb1 |

|A§1t1ma Biiyiikliikleri |

Sekil 3.1 Tribolojik sistemin sematik gosterimi [63].

3.4 Asinmayi Etkileyen Faktorler

1) Ana malzemeye bagli faktorler

2) Karsit malzemeye bagli faktorler ve asindiricinin etkisi
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. Ortamin Etkisi

o Servis kosullari

3.4.1 Ana Malzemeye Baglh Faktorler

o Malzemenin kristal yapisi
o Malzemenin sertligi

o Elastisite modulu

o Deformasyon davranigi

. Yiizey purazlGlaga

o Malzemenin boyutu

3.4.2 Karsi Malzemeye Bagh Faktorler ve Asindiricinin Etkisi

3.4.2.1 Ortamin Etkisi

° Sicaklik
) Nem
° Atmosfer

3.4.2.2 Servis Kosullari

o Basing
o Hiz
o Kayma mesafesi [57].

22



3.5 Temel Asinma Mekanizmalari

Bir yuzeyin kendisi ile temas halinde olan baska bir yluzey uUzerindeki
hareketinin sonucunda yuzeylerinden malzemenin uzaklagmasina aginma
adi verilmektedir. Hem surtinme hem de asinma ayni tribolojik temas
prosesinin sonucu olarak bir arada meydana gelirler. Genellikle dusuk
surtunmenin duguk asinmaya, yuksek surtinmenin yuksek asinmaya sebep
oldugunu deneysel sonuglar gostermektedir. Fakat bu durum genel bir kural
degildir. Normal asinma sartlarinda birden fazla temel asinma

mekanizmasinin ayni anda etki ettigi durumlara sikg¢a rastlanir. Bunlar;

. Abrasif asinma,

o DifGzyon asinmasi (atomik yer degdistirme),
o Oksidasyon asinmasi,

o Yorulma asinmasi( statik veya dinamik),

o Adhezif aginma [69].

Sekil 3.2 Temel asinma mekanizmalari 1) Abrasif agsinma, 2) Difuzyon
asinmasi, 3)Oksidasyon aginmasi, 4)Yorulma asinmasi, 5)Adhezif

asinma
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o Abrasyon,

° Difizyon,
. Oksitlenme,
° Yorulma,

o Adhesyon.

3.5.1 Abrasif Agsinma

Abrasif aginma; bir ylizeyin temas halinde bulundugu diger yuzeyden daha
sert oldugu durumlarda veya temas bolgesinde sert taneciklerin bulundugu
durumlarda meydana gelir. Sert ylzeyin ylzey purtzlUlikleri yumusak
yuzeye bastirildigi zaman yumusak malzemede plastik akma meydana gelir.
Sayet sert yuzey tegetsel olarak hareket ettirilirse dalma meydana gelir ve
yumusak malzemenin ylzeyinde kanallar ve cizikler meydana gelir. Sert
ylzeyin geometrisine ve nufuziyet derecesine bagli olarak ylzeyden
malzeme uzaklastirir. Abrasif asinma, iki elemanli, (¢ elemanli ve erozyon
asinmasi olarak u¢ gruba ayrilir. Abrasif aginma mekanizmalari Sekil 3.3'de

sematik olarak gosterilmigtir.

< —— N N ™ mr &
%\M 009000
i W%

Sekil 3.3 Abrasif asinma mekanizmalari

. iki elemanli abrazyon,
. Ug elemanl abrazyon,

o Erozyon [70].

iki elemanli abrasif asinma, purizli bir ylzeyin veya sabit asindiric

taneciklerin hareketi ile ylizeyden malzemenin kaldiriimasidir. Ug elemanli
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abrasif asinma ise, iki ylzey arasinda kayma ve yuvarlanma hareketi
yapabilen asgindirici tanecigin yuzeyden malzeme aldirmasidir. Serbest bir
sekilde akan taneciklerin ylUzeyden malzeme kaldirmasina ise erozyon
denilmektedir. Abrasif agsinma malzemenin yizey sertligi ile yakindan ilgilidir
ancak, mikro yapi da 6nemli rol oynar[72]. Abrasif pargacik sertliginin ylizey
sertligine orani onemlidir. Asinma direnci yalnizca abrasif pargaciklarin ve
yuzeyin sertliklerinin oranina bagl degil ayni zamanda abrasif pargaciklarin
dayanimina, sekline ve tane boyutuna da baglidir[71,73]. Abrasif taneciklerin
metal yUzeyini mikro boyutta kazimasi plastik olarak sekil degistirmis asinma
izleri meydana getirse de malzeme kaybina neden olmaz. Ancak agindirici
taneciklerin yuzeyi bir torna kaleminin malzemeyi kestigi gibi mikro boyutta
kesmesi ve yuzeyden talas kaldirmasi asinma izleri yaninda malzeme
kaybina da sebep olur. Mikro kazima ve mikro kesme tok bdlgede meydana
gelir ve asinma direnci sertligin artmasiyla artar. Ancak gevrek mikro yapili
bolgelerde mikro catlaklar pargacik ayrilmalarina sebep olur bundan dolayi

asinma direnci artan sertlikle azalir [73].

3.5.2 Difiizyon Asinmasi

Difizyon aginmasinda, yuzeylerin kargilikli calismasi sirasinda olusan
kimyasal olaylar daha etkili olmaktadir. Karsilikll ¢alisan malzemelerin
kimyasal 6zellikleri ve karsilikh malzemeyle olan birlesme egilimleri difiizyon
asinmasl mekanizmasinin olugsmasini saglamaktadir. Karsiliklh ¢alisan
malzemelerin sertligi bu asinmada ¢ok fazla etkili olmamaktadir. Malzemeler
arasindaki metalurjik iliski, asil asinma mekanizmasinin bayuklagunu tayin
etmektedir. Mekanizma daha c¢ok sicakliga bagldir ve bu sebeple yuzeyler

arasinda ylUksek basing ve yuksek kayma hizlarinda daha fazla olmaktadir.
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3.5.3 Oksitlenme Agsinmasi

Pek cok malzeme icin oksitlenme oldukca farkli olmakla beraber, metal
malzemelerin ¢ogu icin yuksek sicaklik ve havanin varligi oksidasyon
anlamina gelmektedir. Sudrtinme etkisi ylzeyde yuksek sicakliklarin
meydana gelmesine neden olur ve bu sicaklik artisi kimyasal reaksiyonlarin
sebep oldugu catlak olusumunu arttirir. Hava g¢alisan iki yuzey kenarlarindan
ve abrasif asinmanin neden oldugu kanallardan igeri girme imkani bulur. Bu
tur asinma yuksek sicaklik ve dis havayla temas gerektirdiginden daha ¢ok

kuru kayma aginmasinda meydana gelir.

3.5.4 Yorulma ve Tabakalagma Asinmasi

Yorulma asinmasi, genellikle termo-mekanik bir kombinasyondur. Sicaklik
dalgalanmalar ve kargilikli kaymanin sik sik durup baslamasi neticesinde
calisan yuzeylerin kenarlarina dusen yuklerdeki degisimden dolayi
kenarlarda catlaklar ve kirilmalar olusur. Yorulma buyuk bir ¢atlagin orijinini
baglatabilir ve malzeme yuzeyinden taneciklerin kopmasini saglayabilir.
Tabakalagsma asinmasi; yuzey puruzlulUklerinin birbiri Uzerinde kaymasi
sirasinda mikroskobik Olgekte meydana gelen bir yorulma asinmasidir.
Klguk catlaklar ylzeyin altinda c¢ekirdeklenir. YUzeyin hemen altinda g
eksenli basma gerilmelerinden dolayi ¢atlak baslangi¢ yuzeyin hemen altinda
meydana gelmez. Tekrarli yidkleme ve deformasyonlar, catlaklarin
geniglemesini, ilerlemesini ve diger komsu c¢atlaklarla birlesmesine neden
olur. Catlaklar yuzeye paralel dogrultuda olugur ve sonugta uzun ince

asinmig tabakalar meydana gelir [74,75].
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3.5.5 Adhezif Asinma

Adhezyon ( yapisma ) asinmasi belli bir sicaklik araligi, karsilikli ¢alisan
yuzeyler arasindaki yakinlik ve basing ile olusan yuklerin kombinasyonu
neticesinde olusur. Bu agsinma mekanizmasinda, karsilikli galisan yuzeylerde
yapisma olup, karsilikli yuzeylerde malzeme film transferine neden olur.
Debrisin bir kismi karsi yuzeye kaynaklanarak sertlesmekte ve karsi yuzeyin
bir parcasi halini almaktadir. islem devam ettikce karsi yiizeyde film tabakasi
olugsmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalar; birgok kayma sartlarinda adhezif
asinmanin temel asinma mekanizmasi olarak ortaya ¢iktigini gostermektedir
[75].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada 92,53 pm ortalama buyukliginde silisyum karbdr takviyeli
aluminyum matris kompozitler, karistirmali dokum yontemi ile Uretilmis ve
uretim parametreleri ile silisyum karblr takviye hacim oranina bagli olarak
elde edilen sonuglar kargilastiriimistir. Daha sonra karistirmali dokim
yontemi ile SIC parcacik takviyeli aliiminyum esasli kompozit malzemeler
uretilmistir. MUhendislik uygulamalarinda malzeme sertligi ve % gdzeneklik
onemli bir husustur. Yapilan galismalarda farkli parametreler olarak takviye
hacim orani , matris sicakhgdi , karistirma suresi ve hizi alinmistir. Al-SiC

kompozitlerinin mikro yapi 6zellikleri ve asinma etkileri incelenmistir.

4.1 Malzeme ve Metod

Deneysel calismalarda matris malzemesi olarak kullanilan Al 2014 dn
kimyasal bilesimi Cizelge 4.2’de Aluminyumun fiziksel 6zellikleri gizelge de
verilmigtir. Takviye malzemesi olarak kullanilan SiC un fiziksel 6zellikleri ve

kimyasal bilesimi Cizelge 4.3'de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1 Al-2014 Fiziksel Ozellikleri

Yogunluk [g/cm®] | Cekme Mukavemeti [ MPa] | KopmaUzamas [ % ] | Sertlik [ VSD ]

Al-2014 2.8 186 18 45

Cizelge 4.2 Al-2014’Un Kimyasal Bilesimi

fcerik | AI[%] | Cu[%] | Si[%] | Mn[%] | Mg[%] | Zn[%] | Cr[%] | Pb[%]
%Oran | 93.1 | 450 | 0.80 | 0.80 | 050 | 020 | 0.10 | -
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Cizelge 4.3 SiC’un Fiziksel Ozellikleri ve Kimyasal Bilegimi

Yogunluk [ g/cm®] | Sertlik [mohs] | SiC [%] | C [%] | Fe,05 [%] Cl

SiC 3.20 >9.5 98 | 015 | 020 | <50ppm

Deneysel calismalarda karigtirmali dokim yontemi ile Al 2014 - SiC , %3,
%6, %12 takviye oraninda ve 700°C, 750°C, 800 °C’de dokum sicakhginda
250, 500, 750 dev/dk karistirma oranlarinda farkli sonuglar elde edilmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda uretilen malzemelerin sertlik degerleri , % gbzenek
miktarlari , asinma miktarlari , mikro yapi farkhliklari ve kendi arasindaki

doénusumler incelenmisgtir.

4.2 Matris Al 2014’ un Ergitilmesi

Deneysel calismalarda matris malzemesinin ergitiimesi igin Sekil 4.1’de
gorulen elektrikli ergitme ocagi tasarlandi ve kullanildi. Ocagin imalinde
gerekli hesaplamalar yapilarak 2,80 mm ¢apinda nikrotal direng teli kullanildi.
Ocagin yapiminda pota malzemesi olarak @ 114 x 250 mm élgiilerinde 316
paslanmaz celik kullanildi. 316 paslanmaz celiginde kimyasal bilesim olarak
%12Cr, %0,08Ni, %2,5C bulunmaktadir. 316 paslanmaz celigi yuksek
korozyon direnci ve surtinme direncinden dolayi kullaniimaktdair. Potanin alt

kismi kaynak ile birlegtirildi.
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Sekil 4.1 Karistirma (Vorteks) Dokim Deney Duzenegi

Ocagin yapiminda, direng teli 28 mm ¢apinda sipirler halinde sarildi. Direng
telinin etrafi bant ile sarilarak refrakter malzemenin sipir aralarina girmesi
engellendi. Refrakter nlveyi olusturmak igcin 135 mm ve 240 mm ¢apinda sac
kalip hazirlandi. Once tel 135 mm capinda kaliba sarildi ve daha sonra 240
mm c¢apinda dis kalip yerlestirildi. Kalip boslugu direng teli igerisinde kalacak
sekilde refrakter malzeme ile dolduruldu. Refrakter malzeme katilastiktan
sonra tel etrafindaki bant, akim verilerek kaldirildi ve refrakter nive 700
°C’de iki saat slre ile sinterlendi. Refrakter nive c¢elik govde igerisine
yerlegtirilerek 1s1 yalitimi i¢in etrafi alimina battaniye ile sarildi. Elektrik
baglantilari dig gdvdeden yalitimli olarak yapildi. Celik govde ayaklar GUzerine
tespit edilerek ocagin donmesi ve gerektiginde potadaki sivi metalin
dokulebilmesi saglandi. Potanin Gst kismina flang kaynatilarak potanin ocak
gOvdesine oturmasi saglandi. Ocak gdvdesine, sicaklik Unitesi tasarlandi ve
kullanildi. Sicaklik 6l¢imu icin Cr — Ni esasli isil ¢ift kullanildi. Isil gift, ocak

govdesine monte edilen elektronik gostergeli sicaklik kontrol Unitesine
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baglandi. Isil gift sivi metale daldinlarak sicaklik géstergeden okundu. Isil gift
ile elektronik sicaklik gostergesi arasina kontaktor baglantisi yapildi.

Btz
N — S

U Y,

1cak!}k Kontrol
Unitesi

Sekil 4.3 Karistirma islemi
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Sekil 4.5 Karistirma islemi
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4.3 Karistirma islemi

Karistirma iglemi ayri ayri deneyler icin 700°C, 750°C, 800°C’de 250 ve 500
dev/dak da 2 , 4 , 6 dakika surelerde 3, 6 , 12 takviye hacim oranlarinda
degistirilerek yapildi. Karistirici malzemesi olarak gelikten yapilmis silindirik
u¢ kullanildi. Karigtirma iglemleri yapilirken sicakhk , sure , takviye hacim

orani ve devir sayllari kendi aralarinda kiyaslanarak Uretilen kompozitlerin en

iyi 6zellikleri incelendi.

Sekil 4.6 Direncli Ergitme Ocagi ve Karistirma Unitesi

4.4 Asinma Testi

Asinma testi oda sartlarinda asinma test cihazi ile yapildi. Her bir parga igin
ayri ayrt 10N, 20N ve 30N agirliklari ile 150, 240 ve 320 meshte agsinma
miktarlari hesaplandi. Asinma ve surtinme deneylerinde kullanilan Pin-On-
Disk tipi standart deney aparatinin sematik resmi sekil 4.2’de verilmistir.
ilerleme hizi 60 d/dak igin 0,569m/sn segildi. Alinan yol 60 d/dak igin 17,9 m
hesaplandi. ilerleme motoru mil adimi 1,5 mm segildi. ilerleme motoru
saniyede 2 devir hesaplandi ve 3 mm bulundu. Deney suresi 30 sn olguldu

ve 90 mm yol alind1.
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A BAKISI Sertlegtinlmig Disk Destekleme Folu / Dengeleme Agrhd

Nurmune Tutucu

]
Lolvlv]
Lalals]
Agrlik Hiz Olgiim Cihaz

p:

Elektrik Motoru

Sekil 4.7 Asinma Test Cihazi

Asinma test cihazi fotograflari;

_,-—EL
| &

A GORUNTMT

Loadcell

Sekil 4.8 Asinma Test islemleri

34



Sekil 4.10 Asinma Test islemleri

Bu cihaz her turlG yik ve kayma hizinda galisma kabiliyetine sahip olacak
sekilde tasarlanip, imal edilmistir. Farkh kayma sartlari ve farkli devirlerde
calisabilmek amaci ile sistem hiz kontrol cihazina baglanarak istenilen hizda

kullanilabilir hale getirilmistir. Boylelikle farkli kayma hizlari veya sabit kayma
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hizinda her periyod da istenilen devir sayilari hassas bir gsekilde
ayarlanabilmektedir. Yapilan bu deney cihazinda farkli kayma hizinda ve
degisik yUkleme sartlarinda numuneler test edilmistir. Numunelerin

bagdlandigi ve yukln asilacagi tasiyici kol tek noktadan yataklanmistir.

Numune baglama aparati kol iizerine monte edilmistir. iki ucunda agirlik
bulunan taslyici kolun bir tarafindaki agirlik, sisteme agirlik asilmadan 6nce
numune Uzerine gelen yuku sifirlamaktadir. Tasiyici kolun diger ucuna asilan
agirhklar ile de numune Uzerine istenilen kuvvet uygulanabilmektedir.
Tasiyicl kolun baglandigi yatak hem kendi ekseni etrafinda dénebilmekte
hem de ileri geri hareket edebilmektedir. Hareketli yatagin ileri geri hareketi
ile disk Uzerine gelen numune disk merkezinden uzaklasip
yakinlagabilmektedir. Diski donduren elektrik motoruna baglanan hiz kontrol

cihazi ile motorun degisken devirlere ayarlanabilmesi saglanmaktadir.

4.5 Kum Kalibin Hazirlanmasi ve Dékiim iglemi

Karistirma iglemi bitikten sonra kum kaliba dokmek i¢in kum kalip dokum

sistemi hazirlandi.

Snt e 4 e L

Sekil 4.11 Deney Numunelerinin Kum Kaliba Dékimu
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4.6 Ergitme Sicakhgi

Ergitme sicakligi 700°C, 750°C ve 800°C’ye kadar isitilmigtir. Yapilan
deneylerde sicaklik farkli parametrelerle kiyaslanmistir. Sicakliga badli
olarak uretilen malzemelerde farkl takviye hacim oranlarina bagl olarak %

g6zenek miktarlari ve sertlik degerleri dlguldu.

4.7 Takviye Hacim Orani

Bu calismada Al matris ve SiC takviye ile karistirmali dékim yoéntemiyle
kompozitler Uretilmigtir. Takviye hacim orani %3, %6, %12 olarak belli bir

lineer dogrultuda segcildi.

4.8 Sertlik

Sertlik 6lgme deneyi her bir numune i¢in en az 5 dlgumuin ortalamasi alindi.

Vickers sertlik 6lgme metodu ile deneyler yapildi.

Vickers sertlik 6lgme yontemi, sertligi Olgllecek malzeme pargasinin
yuzeyine tabani kare olan piramit seklindeki bir ucun belirli bir yik altinda
daldinimasi ve yuk kaldirildiktan sonra meydana gelen izin kdsegenlerinin

Olculmesinden ibarettir.

Vickers sertlik degeri, piramit seklindeki dalici ucun belirli bir yuk altinda ve
belirli bir sure uygulanmasi ile malzeme yluzeyinde meydana getirdigi izin
bayuklugu ile ilgili bir degerdir. Vickers sertligi Olgusu, genis cubuklardan
saclara kadar her Olcide malzeme cesidine uygulanabilir. Genel olarak
numunelerin alt ve Ust yuzeyleri, yuk bindigi zaman numune hareket
etmeyecek veya kaymayacak sekilde duz olmalidir. Kalinlik olarak da, piramit
dalici ucun, numunenin Obur yuzeyinde bir ¢ikinti meydana getirmeyecek

derecede kalin olmasi yeterlidir.
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Sekil 4.13 Vickers Olgme Deney Diizenegi
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4.9 Yogunluk ve Gozeneklilik Belirlemesi

Uretilen kompozitlerin yogunluklarinin 6lglilmesi Arsimet prensibine gore

verilen formule gore hesaplanmistir.

Deneysel Yogunluk = G havada / ( G havada - G suda)

Burada ;
G havada : Kompozitin havada tartilan agirhgi

G suda : Kompozitin suda tartilan agirligi

Kompozitlerin havadaki agirliklari tespit edilmis, daha sonra saf su igerisinde
tartilan kompozitlerin agirliklari belirlenerek yukaridaki formule gore deneysel

yogunluklari hesaplanmistir.

Deneysel ve teorik yogunluklari belirlenen kompozitlerin gdézenek miktarlari

asagidaki formule gore belirlenmisgtir.

% Gozenek = ((d teorik — d deney) / d teorik) x 100

4.10 PARAMETRELERIN BELIRLENMESI

Elde edilecek sonuglari etkileyen parametrelerin basinda dokum sicakhgi
gelmektedir. Sicaklik arttikga, matris malzemesinin takviye malzemesini
islattigi gorulmektedir. Bundan dolayr sicaklik etkili bir parametre
olusturmaktadir. Artan takviye oraniyla malzemenin sertlik degerinin artmasi
hedeflendigi icin takviye oOnemli parametreler arasindadir. Karigtirma suresi
ve devir sayisinin malzeme Uzerindeki etkisi ise sonuglarin 1si1ginda

belirlenecektir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

AL 2014 / SIC kompozitler karistirmali dékiim yontemi ile Gretildi. Sicaklik ,
donme hizi, slre ve takviye hacim orani uretim parametreleri olarak
kullanildi. Kompozitlere mikro yapi, goézeneklilik, sertlik ve asinma testleri
yapildi. Uretim parametrelerinin mikro yapi, gdzeneklilik, sertlik ve asinma

ozellikleri Gzerine etkileri belirlendi.

5.1 Gozeneklilik, Mikro Yapi ve Sertlik

5.1.1 Sicaklhiga Bagh Deneysel Caligmalar

Cizelge 5.1° de 700°C, 750°C, 800°C sicakliklarda %3, %6, %12 takviye
hacim oraninda uretilen kompozitlerin géozenek miktarlari ve sertlik degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.1 700°C, 750°C, 800°C’de, %3, %6, %12 Takviye Hacim
Oraninda 500dev/dak’da, 4 dakikada Uretilen kompozitlerin

% gobzenek ve sertlik degerleri

DENEY NO SICAKLIK °C | T.H.0.% | GOZ.% | SERTLIK (HV)
1. DENEY : 700 3% 23,25 126,6

2. DENEY : 750 3% 21,87 113,4

3. DENEY : 800 3% 7,14 143,8

4. DENEY : 700 6% 20,325 145,4

5. DENEY : 750 6% 16,218 155,8

6. DENEY : 800 6% 7,825 137,4

7. DENEY : 700 12% 23,44 174,8

8. DENEY : 750 12% 16,76 210

9. DENEY : 800 12% 14,641 227,2
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% 3 T-H oraninda 700°C, 750°C, 800°C sicakliklarda uretilen kompozitlerde
sirasiyla %23,25, %21,87, %7,14 gbzenek ve 126,6, 113,4, 143,8 HV
sertlik degerleri tespit edildi.

% 6 T-H oraninda 700°C, 750°C, 800°C sicakliklarda uretilen kompozitlerde
sirasiyla %20,235, %16,218, % 7,825 gozenek ve 145,44, 155,8, 137,4 HV
sertlik degerleri tespit edildi.

% 12 T-H oraninda 700°C, 750°C, 800°C sicakliklarda Uretilen
kompozitlerde sirasiyla %23,44, % 16,76, % 14,641 gbzenek ve 174,8,
210, 227,2 HV sertlik degerleri tespit edildi.

Sekil 5.1°de sicaklik ve takviye hacim oranina bagli gozenek miktarinin
degisimi gorulmektedir. Cizelge 5.1" de 700°C, 750°C, 800 °C sicakliklarda
%3 ve %6 takviye hacim oraninda Uretilen kompozitlerin gézenek miktarlari

verilmisti.
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Sekil 5.1 700°C, 750°C, 800°C sicakliklarda, %3 ve %6 takviye hacim
oranlarinda, 500dev/dak devir sayisinda, 4 dakika strede Uretilen

kompozitlerin % gozenek degerleri
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Artan sivi matris sicakliklarinda kompozitlerin gozeneklerinin azaldigi
gorulmektedir. Bu durum artan sicakliklarda sivi metalin yuzey geriliminin
azalarak i1slatma ozelliginin artmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Benzer

sonuglar R. Calin vd., [36] tarafindan da s6ylenmektedir.
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Sekil 5.2 700°C, 750°C, 800°C sicaklklarda, %3, %6, %12 takviye hacim
oranlarinda, 500dev/dak devir sayisinda, 4 dakika slrede Uretilen

kompozitlerin sertlik degerleri

Sertlik kompozit malzemeler icin gok dnemli bir parametredir. Grafikte her 5
Olcumden alinan sertlik degerleri verilmistir. Malzeme ve metod bolimunde
her bir parga igin en az 5 deneme yapilarak ve bunun sonucunda ortalama
bir deger alinmistir. Burada Vickers sertlik 6lcme metodu kullaniimigtir.
Cizelge 5.1°de her bir kompozit i¢in sicaklik , takviye hacim orani , %
gOzenek miktarlari ve sertlik degerleri verilmistir. Buradan da anlagilacagi gibi
uretilen kompozit malzemeler igin sicaklik arttikga sertlik artmaktadir. Bunun
yaninda takviye hacim orani arttikga sertlik artmaktadir. Ancak % gbzenek

miktari arttikga sertlikte dugus gozlenmistir.
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Artan sivi matris sicakliklarinda sivi metalin yuzey gerilimi azaldigindan ve
matrisle takviye ara yuzeyinin sivi matris tarafindan iyi i1slatiimis oldugundan

yuksek sicakliklarda daha az gézenek olusmaktadir.

Takviye hacim oraninin artmasiyla da kompozit igerisindeki sert SiC
partikullerinin daha fazla olmasindan dolayl daha az gézenek goérilmektedir.
Benzer sonuglar R. Calin., M. Pul ., R. Citak., U. Seker., [37] ¢alismalarinda

da gorulmektedir.
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Sekil 5.3 92,53 um takviye tane boyutuna sahip, 800 °C sicaklikta, %6 SiC
takviyeli, 500 d/dak devir sayili, 4 dakikada Uretilmis kompozitlerin

mikro yapisi
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Sekil 5.4 92,53 um takviye tane boyutuna sahip, 750 °C sicaklikta, %6 SiC
takviyeli, 500 d/dak devir sayili, 4 dakikada Uretilmis kompozitlerin

mikro yapisi

e

Sekil 5.5 92,53 um takviye tane boyutuna sahip, 700 °C sicaklikta, %6 SIC
takviyeli, 500 d/dak devir sayil, 4 dakikada Uretilmis kompozitlerin
mikro yapisi
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Mikro yapi incelemelerinde Sekil 5.3, 5.4, 5.5'de en fazla gézenek disuk

sicaklikta gorulmektedir.

Sekil 5.6 92,53 um takviye tane boyutuna sahip, 800 °C sicaklikta, %3 SiC
takviyeli, 500 d/dak devir sayili, 4 dakikada Uretilmis kompozitlerin

mikro yapisi

Sekil 5.7 92,53 um takviye tane boyutuna sahip, 800 °C sicaklikta, %6 SiC
takviyeli, 500 d/dak devir sayili, 4 dakikada Uretilmis kompozitlerin

mikro yapisi
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Sekil 5.8 92,53 um takviye tane boyutuna sahip, 800 °C sicaklikta, %12 SiC
takviyeli, 500 d/dak devir sayili, 4 dakikada Uretilmis kompozitlerin

mikro yapisi

Kompozitlerde olusan gézenek Sekil 5.6, 5.7, 5.8'de gorildigu gibi SIiC
partikiillerinin etrafinda olusmaktadir. Artan SiC miktarlarinda hacmi artan
SIC etrafinda daha fazla gézenek oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar R.
Calin ., M. Pul ., R. Citak ., U. Seker ., [37] calismalarinda da gériimektedir.

5.1.2 Donme Hizina Bagh Deneysel Caligmalar

Cizelge 5.2’ de 750 °C sicakliklarda, %12 takviye hacim oraninda uretilen

kompozitlerin donme hizlari verilmistir.
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Cizelge 5.2 750 °C sicaklikta, %12 takviye hacim oraninda, 250dev/dak,
500dev/da, 750dev/dak donme hizlarinda, 4 dakika surede

uretilen kompozitlerin sertlik ve % gdzenek ve sertlik degerleri

DENEY NO DONME HIZI( Dev/dak) | % GOZ. |SERTLIK(HV)
1. DENEY: 250 11,903 198,8

2. DENEY : 500 16,76 210

3. DENEY: 750 19,908 245,8

Cizelge 5.2’ de 750 °C sicakliklarda, %12 takviye hacim oraninda, 4dakikada
ve 250dev/dak, 500dev/dak, 750dev/dak da uretilen kompozitlerin %
g6zenek miktarlari sirasiyla 11,903, 16,76, 19,908 sertlik degerleri ise 198,8,
210 ve 245,8 HV olarak bulunmustur. Sekil 5.3'de 750 °C sicaklikta farkl

donme hizlarina bagl gozenek miktarinin degisimi gorulmektedir.

25

— 20 ) —

°\° _

— 15 -

X

o -~

g 10

8 ; —4—750 °C
0

0 200 400 600 800
Kanstirma Hizi [ dev/dak ]

Sekil 5.9 250 d/dak, 500 d/dak, 750 d/dak karistirma hizinda, 750 °C

sicaklikta uretilen kompozitlerin % gézenek miktarlar
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Artan donme hizlarinda gozeneklilik artmaktadir. Bu durum artan dénme
hizlarinda karisma sirasinda hava ya da gazlarin sivi metalin igerisine
absorbe oldugunu gostermektedir. Dénme hizi 250 dev/dak’dan 500
dev/dak’ya ¢ikarildiginda % gdzenek miktari %71 oraninda artarken , dénme
hizint 500 dev/dak 1 / 2 oraninda arttirarak 750 dev/dak ‘ya c¢iktiginda
kompozitin gbézenek miktarinda %19 artis goérilmektedir. Bu durum
baslangicta donme hizinin 2 kati arttigi daha sonraki artisin daha az
oldugundan kaynaklandigi séylenebilir. Benzer sonuglar R. Calin ., vd [37]

calismalarinda da goruimektedir.

Sekil 510 92,53 pm takviye tane boyutuna sahip, 750°C sicaklikta, %12
SIiC takviyeli, 250 d/dak devir sayill, 4 dakikada Uretilmis

kompozitlerin mikro yapisi
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Sekil 5.11 92,53 pm takviye tane boyutuna sahip, 750 °C sicaklikta,
%312 SIC takviyeli, 500 d/dak devir sayili, 4 dakikada Uretilmis

kompozitlerin mikro yapisi

Sekil 5.12 92,53 pm takviye tane boyutuna sahip, 750°C sicaklikta, %12
SiC takviyeli, 750 d/dak devir sayili, 4 dakikada uretilmis

kompozitlerin mikro yapisi
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Mikro yapi incelemelerinde Sekil 5.10 , 5.11 , 5.12’de en fazla gdzenek
yuksek donme hizinda gorulmektedir.Benzer sonuglar Ferhat Gul [76]

tezinde de gorulmektedir.

5.1.3 Siureye Bagh Deneysel Caligmalar

Karistirma suresine bagli yapilan deneylerde 750 °C sicakhkta , 500dev/dak
donme hizinda, %6 takviye hacim oraninda Uuretim parametreleri sabit
tutularak kompozitler Uretildi. Karistirma suresi olarak da 2, 4, 6 dakika

surelerde karigtirma islemi yapildi.

Cizelge 5.3 750 °C’de, %6 Takviye Hacim Oraninda, 500dev/dak’da, 2, 4,

6 dakikada uretilen kompozitlerin % gozenek ve sertlik degerleri

DENEY NO SURE (Dak.) % GOZ. SERTLIK(HV)
1. DENEY : 2 20,34 132,1

2. DENEY : 4 16,218 155,8

3. DENEY : 6 22,52 139

Cizelge 5.3’ de goruldugu gibi 5, 6 ve 7. deneylerde sirasiyla 2, 4, 6 dakika
sure parametreleri kullaniimigtir. Yapilan sure degisikligi parametrelerinde,
kompozitlerin malzemelerin % gbézenek miktarlari ve sertligi Uzerine etkisi
arastinimistir. 2 dakika karistirma sdresinde Uretilen kompozitlerin gézenek
miktari  %20,34 sertlik degeri ise 132,1 HV olarak Olgulmustir. 4 dakika
karistirma suresinde Uretilen kompozitlerin gézenek miktari %16,218 sertlik
degeri ise 155,8 HV olarak olgulmustur. 6 dakika karigtirma suresinde
uretilen kompozitlerin gézenek miktari %22,52 sertlik degeri ise 139 HV
olarak olgulmustar. Sekil 5.4’de Uretilen kompozitlerde sire ile degisen %

gbzenek degerleri verilmistir.
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Sekil 5.13 2, 4,6 dakika surelerde 750 °C sicaklikta, %6 takviye hacim
oraninda, 500 dev/dak dénme hizinda Uretilen kompozitlerin %

g6zenek miktarlar

Sekil 5.13'de karistirma suresinin 2 dakikadan 4 dakikaya ¢iktiginda gézenek
miktarinda azalma, 4 dakikadan sonrada artma oldugu gortlmektedir. Bir gcok
¢alismada oldugu gibi R. Calin [38]'in tezinde karistirmali dokimle kompozit
uretiminde optimum karistirma suresinin 4 dakika oldugu ifade edilmistir.
Optimum suresinin Uzerinde karistirma yapildiginda sivi matrisin daha fazla

gaz emdigi (absorbe) ettiginden kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 5.14 2, 4, 6 dakika surelerde, 750 °C sicaklikta, %6 takviye hacim
oraninda, 500 dev/dak donme hizinda Uretilen kompozitlerin

sertlik degerleri

Sekil 5.14’de farkh karistirma surelerinde Uretilen kompozitlerin sertlik
degerleri gortlmektedir. Strenin 2 dakikadan 4 dakikaya cikariimasiyla en
fazla sertlik degeri elde edildigi gorulmektedir. Litaraturlerde de bahsedildigi
gibi optimum kurtarma suresinin altinda ve Ustundeki degerlerde
kompozitlerin  sertligin azaldigi  goérulmektedir. Bu durum Uretilen

kompozitlerinin gdozenek miktarlarindan kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 5.15 92,53 pm takviye tane boyutuna sahip, 750 °C sicaklikta,
%6 SiC takviyeli, 500 d/dak devir sayili, 2 dakikada Uretilmig

kompozitlerin mikro yapisi

Sekil 5.16 92,53 pm takviye tane boyutuna sahip, 750 °C sicaklikta, %6
SIC takviyeli, 500 d/dak devir sayili, 4 dakikada (retilmis
kompozitlerin mikro yapisi
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Sekil 5.17 92,53 pm takviye tane boyutuna sahip, 750 °C sicaklikta, %6 SIiC
takviyeli, 500 d/dak devir sayili, 6 dakikada Uretilmis kompozitlerin
mikro yapisi

Sekil 5.15, 5.16 ve 5.17 incelendiginde en fazla gdzenekliligin 6 dakika

surede elde edildigi gorlilmektedir. Benzer sonuglar R. Calin [38]'In tezinde

de gorulmektedir.

5.2 Asinma

5.2.1 Takviye Hacim Oranina Gore Deneysel Caligmalar

Cizelge 5.4’de 30 N yukte, 150, 240, 320 mesh partiktl buyuklugu ve %3,

%6, %12 takviye hacim oranina gére asinma miktarlari verilmistir.
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Cizelge 5.4 30 N yukte, 150, 240, 320 mesh partikil blyUkligu ve %3, %6,
%12 takviye hacim oraninda, 700 °C sicaklik ve 500 d/dak

donme hiziyla Uretilen kompozitlere gore asinma miktarlari

UYGULANAN KUVVETLER — 30N

UYGULANAN MESHLER —> |150 240 320

TAKVIYE SIC ORANI

3% \ 1,3664 [1,1895 |1,0621
1,1895 |1,0621 0,983

ASINMA MIKTARI ———~ [0,1769 [0,1274 |0,0791

6% D —

2,0654 |1,9281 1,8178
L [1,9281 1,8178 1,798

ASINMA MIKTARI 0,1373 |0,1103 |0,0198

12%
2,4144  |2,311 2,2845

2,311 2,2845 | 2,2755

ASINMA MIKTARI ——> [0,1034 [0,0255 |0,009

%3 takviye hacim oranina gére 150, 240, 320 mesh partikal blyUkligune
gore asinma miktarlan sirasiyla 0,1769 g, 0,1274 g, 0,0791 g olarak

OlgUlmasgtar.
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%6 takviye hacim oranina gore 150, 240, 320 mesh partikil buayuklugine
gore asinma miktarlan sirasiyla 0,1373 g, 0,1103 g, 0,0198 g olarak

Olculmustar.
%12 takviye hacim oranina gore 150, 240, 320 mesh partikal bayukligine
gore asinma miktarlar sirasiyla 0,1034 g, 0,0255 g, 0,0009 g olarak

Olculmustar.

0,20

0,18

—4&— 150 MESH 30 N
—&— 240 MESH 30 N
—i— 320 MESH 30 N

0,16 -

0,14

0,12
0,10 +

0,08 ~

Asinma mikatari(g)

0,06 -

0,04

0,02

0,00 T T T T T
2 4 6 8 10 12

Takviye hacim orani(%)

Sekil 5.18 30 N yukte, 150, 240, 320 mesh partikul blyukligu ve %3, %6,
%12 takviye hacim oraninda, 700 °C sicaklik ve 500 d/dak

donme hiziyla Uretilen kompozitlerin gore agsinma miktarlari

Sekil 5.18'de asinma miktarinin takviye hacim oranina gore degisimi
gorulmektedir.Artan takviye hacim orani ile asinma miktarinin (hacim
kaybinin) azaldigi goérdlmustir. Bu durum alagimlarin  sertliklerine
dayandirilarak agiklanabilir. Sdéyle ki adhezif asinma teorisine goére
alasimlarin meydana gelen hacim kaybi alinan yolla ve uygulanan yukle
dogru orantili, malzemenin  sertligi ile ters orantii  olarak

degismektedir.Benzer sonuglar R. Calin ., M. Pul ., G. Kig¢uktiurk ., U. Seker
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., [34] calismalarinda da hacim kaybi uygulanan yukle dogru orantili olarak
ve malzemenin sertligi ile ters orantili olarak degistigi gorulmektedir.

Sekil 5.19 30 N Yukte, % 3 Takviye Hacim Oraninda, 4 Dakikada,
500dev/dak da, 700 °C ‘de uretilen kompozitin Asinma

Sem Goruntisu

Sekil 5.20 30 N Yukte, % 6 Takviye Hacim Oraninda, 4 Dakikada, 500
dev/dad, 700 °C ‘de Uretilen kompozitin Asinma Sem Goruntisu
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Sekil 5.21 30 N YUkte, % 12 Takviye Hacim Oraninda, 4 Dakikada , 500

dev/dak, 800°C‘de Uretilen kompozitin Asinma Sem Goruntusu
Sem goruntilerinde de goéruldigu gibi artan takviye hacim orani ile agsinma

miktarinin (hacim kaybinin) azaldigi gorilmustir. Benzer sonuglar R. Calin
vd ,. [34] gorUimektedir.

5.2.2 Uygulanan Kuvvete Gore Deneysel Caligmalar

Cizelge 5.5'de 10N , 20N , 30 N yukte, 320 mesh partikal bayukligu ve %3,

%6, %12 takviye hacim oranina gére asinma miktarlari verilmistir.

Cizelge 5.5 10N, 20 N, 30 N yukte, 320 mesh partikil buyukltgu ve %3, %6,
%12 takviye hacim oraninda, 800 °C sicaklik ve 500 d/dak

donme hiziyla uretilen kompozitlerin gore aginma miktarlari
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UYGULANAN KUVVETLER

UYGULANAN MESHLER

TAKVIYE SIC ORANI

ASINMA MIKTARI

6% \

ASINMA MIKTARI

12%

ASINMA MIKTARI

10N 20N 30N
320 320 320
2,6262 |2,5451 1,0621
2,5722 |2,4503 |0,983
0,054 0,0948 |0,0791
2,6096 |2,4136 |1,8178
2,6583 2,373 1,798
0,0513 |0,0406 |0,0198
2,3215 |2,3961 2,2845
2,249 2,3429 | 2,2755
0,0725 |0,0532 |0,009

%3 takviye hacim orani, 10N, 20N, 30N yuklere ve 320 mesh partikdl
bayukligune goére asinma miktarlar sirasiyla 0,054 g, 0,0948 g, 0,0791 g

olarak ol¢ulmustar.

%6 takviye hacim orani, 10N, 20 N, 30 N yuklere ve 320 mesh partikul
buyukligune gore asinma miktarlari sirasiyla 0,0513 g, 0,0406 g, 0,0198 g

olarak ol¢ulmustar.

%12 takviye hacim orani, 10N, 20N, 30N yuklere ve 320 mesh partikul
bayukligline gore asinma miktarlari sirasiyla 0,0725 g, 0,0532 g, 0,0009 g

olarak él¢Uimustar.
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0.08 |
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Takviye hacim orani (%)

Sekil 5.22 10N, 20N, 30N yukte, 320 mesh partikdl buyukligu ve %3, %6,
%12 takviye hacim oraninda, 800 °C sicaklik ve 500 d/dak dénme

hiziyla Uretilen kompozitlerin aginma miktarlari

Sekil 5.22’de 10 N, 20 N, 30 N uygulanan kuvvetlere gore uretilen
kompozitlerin asinma miktarlari gorulmektedir.10 N yUk altinda yapilan
deneylerde hacim kaybinin arttigi ; 20 N ve 30 N yuk altinda yapilan
deneylerde hacim kaybinin arttigi gozlenmistir.Bu durum 10 N’a kadar olan
yuklerde malzemedeki etkin asinma mekanizmasinin abrazyon , 20 N ve 30
N’da ise adhezyon oldugunu gostermektedir.Soyleki SEM ile yapilan
incelemeler 20 ve 30 N f‘luk yuklerde malzeme yuzeyinde sivanma
tabakalarinin  olustugunu goOstermektedir.Baska bir degigle asinma
parcaciklart 10 N ‘un Ustinde yuklerde basing etkisiyle yuzeye yapigsmakta
ve bir sivanma tabakasi olusturmaktadir.Bu nedenle artan yukle hacim
kaybinda bir azalma gdzlenmistir.Benzer calismalar O. Bican ,. [35]

tarafindan da hacim kaybinda bir azalma gézlenmistir.
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Sekil 5.23 10N YUkte, % 6 Takviye Hacim Oraninda, 4 Dakikada, 500

dev/dak, 800°C ‘de Uretilen kompozitin Asinma Sem Goruntisu

Sekil 5.24 20N Yukte, % 6 Takviye Hacim Oraninda, 4 Dakikada, 500

dev/dak ve 800°C ‘de Uretilen kompozitin Asinma Sem Goruntisu
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Sekil 5.25 30N Yukte, % 6 Takviye Hacim Oraninda, 4 Dakikada, 500

dev/dak ve 750°C ‘de Uretilen kompozitin Asinma Sem Gaoruntisu

5.2.3 Uygulanan Asindirici Partikiil Buyukligiine Gore Deneysel

Calismalar

Yapilan c¢alismalarda her bir parga igin 150, 240, 320 mesh partikul
bayuklugu kullanildi. 10 N, 20 N, 30 N yuklerde ve farkli takviye hacim
oranlarinda buatin mesh partikal bayukltkleri ayri ayr test edildi. $ekil 5.4’de

uygulanan mesh partikul bayukliklerinde asinma degisimi verilmistir.
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Sekil 5.26 10N, 20N, 30N yukte, 150, 240, 320 mesh partiktl buyukligu ve
%3 takviye hacim oraninda, 800 °C sicaklik ve 500 d/dak dénme

hiziyla Uretilen kompozitlerin aginma miktarlari

Sekil 5.26’'da de goruldigu gibi mesh boyutuna gore asinma degisimi
gorulmektedir. Mesh partikll buyukliga boyutu arttikga abrasiv kagit icindeki
asinmanin boyutu kug¢ulmektedir. Buradan da anlasilacagi gibi mesh partikul
blyUkligu arttikca asinma miktari azalmaktadir. Benzer ¢alismalar O. Bican

,. [35] tarafindan da desteklenmektedir.
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Sekil 5.27 10N Yikte, % 3 Takviye Hacim Oraninda, 4 Dakikada, 500
dev/dak da ,150 Mesh partikil blyukliga, 800°C‘de Uretilen

Kompozitin Asinma Sem Goruntusu

Sekil 5.28 20N Yukte, % 3 Takviye Hacim Oraninda, 4 Dakikada, 500
dev/dak da, 240 Mesh partikl biyiklGgi, 800°C‘de Uretilen

Kompozitin Asinma Sem Goruntusu
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Sekil 5.29 30N Yukte, % 3 Takviye Hacim Oraninda, 4 Dakikada, 500
dev/dak da, 320 Mesh partikil buytkliga, 800°C‘de Uretilen

Kompozitin Asinma Sem Goéruntusu

Sem goruntulerinde de goéruldugu gibi mesh partikil buyUukligu miktari
arttikga agsinma miktar azalmaktadir. Benzer sonuglar O. Bican ,. [35] ve R.
Calin ., M. Pul ., G. Kiguktirk ., U. Seker ., [34] calismalarinda da
gorulmektedir.
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6. SONUG VE ONERILER

Bu calismada elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.

o Artan sivi matris sicakliklarinda kompozitlerin gbzeneklerinin
azaldigi goruldu. Bu durum artan sicakliklarda sivi metalin ylzey
geriliminin azalarak islatma o6zelliginin artmasindan kaynaklandigi

soylenebilir.

o Artan sivi matris sicakliklarinda sivi metalin yuzey gerilimi
azaldigindan ve matrisle takviye ara yuzeyinin sivi matris
tarafindan iyi islatiimis oldugundan yulksek sicakliklarda daha az

g6zenek olugsmaktadir.

o Artan takviye hacim oranlarinda kompozitlerin  sertlikleri
artmaktadir. Takviye hacim oraninin artmasiyla da kompozit
icerisindeki daha sert SIC partikillerinin toplam hacimde daha fazla

olmasindan kaynaklanmaktadir.

o Artan donme hizlarinda g6zeneklilik artmaktadir. Bu durum artan
donme hizlarinda karisma sirasinda hava ya da gazlarin sivi

metalin igerisine absorbe oldugunu gostermektedir.

o Karistirmali dokimle kompozit Uretiminde optimum karistirma

suresinin 4 dakika oldugu ifade edilmistir. Optimum sdresinin
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uzerinde karistirma yapildiginda sivi matrisin daha fazla gaz

emdigi (absorbe) ettiginden kaynaklandigi sdylenebilir.

Artan takviye hacim orani ile asinma miktarinin (hacim miktarinin)
azaldigi  gorulmastir. Bu durum alasimlarin  sertliklerine
dayandirilarak agiklanabilir. S6yleki adhezif asinma teorisine goére
alagimlarin meydana gelen hacim kaybi alinan yolla ve uygulanan
yukle dogru orantili, malzemenin sertligi ile ters orantili olarak

degismektedir.

10 N yuk altinda yapilan deneylerde hacim kaybinin arttigi ; 20 N
ve 30 N yuk altinda yapilan deneylerde hacim kaybinin azaldigi
g6zlenmistir.Bu durum 10 N’a kadar olan yuklerde malzemedeki
etkin asinma mekanizmasinin abrazyon , 20 N ve 30 N'da ise

adhezyon oldugunu gostermektedir.

Artan basing kuvvetiyle hacim kaybinda bir azalma gozlenmistir.
Bunu asinma pargaciklarinin 10 N’ un Ustundeki yuklerde basing
etkisiyle ylzeye vyapismasini ve bir sivanma tabakasi

olusturmasina baglayabiliriz.
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Bu calismadan fakl olarak galismak isteyen kigilere asagidaki Onerileriler
sunulabilir.

o Al 2014 / SiC kompozitlerin karistirma dokum yontemi ile
uretiimesinde yuksek takviye hacim oranlarinda deneysel
calismalar yapilabilir. Ayrica kompozitlere T6 1sil islemi
uygulanarak bu islemin mekanik ve termal ozellikler Gzerine etkileri

incelenebilir.
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EKLER

Mikro yapilart c¢ekilmis kompozitlerden alinan eds sonuglari asagida
verilmistir. Asagida Si miktari, Al miktari, Si ve Al miktarlar ve alinan SiC

partikullerinin eds fotolar1 veriimektedir.

Image10-1
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Image10-2
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Spectrum13
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Ek 2) Sertlik Degerleri:

1. PARCA
2. PARCA
3. PARCA
4. PARCA
5 PARCA
6. PARCA
7. PARCA
8. PARCA
9. PARCA
10. PARCA
11. PARCA
12. PARCA

13. PARCA
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147
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ORTALAMA
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143,8
113,4
126,6
137,4
132,1
155,8
139

145,4
1748
198,8
210

245,8

227,2



Ek 3) % Gozenek Miktarlart:

HAVA(gr) SU (gr) % GOZENEK

1. DENEY 2,7598 1,705 7,14
2. DENEY 2,3264 1,2696 21,87
3. DENEY 2,2821 1,2268 23,25
4. DENEY 2,7533 1,6978 7,825
5. DENEY 2,4806 1,3801 20,34
6. DENEY 2,5412 1,4697 16,218
7. DENEY 2,3449 1,2755 22,52
8. DENEY 2,2697 1,2634 20,325
9. DENEY 2,6718 1,5904 23,44
10. DENEY 2,6905 1,6204 11,903
11. DENEY 2,4419 1,4139 16,76
12. DENEY 2,507 1,4104 19,908
13. DENEY 2,6638 1,5706 14,641
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Ek 4) Tane boyutunun bulunmasi:

i Malvern Sizer [RC, 1] - \OX
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i Malvern Sizer [RC, 1] !E

Fle Edt Measire View Confol Sefp Hep
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RC(tamam) Ortalama toz boyutu d 0,5 = 92,53 um olarak bulunmustur.
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