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MALZEMELERININ ASINMA DAVRANISI VE MEKANIK OZELLIKLERIN
INCELENMESI
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Jiiri

Prof. Dr. Biilent BOSTAN
Dr. Ogr. Uyesi Hakan GOKMESE
Dog¢. Dr. Ugur GOKMEN
Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
Dr. Ogr. Uyesi Saban BULBUL
Dr. Ogr. Uyesi Hakan Burak KARADAG

Bilim ve teknoloji alanindaki gelismeler sonucunda kompozit malzemelerin 6nemi glinlimiizde giderek
artmaktadir. Kompozit malzemeler sayesinde yiiksek akma mukavemeti, yiiksek elastiklik modiilii, yiiksek
basma gerilmesi, yiiksek aginma direnci, diisiik termal genlesme katsayist ve yiiksek sicaklik mukavemeti gibi
ozelliklerinde onemli 6lgiide iyilestirmeler meydana getirilmistir. Ancak yapilan birgok calismada tek tip
seramik malzeme takviyesi ile kompozit iretimi yapilmaktadir. Bu c¢aligmada iki farkli seramik malzeme
takviyesi ile kompozit iiretimi gerceklestirilerek her gecen giin siirtinmeden kaynakli asinmadan dolay:
ekonomik kayiplar1 azaltmak amaglanmistir.

Bu tez calismasinda gaz atomizasyonu yontemi ile tretilmis AA7075 metal matrisli Al,O; ve SiC takviyeli
hibrit/kompozit numuneler iretilmistir. Bu kapsamda AA7075 metal matrisine agirlikca %5-%10 ve %15
ylizdelere sahip Al,Os/SiC seramik tozlar1 ilave edilmistir. Hazirlanan AA7075 tozlar1 ve seramik pargaciklar {i¢
eksenli bir karigtiricidda 30 dakika boyunca karistirtlmistir. Karisim tozlar 700MPa basingta tek yonlii soguk
preste silindir deney numuneleri seklinde preslenmistir. Daha sonra deney numuneleri, 600 °C’de 60 dakika
boyunca argon gazi altinda sinterlenmistir. Sinterleme sonrast numunelerin mikro yap1 incelemeleri, sertlik,
yogunluk 6l¢timleri yapilmistir. Pin-on—disk tipi cihaz kullanilarak, 10 N yiikte 500 rpm doniis hizinda ve 1000-
1500 ve 2000 metre asinma mesafesine bagli olarak aginma testleri yapilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda artan seramik faz takviye miktarina gore, numunelerin sertlik degerlerinde artis

meydana gelmistir. Asinma mesafesinin artisina bagli olarak siirtiinme katsayisinda ve aginma kaybinda artisin
meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AA7075, Al,O4/SiC, asinma, hibrit kompozit
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As a result of developments in science and technology, the importance of composite materials is increasing.
Significant improvements have been made in the properties of the composite materials such as high yield
strength, high elastic modulus, high compressive stress, high wear resistance, low thermal expansion coefficient
and high temperature strength. However, in many studies, composite production is performed with one type of
ceramic material reinforcement. In this study, it is aimed to reduce the economic losses due to friction-induced
wear by performing composite production with two different ceramic material reinforcement.

In this thesis, AA7075 metal matrix fabricated by gas atomization method Al,O3-SiC reinforced hybrid /
composite samples were produced. In this context, Al,O; / SiC ceramic powders with 5% -10% and 15% wt
were added to the AA7075 metal matrix. Prepared AA7075 powders and ceramic particles were mixed in a
three-dimension mixer for 30 minutes. The mixture powders were pressed in the form of cylinder test specimens
in a one-way cold press at 700MPa pressure. The test specimens were then sintered at 600 ° C for 60 minutes
under argon gas flow. Microstructure, hardness and density measurements to the samples after sintering were
applied. Using a pin-on test disc-type device, wear tests were carried out at a rotation speed of 500 rpm at 10 N
load and depending on the wear distance of 1000-1500 and 2000 meters.

As a result of the experiments, the hardness values of the samples were increased depending on the increasing

amount of ceramic phase reinforcement. It was determined that there was an increase in the friction coefficient
and the loss of wear regarding to the increase in the wear distance.

Keywords: AAT7075, Al,O5/SiC, wear, hybrid composite
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SIMGELER VE KISALTMALAR
1.Simgeler

B4C: Boryum Karbiir

SiC: Silisyum Karbiir

Al: Aliminyum

Cu: Bakir

Al;O3: Aliiminyum OKksit
TiO,: Titanyum dioksit

Zn: Cinko

Gr: Grafit

W: Tungsten

WC: Tungsten karbiir

Co: Kobalt

WC-Co: Tungsten karbiir-Kobalt
Fe: Demir

Cr: Krom

Mg: Magnezyum

Mn: Mangan

SizNg: Silisyum Nitriir

Ti: Titanyum

TiC: Titanyum Karbiir

Mo: Molibden

Ni: Nikel

C:Karbon

MgO: Magnezyum Oksit
Al,Cs:Aliminyum karbiir
W/m°K: Isil iletkenlik katsayisi
HF: Hidroflorik asit

HCI: Hidroklorik asit

HNOs: Nitrik asit

H,0: Su

AIN: Aliminyum nitriir

d: Yogunluk (g/ cm’)

N: Kuvvet

Rpm: Dakikadaki devir sayis1
HB: Brinell Sertlik Degeri
A°: Atom cap1

Cyp: Ozgiil 1s1 JK™/g

A: Tsil Tletkenlik katsayist W K™/m
v : Poisson oran

ce: Egme Mukavemeti

op: Basma Mukavemeti

o.: Cekme Mukavemeti

1: kayma Gerilmesi

Kic: Kirilma Toklugu

E: Elastik Modiil

S: Elektriksel iletkenlik (mQ™*/mm?)

vii

Si: Silisyum
Si,O: Silisyum dioksit veya silika



2.Kisaltmalar

T/M: Toz Metalurjisi

M.O.: Milattan Once

GPa: Gigapascal

MPa: Megapascal

Dk: Dakika

TIG: Tunsten Inert Gaz

Vb: Ve benzeri

MMK: Metal matrisli kompozitler
g: Gram

ml: Mililitre

m: Agirlik

Vy: Yas agirlik

Vs: Su igerisindeki agirlik

Km: Kilometre

M:Metre

mm: Milimetre

um: Mikro metre

SEM: Taramali elektron mikroskobu

Al 2014-2024: Aliiminyum bakir esasli alagimi

Al7075: Aliiminyum 7075 alasimi
HV: Vickers Sertlik

viii
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1.GIRIS

Toz metalurjisi (T/M) en basit tanimiyla, ortalama tane boyutu 150 pm’den daha kiigiik olan,
kat1 ve toz formundaki metal, alasim veya seramigin, sekli ve 6zellikleri 6nceden belirlenmis
bir forma doniistiiriillme prosesidir [1].

Gelisen diinyanin degisen ihtiyaglarini karsilamak i¢in birgok bilim insami tarafindan farkli
yontemler ortaya ¢ikarilmistir. Bunlarin baginda ise toz metalurjisi gelmektedir. Tarih 6ncesi
devirlerden baslayarak giiniimiize kadar bir¢ok degisime ve gelisme kaydetmistir.

Metal tozlar diinyanin birgok yerinde tarih dncesi dénemde kullanilmaya baslanmistir. M.O
3000 yillarinda Misirlilar toz metalurjisi kullanilarak demir takimlar yapmislardir [2].

Toz metalurjisi modern ¢agimiza Edison’un tugsten tozlarindan bir lamba filamani yapmasi
ile girmistir. 1930’larda ise semente karbiirler, poroz bronz ve bakir-grafit elektrik iletkenleri
olarak firetilmistir. Giiniimiizde toz metalurjisi niikleer, ugak, uzay sanayi, elektrik ve
manyetik gibi bir¢ok uygulama alanlarina sahiptir [3].

Ikinci Diinya Savasindan sonra ise toz metalurjisi yonteminin kullanimi hiz kazanmstir. Toz
metalurjisi yontemi ile tiretilen tirlinlerin % 70’i otomotiv sektoriinde, %12’si makinelerinde,
%351 tarim aletlerinde ve % 13’1 ise giincel arag gereclerin imalatinda kullanilmaktadir [4].
Gilinlimiizde ise toz metalurjisi imalat sektoriinde kullanim alanini ve {iretim yontemlerinin
kullanim yiizdesini hizla artirarak gelisme kaydetmektedir. Ugak endiistrisi, ileri teknoloji
kompozitlerin {iretimi, elektronik pargalar, kesici takimlar, saglik alaninda kullanilan
implantlarda vb. tiretimlerde kullanilmaktadir.

Gelisen teknoloji modern miihendislik sorunlarmma farkli bir bakis acisini beraberinde
getirmistir. Geleneksel malzemeler ve iiretim yontemleri yerlerini yeni malzemelere ve
alisilmamis imalat yontemlerine birakmislardir. Malzeme secimleri, malzemelerin ¢alisma
ortamina gore tekrardan gdzden gegirilmesiyle beraber bu malzemelerin tiretim yontemlerinde
daha elverigli hale getirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu nedenle kompozit malzemeler, iistiin
ozellikleri nedeniyle bir¢cok endiistri alaninda geleneksel olan malzemelerin yerlerini almaya
devam etmektedirler [5].

Kompozit terimi genis anlamda dogal veya sentetik birden fazla bilesenin bir araya
getirilmesi ile olusturulan malzeme olarak adlandirilabilir [6]. Kompozit malzemeler
tasarimda istenen 6zellikleri saglayabilecek uygun yeni bir malzeme liretmek amaciyla, makro
boyutta iki veya daha fazla malzemenin birlestirilmesi ile tiretilen yeni malzemelerdir [7].
Kompozit malzemeler matris adi1 verilen bir ana birlesenden ve takviye (fiber/parcacik) adi

verilen birlesenlerden meydana gelir. Matris malzemeye uygulanan yiikiin elyaflara esit ve



diizgiin dagilmasini saglar ayrica elyaflar1 bir arada tutarak ¢evresel etkilerden korur. Elyaf
birlesenler ise malzemeye uygulanan yiikii tagir, malzemenin mukavemetini artirir [8].
Kompozit malzeme iiretim c¢aligmalar1 hibrit kompozitlerin {iretimi ile baska bir boyut
kazanmustir. Hibrit kompozitler; aynt kompozit igerisinde birden fazla elyaf cesidinin
kullanilmasiyla elde edilen bir kompozit cesididir. Hibrit kompozit farkli 6zelliklerdeki
elyaflarin art1 yonleri bir araya getirilerek en uygun malzeme tiretimi gergeklestirilebilir [9].
Yapilan bu tez ¢calismasinda AA7075 matrisine agirlikga %5-10-15 Al,O3, SiC ve Al,03-SiC
takviye malzemeleri eklenerek hibrit kompozit numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin

asinma davranislar1 ve mekanik 6zelliklerin incelenmistir.

1.1. Kaynak Arastirmasi

Caglar yaptig1 calismada, katki malzemesi olarak silisyumu tercih etmistir ve bor karbiir-
silisyum kompozitleri hacimce %5, %10, %15 yiizdelerinde silisyum katkisi igeren tabakali
kompozitler spark plazma sinterleme metoduyla 1300-1725°C sicakliklari arasinda, vakum
ortaminda, 40 MPa basing altinda iiretmistir. Mikro sertlik dl¢timleri sonucunda, spark plazma
sinterleme teknigi ile iiretilmis tabakali kompozit malzemelerin B4C tabakasina ait sertlik
degerlerinin Si katkili tabakaya ait degerlerden daha yiiksek ve 28 GPa mertebesinde oldugu
gozlemlemistir. Yaptigi deneysel calismalar sonucunda; kompozisyonun ve sinterleme
sicakliginin kompozitlerin yogunluk degerlerinde etkili oldugu belirlemis, faz analizleri
neticesinde sinterlenmis yapida silisyuma rastlamamustirlar. Sadece B4C ve SiC fazlari tespit
etmigtir. SiC fazinin yap1 i¢inde yer yer aglomere oldugunu goézlemlemistir. Yapiya ilave
edilen hacimce Si miktar arttikca, difraksiyon paternlerindeki B4C’ye ait pik siddetinde diisiis
g6zlemlemistir [10].

Karakas tarafindan yapilan calismada; farkli hacim oranlarinda B4C parcacik takviyeli Al
agirlikca %4 Cu alasimlarindan olusan metal ana yapili kompozitler sicak presleme yontemi
ile tretilmistir. Takviye elemani ilavesinin egme mukavemetinde diisiise sebep oldugunu
tespit etmistir. Egme mukavemetinin artan deformasyon hizi ile 6nce artis gosterdigini, ancak
belirli bir degerden sonra azaldigini gézlemlemistir. Kompozitlerin ve takviyesiz alagimin
mekanik performansi 1s1l islem ile biiylik 6l¢iide iyilestirilebilmistir. Zirhlarda 6n plaka olarak
kullanilan metal anayapili kompozitlerin monolitik seramiklere nazaran daha zayif oldugu

tespit etmistir [11].



Karabulut ve arkadaslart Al+%10A1,03 kompozitlerin mekanik alasimlama yontemi ile
iiretebilmek igin Al ve Al,Og3 tozlar 2, 4, 6, 8 ve 10 saat siireyle mekanik alagimlama islemine
tabi tutmuslardir. Tozlar es eksenli preste 700 MPa basingla sikistirilarak blok numuneler
haline getirilmistirler. Blok haline getirdikleri numuneler 600 °C sicaklikta 1 saat siireyle
sinterlemislerdir. Yaptiklar1 bu deneysel caligmalar sonucunda, mekanik alagimlama siiresinin
artmasiyla toz tane boyutlarinda ve yogunlukta azalma, sertlik ve egme dayanimlarinda artig

meydana geldigini tespit etmislerdir [12].

Rajesh ve arkadaslar1 aliiminyum oksit, farkli oranda Al,O3 ve SiC ve karbon lif takviyeli
polimer (GFRP)igeren silisyum karbiir ile epoksi ve polyester regine malzemelerle kompozit
imalatin1 gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri verilere gore epoksi regineye sahip kompozitler,
polyester recineli kompozitlere ve recginesiz kompozitlerle kiyaslandiginda daha yiiksek bir

mukavemet gosterdigini tespit etmislerdir [ 13].

Nuruzzaman ve arkadaslart %10 - %20 ve %30 hacim franksiyonlarina sahip Al,O3 takviye
Al- Al,O3 kompozitler hazirlamiglardir. Hazirladiklar1 bu numuneleri 15 ve 20 ton basinglari
altinda presleyerek farkli basinglar altindaki numunelerin mekanik &zelliklerindeki
farkliliklar1 arastirmiglardir. Yaptiklar ¢alismalar sonucunda 20 ton sikistirma yiikii altindaki
numuneler 15 ton sikistirma yiikii altinda hazirlanan kompozit numunelerden daha fazla

yogunluk ve sertlige sahip oldugunu ve gelismis mikro yapt gosterdigi bulunmusturlar [14].

Sahin %5 -%10 ve %15 oranlarina sahip Al,O3 igeren Al metal matrisli kompozit numuneler
iretmigtir. Yaptigi bu calismada Al,O3 takviye malzemesi ile Al metal matris tozlarini 1-2-3-4
saat olmak tizere farkli saatlerde yiiksek enerjili atritor de karistirarak numuneleri farkli
karigtirma saatlerini mekanik 6zelliklerinin iistiindeki etkisini arastirmistir. Elde ettigi verilere
gore atritorde karigtirma siiresinin artmasiyla Al,Oz’nin Al matris igerisinde daha homojen
olarak dagildigin1 ve homojen dagilim sonucunda kompozitin mekanik 6zelliklerinde artig

gozlemlemistir [15].

Kalaycioglu yaptigr calismada, SiC parcacik takviyeli Al 2017 alasimli metal matrisli
kompozitleri toz metalurjisi yontemiyle iiretmistir. Urettigi kompozitlerde takviye malzemesi
SiC agirlik¢a %5 ve %15 oranlarinda se¢mistir. Toz karisimlart 680 MPa ve 780 MPa’da tek
yonlii bir kalipta presleyerek blok numuneler iiretilmistir. Elde edilen biitin numuneler,

kademeli sicaklik artisiyla; 30 dakika siireyle 300 °C’de yaglayict ugurma isleminden sonra
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100 dakika 620°C tiip firmnda argon gazi ortaminda sinterlemistir. Urettigi kompozit
numunelerde toz tane boyutu kiiglildiikkge ve presleme basincinin artmasiyla yogunlugun
artti@ini, prozitenin azaldigini ve mekanik 6zelliklerinin iyilestigini ve takviye eleman1 olarak
kullanilan SiC’iin agilikca % miktar1 artmasiyla iiretilen kompozitlerde prozitenin arttigini,

yogunlugunun diistiigii ancak sertliginin arttig1 gézlemlemistir [3].

Cakir yaptigi bu c¢alismada toz metalurji yontemi ile siirtinme karistirma kaynag ile
birlestirilebilirligini arastirmak amaciyla bu c¢alismay1 yapmistir. 45x55x5 mm boyutlarinda
aliminyum toz metal bloklar 290, 330, 370, 410 MPa basinglar kullanilarak tretilmistir.
Uretilen bu bloklar1 600 °C’de vakum atmosferinde 60 dakika sinterlemistir. Sinterlenmis
numuneleri alin alina siirtinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirmistir. Deney
sonucunda sikistirma basinglar1 arttikca elde edilen toz metal malzemelerdeki sertlik
degerinin artigin1 belirlemistir. Kaynak bolgesinde karistirict ucun plastik sekil degistirici
etkisi sebebiyle yogunlagsmanin arttigin1 ve buna bagh olarak ¢apraz kirilma sonuglarina gére
kaynakli numunelerin esas malzemeye oranla daha mukavemetli oldugunu goézlemlenmistir.
Toz metal aliiminyum pargalarda yogunluk arttik¢a kaynaklanabilirligin arttigini ve toz metal
parcalarin mekanik ve metalografik Ozellikleri oncelikle kaynak bdlgesinde ve 1s1 etkisi

altindaki bolgede degistigini tespit etmistir[4].

Karabulut ve arkadasi Al 2024 alasim tozlarimin igerisine agirlikga %5, 10 ve 15 oraninda Si
ilavesi yaparak klasik toz metalurjisi yontemiyle retmistirler. Blok haline getirdikleri
numuneler kademeli olarak o6nce 300°C'de 30 dakika, ardindan 590°C'de 90 dakika
bekletilerek sinterlemistirler. Uretilen numunelere farkli parametrelerde yaslandirma islemi
uygulanarak, kompozitler de yaslandirma siiresinin ve Si miktarinin sertlik 6zelliklerine etkisi
incelemistirler. 530 °C'de 2 saat bekletilerek soliisyona alma islemini gergeklestirmislerdir.
Numuneleri, 2 saatin sonunda firindan alarak bekletilmeden suda sogutmuslardir.
Yaglandirma sicakligini 180°C olarak belirlemis ve sabit tutmuslardir. Yaslandirma siirelerini
ise 30 dk, 1 saat, 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat olarak belirlemistirler. Mikro yapi1 incelemeleri
sonucunda Si parcaciklarinin tane sinirlarinda kismen topaklanmalar olusturdugu ve
yaglandirma siirelerinin artmasiyla nispeten gozeneklerin kapanmaya basladigi tespit
etmislerdir. Artan Si miktarina bagl olarak sertlik degerlerinin arttigi ve en yiiksek sertlik
degerlerini 180°C sicaklik ve 4 saatlik yaslandirma islemine tabi tutulan %15 Si igeren

numunelerde tespit etmislerdir [16].



Durmus ve arkadaslar1 Al-SiC toz metalurjisi ile liretilmis numunelerin lazer kaynagi ile
birlesimini tespit edebilmek i¢in bu galismay1 gergeklestirmistir. 2014 Al- %10 ve %20 SiC
iceren kompozitler iiretmislerdir. Numuneleri 600+5 °C de bir kismmi da 620+5 °C
sinterlemislerdir. Daha sonra numuneler lazer kaynak ile kaynaklamistirlar. Kaynaklanan
2014 AI-SiC kompozitlerinde takviye oran arttikga ¢ekme dayaniminda bir diisme
gozlemlemiglerdir. Kaynak metalinde gaz kabarciklari bulmuslardir. En yiiksek c¢ekme
dayanim, kaynaklanan ve SiC seramik takviyesi iceren &rnekler arasmda 600 °C de
sinterlenerek tiretilen Al2014- % 5 SiC kompozitler de elde etmislerdir. Kaynak isleminden

sonra yasglandirma iglemi yapilmasi deney sonuglarinda bir iyilesme gosterebilir [17].

Gokmen yaptig1 bu ¢alismada B4C ve SiC pargacik takviyeli Al 2024 esasli hibrit/kompozit
numuneleri toz metalurjisi ve sicak ekstriizyon yontemi ile tiretmistir. Al 2024 matris igerisine
agirlik¢a %10 oraninda B4C ve SiC seramik pargaciklar ilave ederek kompozit numuneler
agirlikca %5 B4C ve %5 SiC tek bir matris igerisine ilave ederek hibrit kompozit numuneler
tretmistir. Elde ettigi bu numuneleri TIG kaynak yontemiyle birlestirmistir. Hibrit/kompozit
numunelerin tamaminda sinterleme isleminden sonra yapilan sicak ekstriizyon islemi ile Al
2024 esasli yogunlugunun artigimi tespit etmistir. Numunelerde en yliksek sertlik degeri
agirlikca %10 B4C iceren kompozitlerde, en diisiik sertligi takviye elemani icermeyen
numunelerde olustugunu tespit etmistir. Hibrit kompozit numunelerde SiC igeren
kompozitlerden daha yiiksek sertlik degeri tespit edilmistir Hibrit kompozit numunelerin
kaynak bolgesinden Olgiilen sertlik degerlerinin takviye elemani igermeyen Al 2024

numunelerden ve %10 SiC i¢eren numunelerden daha yiiksek oldugu belirlemistir [18].

Ravichandran ve arkadaslart %99.7 saflik oranina sahip Al ve takviye malzeme olarak TiO,
ve Gr kullanilmugtir. Saf Al, Al+%2.5 Ti0,,% 2.5 TiO, + %2 Gr ve Al +% 2.5 TiO, + %4 Gr
gibi farkli oranlara sahip tozlari toz metalurjisi teknigi ile karigtirarak hibrit kompozitler
iiretmislerdir. Urettikleri bu numuneler ile islenebilirlik davramsi ii¢ eksenli gerilme
durumunda incelemiglerdir. %2.5 agirlik yiizdesi TiOy ilavesi, preformans sertligini arttirir ve
Al +% 2.5 TiO,'ye agirlikga % 4 grafit ilavesi ile kompozit sertliginin azathigini tespit
etmiglerdir [19].



2. TOZ METALURJISi VE UYGULAMALARI

2.1. Toz Metalurjisi

Genel olarak toz metalurjisi, saf metal ve alasim tozlar1 ile seramik esashi tozlar ile

karistirilarak preslenmesi, sinterlenmesidir. Boylece dayanimlarini artirmak amaciyla yeni

malzeme tiretim teknigi seklinde tanimlanmaktadir. Kisaca toz metalurjisi tozlarin bazi

islemlerden gegirilerek yararli mithendislik malzemelerine doniistiiriilme yontemidir [20].

Toz metalurjisinin diger yontemlerden ayiran iistiin 6zellikleri;

>

>

fleri bir iiretim yontemi olan toz metalurjisi teknolojik malzemelerin iiretimine uygun
ve kiigiik pargalarin seri iiretimine uygun ekonomik bir tiretim yontemidir [21].

Toz metalurjisi ile {iretilen parcalarin boyutsal hassasiyet ve yiizey kalitesinin oldukca
iyl olmasindan dolay1 talash islem gibi ekstra operasyonlara olan gereksinimi ortadan
kaldirmaktadir. Boylece malzeme kaybi yasanmaz. T/M pargalarin istiinliiklerinden
biri de, diger lretim tekniklerinden daha kisa imalat ¢evrim siiresidir. Bazi islem
kademeleri uygulanmaksizin nihai 6lciilerde, dogrudan kullanmaya miisait parca
tiretimi miimkiindiir[22].

Yiiksek takviye hacim oranini elde etmek miimkiindiir. Bundan dolay1r da yiiksek
elastisite modiiliine ve diisiik termal genlesme katsayisina sahip kompozitler

tiretilebilmektedir [23].

Toz metalurjisinin iistiin 6zelliklerine ragmen bazi dezavantajlart da vardir. Bunlar;

>
>

Biiytik parcalarda yiiksek basing gereksinimi maliyeti arttirir.

Kullanilan tozun temiz olmasi gerekir. Aksi halde yabanci maddeler, artiklar ve
benzeri malzemeler igine niifuz ederek mekanik oOzellikler iizerine olumsuz etki
yapabilmektedir [23].

Toz karistirma isleminde kisa fiber takviyesinin yapildig1r uygulamalarda kisa fiberler

kirilabilmektedir.

Yiiksek derecede reaktif tozlarin iglemlerini kapsadigindan, potansiyel tehlike olusturan

ve fazla zaman alan islemdir. Kullanilan tozlarin saflik oranlar1 yiiksek olmalidir. Aksi

takdirde iirlin i¢inde inkliizyonlar olusacak ve istenmeyen olusumlar kirilma toklugu ve

yorulma dayanim degerlerini olumsuz yonde etkileyecektir [24].



Toz metalurjisi lretim yonteminin sayisiz avantajindan dolay1 sanayide kullanim alani
giderek artmakta ve yayginlasmaktadir. Fujiki’nin de makalesinde belirttigi gibi arabalarin
cesitli kisimlarinda toz metalurji yontemi ile iiretilen pargalar kullanilmaktadir. Bunlar;
motorlarda ¢ok valfli sistemler (disliler, supap yuvalari, supap kilavuzlari), otomatik
sanzimanlar (gobekli tiirbinler, plaka tutucu), 6n motor, on siiricii 6n agirlik, hidrolik
direksiyon sistemleri, hidrolik sistemlerin pargalari, klimalar (kompresorler pargalari),
elektronik sistemler (elektrikli camlar, elektrikli yan aynalar, otomatik kapr kilitleri), ABS
ve hava yastiklar1 gibi giivenlik cihazlarinin tiretiminde kullanilmaktadir [25]. Kontrollii
gozeneklilik ile iretimin miimkiin olmasindan dolayr metalik filtreler, kendinden
yaglamali yataklarin iiretimi yapilabilmektedir. Dokiilmesi veya talasli islenmesi miimkiin
olmayan WC-Co gibi seramik metal kompozit malzemeleri bu yontem ile iiretebiliriz [26].

Sekil 2.1°de toz metalurji yontemi ile liretilen lirlinlere 6rnek verilmistir.

Sekil 2.1. Toz metalurji yontemi ile iiretilen tiriinler

2.2. Toz Uretim Yontemleri

Toz metalurjisinde ortalama boyutlar1 birkag mikrondan, birka¢ yiiz mikrona kadar ulasan
parcalanmis partikiiller toz olarak tanimlanmustir. Uretim ydntemine gore tozlar, Sekil 2.2° de
sematik olarak gosterildigi iizere kiiresel veya dendritik form gibi farkli geometrik sekiller
alabilmektedirler. Ayn1 sekilde tozun ylizey durumunun diizglin veya gozenekli olmasi da
iretim yontemine gore farklilik gostermektedir. Tozun ortalama boyutlari, sekli ve ylizey
durumu parca imalati acisindan 6nemlidir. Toz {iretim yontemi mekanik liretim yontemleri,
elektroliz ile iiretim teknikleri, kimyasal iiretim teknikleri ve atomizasyon teknikleri olmak

iizere dort ana gruba ayrilir.
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Sekil 2.2. Partikiil sekilleri ve tanimlari [2]

2.2.1. Mekanik iiretim yontemleri

Bu yontemde malzemeler, mekanik ya da pnomatik olarak kirma, ¢arpma veya Ogiitme
seklinde pargalanarak toz haline getirilir. Bu amagla kullanilan makineleri kiricilar, kaba ve
ince Ogiitiictiler olarak gruplandirilir. Kiricilar cevher hazirlamada, kaba ve ince dgiitiiciiler
ise birka¢ mikrona kadar degisen boyutlardaki toz tiretiminde kullanilir. Seramik malzemeler,
metaller arasi bilesikler, ferro alasimlar, ferrosilis, ferrokrom gibi gevrek malzemeler ise
bilyali degirmenlerde o6giitiiliir ve toz haline getirilir. Sekil 2.3’de Mekanik &giitme ile toz
iretiminin sematik resmi goriilmektedir. Gevrek olmayan malzemelerin kirilmasi zor oldugu

icin 6giitme iglemi genellikle bu tiir malzemelere uygulanmaz [4].
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Sekil 2.3. Mekanik dgiitme ile toz liretiminin sematik gosterimi [4]

2.2.2. Elektroliz ile iiretim yontemi

Bu metot da tozlar dogrudan elektrolitik banyoda c¢okeltilir ya da elektrolitin kimyasal

bilesimi ve mukavemeti, sicaklik, akim yogunlugu gibi sartlar1 uygun secerek, bircok metal
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stinger veya toz durumunda iyi kirilabilme 6zelligi olan katot da toplanir. Katot iizerinde
biriken Cu veya Fe tozlari siyrilarak alinir, yikanir, kurutulur ve toz boyutu kiigiiltiilmek
istenirse o6giitme islemi yapilir. Bu yontemle elde edilen tozlar indirgeyici gazlar ile
tavlanarak toz metalurjisinde istenen sikistirilabilirlik 6zelligi artirtlir. Bu yontemde genelde
Cu ve Fe igin yapilir ancak gerekirse Cr ve Mg iginde yapilir. Elektroliz yonteminde saf
element tozlan iiretilebilir, alasim tozlar1 iiretilemez. Uretilen tozlar dendritik yapiya

sahiptirler [2]. Sekil 2.4°de elektroliz liretim yonteminin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.4. Elektroliz {iretim yonteminin sematik gosterimi [4]

2.2.3. Kimyasal iiretim yontemi

Kimyasal toz iiretim yOnteminde kati, sivi veya buhar fazi tepkimeleriyle toz firetimi
yapilmaktadir. Demir tozlarin iiretiminde bu yontem cok tercih edilmektedir. Bu yontemle
tiretilen tozlarin boyutlart 5-10 um ila 100-500 um arasinda ve degisik geometrik boyutlara

sahip olabilmektedir. Kimyasal yontemle toz tiretiminin avantajlari sunlardir;

» Kati rediiktif olarak kullanilan karbonun ucuz olmasi
» Metal oksitlerin kolaylikla temin edilebilmesi
» Gozenekli toz tiretimin yapilabilmesi

» Metal ve oksitlerin boyut kontroliiniin yapilabilmesi [27]

Secilen cevher ogiitiiliir daha sonra kokla da karistirilir, elde edilen karisim indirgemenin
olustugu siirekli firindan gegcirilir ve kek seklinde stinger demir elde edilir. Elde edilen siinger
demir &giitiiliir, metalik olmayan malzemelerden ayristirilir ve elenir. Uretilen tozlarin saflig
ham malzemelere baghdir. Uretilen diizensiz siingerimsi tanecikler yumusaktir ve kolayca
preslenebilir ve boylece ham mukavemeti iyi olan iriinler olusur. Sekil 2.5’de kimyasal

iretimin sematik gosterimi verilmistir [2].



Sekil 2.5. Kimyasal {iretim yonteminin sematik gdsterimi [2]

2.2.4. Atomizasyon iiretim yontemi

Gaz atomizasyonun ana prensibi, ergitilmis haldeki sivi metalin pargalanarak damlaciklar
haline getirilmesi ve katilasmasinin saglanmasidir. Bu islem igin 6ncelikle kararli haldeki sivi
metale hava, azot, helyum, argon vb. gaz jetleri vasitasi ile parcalanmasi saglanir [28].
Piuiskiirtme agis1 ve konisi, akiskanin hizi ve debisi, akan metalin kalinligi gibi birgok
parametrenin degistirilmesi ile farkli boyutlarda toz iiretimi miimkiindiir. Katilasma hizina
bagli olarak pargacigin sekli kiiresel su veya diisiik 1s1 kapasiteli gaz kullanilmasi halinde ise
daha diizensiz pargaciga kadar birgok farklilik gosterebilir. Bu yontem ergitilebilen biitiin
metallere uygulanabilir ancak ticari olarak tiretilebilen tozlar arasinda, demir, takim ¢elikleri,
alagiml gelikler, bakir, piring, bronz ve aliminyum, kursun, kalay, ¢inko ve kadmiyum gibi
diger diisiik ergime derecesine sahip metal tozlar iretilebilir. Krom gibi kolay oksitlenebilen
metaller iceren alagimlarin iiretiminde argon gibi asal gaz altinda oksitlenmesi engellenerek
tiretilebilir [29].

Atomizasyon tekniginin birgok listiin ozellikleri vardir. Bu teknik ile bir tozun ortalama
boyutu, toz boyutu dagilimi, toz sekli, yiizey kompozisyonu da dahil olmak iizere bir¢ok
kimyasal bilesimi ve mikro yapisi kontrol edilebilir. Bu temel 6zellikleri, tozlarin ve bitmis
parcalarin yogunluk, sikistirilabilirlik ve tokluk gibi 6zelliklerini belirler. Ayni1 zamanda
atomizasyon yontemi ile hizli yiiksek toz {iretim saglar ve ekonomiktir [30].

Genis uygulama alan1 bulan diger bir¢ok atomizasyon yontemleri vardir. Bunlardan
baslicalari; Gaz atomizasyon yontemi, su atomizasyon yontemi, doner disk yontemi, doner
elektrot yontemi ve vakum atomizasyon yontemi bunlardandir [2]. Sekil 2.6’te atomizayon

yontemleri gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Atomizasyon iiretim yontemleri [2]

2.3. TM Parca Uretimi

Toz metalurjisi, nihai 6lgiilerde ve hassas boyutlarda parga iiretimine olanak verdiginden
dolay1, olduk¢a ekonomik sayilabilecek bir iiretim teknigidir. T/M parga iiretimi cesitli
asamalardan olusmaktadir(Sekil 2.7). Bunlar; karistirma, presleme (sekillendirme), sinterleme

islemlerdir.

Alasim
element element

Karistirma
y Sekillendirme Sinterleme

Sekil 2.7. TM parga liretim agsamalari [ 26]
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2.3.1. Karistirma

Tek bir boyut ve sabit kompozisyona sahip bir toza, istenen karakterisliklerin kazandirilmasi
cok nadir gergceklesmektedir. Bu nedenle, ¢ogu zaman baslangi¢ malzemesi olarak degisik
sekil, boyut ve farkli kompozisyondaki tozlar, yaglayici ve baglayicidan olusan karigimlar
kullanilmaktadir.

T/M yontemi ile par¢a iiretiminde par¢anin homojen preslenlenebilmesi, kaliptan kolay
cikarilmasi ve sinterleme islemi esnasinda elementlerin difiizyon ile gerekli miktarda
mukavemetini olusturabilmek i¢in metal tozu i¢inde bulunan farkli bilesenlerin birbirleri ile
karigtirilmasi gerekir. Tozlarin karigim islemi, liretimi yapilacak parganin agirligina gore, %
olarak karisimi yapilacak elementlerin agirliklar: tespit edilerek gergeklestirilir. Karistirma
islemi sirasinda yaglayicilar kullanildigr gibi istenirse kullanilmayabilirde. Karigima
genellikle kuru toz seklindeki yaglayicilar takviye edilir. Parafin, metalik stearatlar, stearik
asit ve ¢inko stearat en ¢ok kullanilan yaglayicilardandir [31].

Yaglayici kullanmanin amaci, tozlarin sekillendirilmesi sirasinda toz kiitlelerinin kalip duvarlarini
daha az asindirmasi ve kaliptan daha kolay ¢ikartilmasidir. Toz taneleri arasindaki siirtlinmeleri
azaltarak tozlarin akigini kolaylastirip, enerji kayiplarini azaltmaktir. Toz karistiricilar; donen

tambur, donene ¢ift koni, vidali karistiric1 ve bigak karistirict olmak tizere 4’e ayrilirlar.

2.3.2. Presleme

Presleme bir yiik altinda serbest yapidaki toz parcaciklarin istenilen sekle doniistiiriilmesi i¢in
yogunluk kazandirma islemidir. Tozlarin sikistirllmasindaki ana ama¢ ham yogunluk ve
dayanimin artirilmasidir. Toz lizerine uygulanan basing artigina baglh olarak toz taneciklerin
arasindaki bosluklar azalarak parganin ger¢ek yogunluk degerinde artiglar meydana getilir.

Sekil 2.8°de presleme isleminin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 2.8. Presleme isleminin asamalari; (1) islem baslangici, (2) toz doldurma, (3) presleme baslangici,
(4) preslemenin bitisi, (5) preslenmis par¢anin ¢ikarilmasi [32]
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Presleme islemi iist zzimba, alt zzimba ve sabitlenmis kalip vasitasiyla gerceklestirilir. Tek ve
cift etkili preslemeler sabit kalip ile gerceklestirilir Sekil 2.9°da verilmistir. Sekil 2.9 (a)’da Ki
tek etkili presleme de kalip ile alt zimba sabit olmakla beraber, iist zzimbanin hareketi ile
sikistirma islemi gerceklestirir. Sekil 2.9 (b)’ de verilen ¢ift etkili presleme de ise kalip
sabittir. Alt ve list zzmbalar ayn1 anda asag1 ve yukari hareket ederek metal tozlarini presleme

islemi ile sekillendirirler.

Tek etkili presleme Cift etkili presleme

Ust zzmba

a)

Sekil 2.9. Presleme kaliplari; @) tek etkili pres b) ¢ift etkili pres [31]

Sikistirma islemi sirasinda tozlarin kalip icerisinde kiitle hareketi meydana gelir. Sikigma,
genellikle presleme kuvveti dogrultusunda ve kalip yan yiizeylerine dogru meydana gelir.
Diisiik yogunluklu tozlarda temas ylizeyi az oldugundan, toz kiitle hareketi daha kolay
olacaktir. Sikistirma esnasinda plastik deformasyonla birlikte tozlardaki gozenek miktar
azalarak yogunluk artist meydana gelir. Artan presleme kuvvetine bagli olarak, presleme
sonrast toz numunelerin mikro sertliklerinde gozlenen artis, plastik deformasyon
sertlesmesinin bir sonucudur. Yogunluk artisi, kiitle igerisinde hava bosluklarinin azalip yerini
toz tanelerinin almasi ile gergeklesir. Artan basing ile birlikte havanin bir kismi yapiy: terk
etmeyerek gozenekler icerisinde kalir ve i¢ cephe hasarlarina neden olarak, yiiksek
basinglarda artmasi gereken mukavemetin diismesine neden olurlar [15].

Birgok presleme yontemi vardir. Bunlar kalipta hidrolik presleme (sikistirma), yiiksek enerjili
presleme, ekstriizyonla, enjeksiyon presleme, titresimle presleme, izostatik presleme gibi.
Kalipta hidrolik presleme (sikistirma): Basincin tek veya c¢ift yonlii olarak uygulandigi kalipta
sikistirma yontemidir. Tek yonli sikistirmada, toz {ist zimbanin hareketi ile sabit olan alt
zimbaya dogru sikistirma islemi yapilir. Cift yonlii sikistirma yonteminde ise toz, alt ve list

zimbalarin birbirine dogru hareketi ile sikistirilir.
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Yiiksek enerjili presleme: Bu yontemde sikistirma, pndmatik, mekanik ve patlayici gibi basing
uygulama teknikleri kullanilarak ¢ok yiiksek bir basincin kisa bir siirede uygulanmasi ile
sikistirma yapilir.

Ekstriizyon ile presleme: Tozlar kapali bir kap icerisine doldurulur ve kabin havasi alinir. Kap
icerisinde tozlar 1sitilarak ekstriizyon yoluyla parca iiretimi gerceklesir. Uretilen pargalarin
yogunluklar yiiksektir.

Enjeksiyon ile presleme: Bir seramik toz-baglayici karisimmin baglayici eriyene kadar
1sitilmasi ve daha sonra parcanin istenen sekli aldig1 ve yeniden katilastigi bir kalip boslugu
icerisine basingla doldurulmasi ile gerceklestirilir.

Titresim ile presleme: Bu yontem de sert bir kalip icerisindeki toza basing uygulanirken, ayni
zamanda belli frekanslarda bir titresim uygulanarak toz metal parga elde edilir.

Izostatik presleme: Toz metal pargalarda daha homojen bir yogunluk dagilimi elde ermek igin
uygulanan bir yontemdir. Bir toz kiitlesine veya 6n sekillendirilmis bir pargaya biitiin yonlerden
esit sekilde basing uygulamasi ile gergeklestirilen bir presleme yontemidir. Akigskanlarda, bir
noktaya etki eden basing, biitiin yonlere esit degerde iletilir. Bu noktadan hareketle, izostatik
sikistirmada, sikistirma basinci, bir sivi veya gaz yardimi ile parcaya her yonde esit olacak
bi¢imde iletilir ve daha homojen bir yogunluk dagilimi elde edilir [3]. Sekil 2.10°da izostatik

presleme sematik olarak gosterilmistir.

iIZOSTATIK PRESLEME

ON SEKILLENDIRILMIS NUMUNE
- KORUYUCU KILIF
3
- IZOSTATIK BASING

AKISKAN
Pl B - GOVDE

_———— BASING KAYNAGI
P

Sekil 2.10. izostatik presleme [24]

2.3.3. Sinterleme

Sinterleme genellikle atomik ol¢ekte gerceklesen, kiitle tasinim yoluyla kati1 parcaciklarini
birbirine yogun bir yap1 olusturacak sekilde baglayan 1sil iglemdir. Sinterlenecek malzeme tek
cesit saf metal veya seramik gibi bir malzemeden olusuyorsa tek bilesenli sistem, birden ¢ok
malzemeden olusuyor ise ¢ok bilesenli sistem adini alir. Tek bilesenli sistemlerde sinterleme

sicakligr malzemenin ergime sicakliginin 0,8 katidir. Cok bilesenli sistemlerde ise sinterleme
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sicakligi, bilesimde en diisiik ergime sicakligina sahip malzemenin ergime sicakligin hemen
altindadir. Ergime sicakliginin altinda yapilan sinterlemeye kati faz sinterlemesi, ¢ok bilesenli
sistemlerde ise bilesenlerden en az birinin ergime sicakliginin iizerinde yapilan sinterlemeye

ise s1v1 faz sinterlemesi denir [33] .

Sinterleme 1s1l islemi sonrasinda malzemelerde bazi istenen ya da istenmeyen durumlar ortaya
cikmaktadir. En biiyiik degisimler sunlardir:
» Dayanim, elastik modiil,
Sertlik, kirilma toklugu,
Elektrik ve termal iletkenlik,
S1vi ve gaz gecirgenligi,
Ortalama tane sayisi, boyutu ve sekli,
Tane sinirlariin ve seklinin dagilima,

Kimyasal bilesim ve kristal yapidir [3].

Mikro yapisal Olgekte bakildiginda toz pargaciklarinda baglanma pargacik temas
noktalarindaki kohezif boyun biiylimesi ile meydana gelir. Boyun biiyltimesi 6zelliklerin
degismesine neden olmaktadir. Toz partikiilleri, toz konumundan kaynaklanan yiiksek yiizey
enerjisini ortadan kaldiran atom hareketleri sayesinde sinterlenir. Birim hacim basma diisen
yiizey enerjisi, pargacik ¢api ile ters orantili olarak degisir. Yiizey enerjisi tipik olarak yiizey
alani lizerinden degerlendirilir. Bu nedenle yliksek 6zgiil ylizey alanina sahip daha kii¢iik olan
pargacik daha fazla enerjisi vardir ve daha hizli sinterlenirler. Sekil 2.11°de boyun ¢ap1 X olan

iki kiiresel partikiil i¢in sinterleme profili verilmistir [24].
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Sekil 2.11. Boyun ¢ap1 X olan iki kiiresel partikiil igin sinterleme profili [24]
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Sekil 2.12°de goriilen temas halindeki iki pargacigi inceleyelim. Bir toz kompakt (sikistirilmig toz
y1gin1) bulunan her bir pargacikta buna benzer bir¢cok temas noktasi vardir. Sinterleme prosesinin
ilerlemesiyle temas eden parcaciklar arasindaki baglar genisler ve birlesir. Her bir temasta kati-
buhar ara ylizeyi yerine bir tane siir1 biiyiir. Sekilde gosterildigi gibi uzun siireli bir sinterleme
sonucunda iki partikiil tamamen birleserek baglangi¢ ¢apinin 1.26 kat1 biiytlikliigiine ulasabildigi
tespit edilmistir [24]

Iki kiirenin sinterlenme modeli

baslangic
noktasal
temas

D = kiiresel partikiil
cap

buyumesi
(kisa siireli)

son kademe
boyun
buyumesi
(uzun sire)

klrelerin tamamen
birlestigi
sonlanma kademesi
(sonsuz sure)

Sekil 2.12. Temas halindeki iki partikiil [24]

2.4. Kompozit Malzemeler

Kompozit terimi iki veya daha fazla par¢adan olusan bir malzeme anlamina gelmektedir.
Kompozit malzemeler makro 6l¢iide birbirinden farkli iki veya daha fazla bilesenin bir ara
ylizey boyunca bir araya gelmesiyle olusan malzemelerdir. Kompozit malzemeyi olusturan
bilesenler ¢ogunlukla o6zelliklerini korumaktadirlar [34]. Kompozit malzeme iretimi ile
malzemelerin su 6zellikleri iyilestirilebilmektedir; dayanim, yorulma 6mrii, korozyon direnci,
sicakliga dayanim, asinma direnci, 1s1 yalitimi, estetik goriiniim, 1s1l iletkenlik, diisiik agirlik
ve ses yalitimi gibi 6zelliklerin iyilestirilmesine olanak saglar [15]. Kompozit malzemeler
takviye elemani ve matris elemani olmak {izere iki bilesenden meydana gelmektedir. Takviye

malzemeler kompozitin mekanik 6zelliklerini istenilen diizeye getirmek igin kullanilan
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malzemelerdir. Matris malzemeler ise takviye malzemelerini bir arada tutan ana yapiyi
korurlar [36]. Matris malzemesine gore kompozitler; metal matrisli, seramik matrisli ve

polimer matrisli olmak iizere 3’e ayrilirlar.

1.Metal matrisli kompozit malzemeler: Ana malzemeleri metal ve metal alasimi olan
kompozitlerdir. Metal matrisli kompozit malzemeler, metal ve takviye elemaninin istiin
ozelliklerini birlesmesiyle yiiksek dayanim/yogunluk, yiiksek elastikiyet modiilii, yiiksek

mukavemet gibi 6zeliklere sahiptir.

2.Seramik matrisli kompozit malzemeler: Seramik matrisli kompozit malzemeler genellikle
yiiksek sicaklikta calismasi gereken parcalarin imalatinda kullanilirlar. Sert ve kirilgan
malzemeler olduklari i¢in ¢ok diisiik kopma uzamasi ve diisiik tokluga sahiptirler. Termal
soklara kars1 dayaniksizdirlar. Buna karsilik cok yiiksek elastiklik modiiliine, diisiik
yogunluga ve ¢ok yiiksek c¢alisma sicakliklarina sahiptirler. Seramik matrisli kompozit
malzemelerde matris malzemesi olarak Al,Os, SiC, SizsN4 ve B4C yaygin olarak kullanilanlar

arasidadir [3].

3.Polimer matrisli kompozit malzemeler: Genellikle petrokimya esashi {irlinlerdir ve
giiniimiizde en yaygin kullanim alani olan malzemelerdir. Polimerik kompozitler korozyona
direncli, yorulma Omiirleri uzun, islenmesi kolay, birim kiitle basina yiik kapasitesi yiiksek
malzemelerdir. Polimer matrisli kompozitler, termoset ve termoplastik matrisli kompozitler
olmak iizere ikiye ayrilir;

» Termoset matrisler; lif takviyeli kompozit yapiminda daha fazla kullanilir ve sivi
halde bulunurlar, katilagtirict ilavesi ile once jel haline gelir ve sonra da katilagirlar.
Poliamidler, plastikler arasinda olan, sekil verilebilen, 1sil direnci en yiiksek
polimerlerdir.

» Termoplastik matrisler; genellikle siinek ve 1s1 ile eritilebilir, sogutma ile
katilagtirilirlar. Bu da onlara tekrar kullanma olanagi saglar. Termoplastikler amorf

veya yari kristalin yapida olabilirler [34].

Takviye malzemeler ise kendi iginde fiber takviyeli, pargacik takviyeli, tabakali ve karma

olmak tizere dorde ayrilirlar.
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Elyaf takviyeli kompozitler: Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, siinek matris malzemesi
icerisine, mukavemeti ve elastiklik modiilii yliksek elyaflarin ilave edilmesiyle olusturulurlar. Yiik
tasima kapasiteleri oldukga yiiksektir. Elyaf takviyeli kompozitlerde takviye malzemesi olarak
en ¢ok cam kullanilmaktadir. Takviye elyaflart uzun elyaflar, dokuma kumas, kisa kesilmis

elyaf ve farkli sekillerde olabilirler.

Pargagik takviyeli kompozitler: Bu kompozitler diisiik maliyetli ve yiiksek performanslariyla
on plana ¢ikmaktadirlar. Takviye malzemesinin boyutlari, kompozit malzemeye olan katkisini
belirler. Parcaciklar genellikle kompozitin sertlik degerini artirir ancak dayanimlarimi
artirmada fazla bir etkiye sahip degillerdir. Parcacik takviyeli malzemelerde performansi
etkileyen farkli etmenler vardir. Bunlar pargacik boyutlari, boyut dagilimlari, yiizey enerjileri,
hacimsel oranlar, homojen dagilip dagilmadiklari, eksen oram1 kompozit ozelliklerini
etkilemektedir. Takviye pargaciklari kiiresel, kiibik, tek tip veya farkli tip geometrilere sahip
olabilmelerinin yaninda kompozit malzeme igerisinde rastgele veya yonlendirilmis sekilde

konumlandirilmaktadir [34].

Tabakali kompozitler: Is1 ve neme karsi dayaniklidirlar. Metallere gore hafif olmasi yiiksek
mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Pek ¢ok katmanli kompozit
diisiik maliyet, yliksek dayanim veya hafifligini korurken, aginma direnci, gelismis goriiniim

ve mitkemmel 1s1l genlesme 6zelliklerine sahiptir [34].

Karma (hibrit) kompozitler: Iki ya da daha fazla malzemeden meydana gelen kompozit
malzemelerdir. Ornegin kevlar ve grafit gibi iki farkli malzeme gesidini karsilastiracak
olursak; cam elyaf ucuz ve tok olmasina ragmen basma mukavemetinin diisiiktiir. Grafit de
basma mukavemetinin yiiksek olmasina ragmen pahali ve diisiik tokluga sahip bir elyaftir.
Cam ve grafit ikilisinden olusan hibrit kompozit yapilarda ise her ikisinin olumlu 6zelliklerini
alan, yani yeterince tok, ucuz ve basma mukavemetinin iyi oldugu yeni bir yapiin ortaya

cikar [35].

2.4.1. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMK), ana yapis1 metalden olusan ve takviye elemani olarak
seramik veya organik bir malzemenin kullanildigi kompozitlerdir. MMK malzemeler,
geleneksel mithendislik malzemelerine kiyasla yiiksek dayanim, hafiflik, yiiksek mekanik, 1s1l

ozellikler ve kolay sekillendirilmelerinden dolay1 ¢esitli uygulamalarda tercih edilmektedir.
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MMK ler, uzay ve havacilik, otomotiv ve demiryolu tasitlari, elektronik ve 1s1l sistemler, giic
iletimi, eglence ve spor triinleri, asinmaya kars1 direngli malzemelerde ve birgok endiistriyel
alanda kullanimi1 giderek artmaktadir. MMK’lerdeki matris malzemelerinin en énemli gorevi,
kompozit malzemeye gelen yiiklerin homojen olarak takviye elemanlarina aktarilmasini
saglamaktadir. Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo ve Ni gibi metaller ile bunlarin alasimlar1 metal
matrisli kompozitlerde matris malzeme olarak sikg¢a kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin
ozeliklerinin iyilestirilmesinde matris malzeme kadar takviye elemanlarda 6nemlidir. Takviye
elemani, kompozit lizerine gelen yiikiin biiyiik bir boliimiinii tasimakta olup, metal matrisli
kompozitlerde yaygin olarak kullanilan pargacik takviye elemanlar1 Al,O3, SiC, B4C, TiBy,
TiC, WC, W, C, MgO ve karbon esasl (grafen, karbon nanotiip) malzemelerdir. Metal matris
kompozitlerde matris malzeme olarak kullanilan aliiminyum, demirden sonra diinyada en
fazla tiiketilen madendir. Bu madenin yogun bir sekilde kullanilmasi, sekillendirilebilirliginin
yiiksek olmasi, hafif olmasi, iyi bir 1s1 ve elektrik iletkeni olmasindan kaynaklanmaktadir.
Glinlimiizde aliminyum ve alasimlari, havacilik ve uzay sanayi, otomotiv sanayi ve ingaat

sektorii gibi bircok alanda kullanilmaktadir [36].

2.4.1.1. Metal matris kompozit olarak aliiminyum

Aliiminyum ilk olarak 1808 yilinda Ingiltere’de ortaya ¢ikmustir. Aliiminyumun endiistriyel
alanda tretimi ise 1886 yilinda gelistirilen elektroliz yontemi ile baslamistir. Giinlimiizde
aliminyum, bes {iretim asamasindan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla; boksit madeni
isletmeciligi, boksit cevherinden aliimina iiretimi, aliiminadan ise elektroliz yolu ile sivi
aliminyum iiretimi, sivi aliiminyumun alasimlandirilarak dokiilmesi, ekstriizyon, haddeleme
islemleriyle yar1 iiriin veya u¢ lriin liretimini kapsamaktadir. Sekil 2.13’de, genel olarak

aliminyum tiretim agamalar1 verilmistir [36].
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Sekil 2.13. Aliiminyumun iiretim agsamalar1 [36]

Nakliye

Aliiminyum diinyada {iretim ve tiikketim degerleri bakimimndan demir ve ¢elikten sonra ikinci
sirada bulunan metal ve alagim gurubunu olusturmaktadir. Hafif ve kolay sekillendirilebilir
olmasindan dolayr otomotiv, uzay ve havacilik sanayinde olmak iizere pek ¢ok alanda
kullanimi tercih edilen bir malzemedir. Aliiminyumun pek ¢ok {istlin 6zelliklerinin olmasina
karsin sertliginin ve ergime derecesinin diisiik olmasi sertlik, mukavemet ve yiiksek asinma
ozellikleri kullanim alanlarim1 daraltmaktadir. Bu olumsuzluklar1 azaltmak i¢in aliiminyum
matrisli ve seramik esash takviye elamani ile gii¢lendirilmis aliminyum matrisli kompozit
iiretimi ve karakterizasyonu calismalari yapilmaktadir. Uretilen kompozit malzemelerle
aliminyum ve alagimlarina goére mukavemet, sertlik ve asinma direnci gibi temel 6zelliklerde
onemli iyilestirmeler saglanabilmistir. Kompozit liretiminde SiC, B4C, Al,O3, SizNg4, ve Al,Cs
gibi seramik esasli takviye elemanlar1 kullanilirken kullanilan takviye elemanmnin kiitlesel
orani, parcacik sekli, pargacik boyutu ve matris yapi igerisindeki dagilimi iiretilen kompozitin
mekanik Ozellikleri tizerinde belirleyici oneme sahip parametrelerdir [37]. Cizelge 2.1°de

aliminyum Ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.1. Saf Aliiminyumun genel 6zellikleri [36]

Ozellikler Deger
Atom Numarasi 13
Atom Agirlig (g/mol) 26.98
Atom Yarigapi (A°) 1.82
Kristal Yapisi YMK
Yogunluk (g/cm’) (20 °C’de ) 2.6989
Ergime Sicaklig1 (°C) 660.2
Ozgiil 1s1s1 JK/g) 0.90
Isil Tletkenligi (WK ™/m) 237
Liner genlesme katsayis1 (10°/K) 23.86
Elastisite Modiilii (GPa) 68.3
Elektrik iletkenligi (mQ™ /mm?) 37.6
Sertlik (HB) -21
Cekme Dayanimi (MPa) &0
Poisson Orani 0.34

Aliiminyum alasimlari, yiiksek dayanakliliga sahiplerdir ayrica agirlik¢a hafif alagimlardir.
Al un kullanimi sirasinda meydana gelen sorunlar alasim elementlerinin ilavesi ve 1sil
islemler yardimi1 ile asilmaktadir. Aliiminyum igerinde bulunan alagimlara gore

siniflandirilmast Sekil 2.14°de verilmistir.

AlCuMg

AIMgSi

AlZnMg

|
\
e e e

AlSiCu

AlS:

AlMg

AIMgMn

R
e e

AlMn

Sekil 2.14. Aliiminyum alagimlar1 [31]

Aliiminyum igerisine ilave edilen bakir (Cu) aliiminyumun dayanim, islenebilirlik ve sertlik
degerlerini ve korozyon direncini artirir. Silisyum(Si) ilavesi ile korozyon direnci, akicilik ve

kaynak Kkabiliyeti artar. Cinko (Zn) takviyesi ile aliiminyumun ¢ekme mukavemeti,
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haddelenebilme, islenebilme ozellikleri ile darbe mukavemetinde artis olur. Magnezyum
(Mg), alasima yiiksek mukavemet ve korozyon direnci kazandirir ve kaynak kabiliyetini
arttirir.  Mangan (Mn) ilavesi ile alagimin yapisinda meydana gelen kati eriyik
mukavemetlenmesinden dolay1 alasimin mekanik 6zelliklerinde iyilesme meydana gelir.
Alasimlarin tokluk ve siineklik 6zelliklerini yiikseltir [31].

Aliiminyum alasimlar igerisinde bulunan elementlere ve agirlik¢a element yiizdelerine gore
IXXX-2xxX-5xxx gibi seriler olustururlar. Uretim ydntemleri dikkate alinarak “dévme” ve
“doktim” olmak Ttizere iki ana gruba ayrilir. Her grup ise 1sil islem uygulanabilen ve
uygulanamayan alagimlar olmak {izere iki alt gruba ayrilir. Cizelge 2.2°de aliiminyum

alasimlar 1s1l islem yapilabilirliklerine ve iiretim yontemlerine gore gruplandirilmis olarak

verilmistir.

Cizelge 2.2. Aliiminyum alagimlari [38]

Dévme Alasimlar Isil islem
1Ixxx Ticari Saflikta Yaglandirilamaz
(>%99 Al)
2XXX Al-Cu Yaslandirilabilir
3XXX Al-Mn Yaslandirilamaz
4XXX Al-Si veya Al-Mg- Magnezyum
Si varsa
5Xxx Al-Mg Yaslandirilamaz
XXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
TXXX Al- Zn-Mg Yaslandirilabilir
Dékiim Alasimlar Isil islem
Ixxx Ticari Saflikta Yasglandirilamaz
(>%99 Al)
2XXX Al-Cu Yaslandirilabilir
3XXX Al-Si-Cu veya Al- Kismen
Mg-Si yaslandirilabilir
4XXX Al-Si Yaslandirilamaz
5XXX Al-Mg Yaslandirilamaz
BXXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
XXX Al- Zn-Mg Yaslandirilabilir
8Xxx Al-Sn Yaslandirilabilir

1 XXX serisi: Saf ya da ¢ok az alagim elementi ilaveli malzemelerdir. AI>%99.00 oranindadir.

Bu seri fazla dayanim istenmeyen kornis, kapi, pencere profile, mutfak esyalar1 gibi diisiik

22



mekanik o6zellik yliksek islenebilirlik gerektiren iirlinlerin tiretiminde kullanilir. Yiksek
korozyon direnci, yliksek 1s1 ve elektrik iletkenlikleri vardir.

2XXX serisi: Bu serinin ana alagim elemani bakirdir. Bakir elementinin oran1 %12’ye kadar
mekanik Ozellikler tizerinde olumlu etkiler gostermektedir. Bu alasimlarin 6zelliklerini
tyilestirebilmek i¢in kat1 eriyik 1s1l islem gereklidir. Bu serinin korozyon direnci diisiiktiir. Bu
serideki alagimlar otomotiv, vagon ve ucak sanayisi gibi yiiksek dayanim ve hafifligin gerekli
oldugu yerlerde kullanilmaktadir.

3XXX: Bu serinin ana alasim eleman1 mangandir. Mangan alasiminin Al i¢indeki yiizdesi 1,5
ile smirlandirilmistir. Ayrica seride ¢ok az miktarda demir ve silisyum elementi de
bulunmaktadir. Korozyon direngleri yiiksektir ve islenebilirligi kolaydir. Bu seri ile tank,
toplama kaplar1 ve karavan yapiminda tercih edilmektedir.

4XXX: Bu serinin ana alasim elemant silisyumdur. Bu serideki bulunan bir¢cok alagima 1s1l
islem uygulanmaz. %13 den fazla silisyum igeren alasimlar islenmesi ¢ok zordur. Diisiik
ergime sicakligi, esneklik ve dekoratif goriiniim bu serinin 6nemli &zelliklerindedir. Bu
serideki alagimlar lehim teli, mimari uygulamalar ve radyatér dilimlerinin imalatinda
kullanilmaktadir. Ayrica yiliksek silisyum ilaveli alasimlar dokiimler icten yanmal
motorlarda, vites kutularinda, silindir ve karakterde, nikel gibi elementlerin ilaveli
alasimlarindan da piston iiretimi yapilmaktadir.

SXXX: Bu serinin ana alagim elemani magnezyumdur. Yiiksek ¢ekme dayanimi, sertlik,
aginma direnci, deniz atmosferine kars1 korozyon direnci ve iyi kaynak edilebilirlik 6zelligine
sahiptir. Bu serideki alagimlar sertlik ve dayanim istenilen 6zel konstriiksiyonlar, tiretiminde
kullanilmaktadir.

6XXX: Aliminyum-magnezyum-silisyum (AlIMgSi) veya aliminyum-magnezyum-silisyum
(AIMg,Si) alagimlar1 olarak bilinen bu alagimlar, aliiminyum ekstriizyon endiistrisinde en
yaygin olarak kullanilan alagimladir. Yaslandirilabilir aliiminyum alasimlarindan olan bu
serisi alasimlar1 oldukca iyi ekstriide edilebilme kabiliyeti, yiiksek korozyon dayanimi, iyi
kaynak edilebilirlik, sicak sekillendirmeden sonra temiz yiizey ve orta derece dayanim gibi
ozelliklere sahiptir.

TXXX: Bu serinin ana elemani ¢inko elementidir. Cinko %5 civarinda alasima eklenir. Bu
seride ¢inko dokiilebilirligi diisiiriir. Cinko ilaveli alasimlarda sicak ¢atlama ve soguma ¢ekme
meydana getirirler. Yiiksek dayanima sahiptirler. Bu seri alagimlart ving, kamyon kasasi ve

vidali makine pargalarinin yapiminda kullanilmaktadir [38].

23



AA7075 aliminyum alasimlar1 diisik yogunluk, yiikksek dayanim, tokluk ve yorulma
dayanimi gibi iistiin Ozelliklere sahiptir. Cinko ile alagimlandirilan AA7075 askeri, ugak
sanayi, yiiksek mukavemet gerektiren makine pargalarinda, kauguk, plastik kaliplar, kayak
direkleri, otomotiv sanayi, per¢in, niikleer sanayi de sik¢a kullanilmaktadir [39]. Cizelge
2.3’te AAT075 igerisinde bulunabilecek elementlerin en fazla ve en az hangi miktarlarda

olabilecegi gosterilmistir. [40].

Cizelge 2.3. AAT075 alagimi ve igerindeki elementler [40]

Cu Zn Mg Si Mn Fe Cr Ti Diger Al

Enaz 1.20 | 5.10 2.10 0.40 0.30 0.50 0.18 0.20 0.15 Kalan

Enfazla | 2.00 | 6.10 2.90 0.40 0.30 0.50 0.28 0.20 0.15 Kalan

AAT7075 alagimlarinin sertlik ve dayanim 6zelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanan en yaygin
yontem ¢okelme sertlestirmesi islemleridir. Bu amacla uygulanan T6 tipi 1s1l islemlerin neden
oldugu mikro yapisal degisimler ve matris yapida olusan intermetalik bilesikler yliksek
mekanik Ozellikleri saglamaktadir [41]. S6nmez ve arkadasinin yaptigi c¢alismadan alinan
veriler Cizelge 2.4’de gosterildigi gibi AA7075 1s1l islem olup olamama durumuna gore

mekanik 6zellikleri 1yilestirildigini géstermektedir.

Cizelge 2.4. AA 7075mekanik 6zellikleri [40]

Malzeme Tiirii Kopma Mukavemeti (MPa) Akma Mukavemeti (MPa) Siineklik (%)
AA 7075-0 276 145 9-10
AA 7075-T6 572 503 5-8

8XXX: Aliiminyuma diger bazi alasim elementleri ilavesi ile elde edilen bir seridir. Ornegin;
%2 lityum ilave edilen alagimlar, hafiflik, yiiksek ¢ekme ve akma dayanimi ozellikleri
gortilmektedir [38].

2.4.1.2. Metal matris kompozitlerde takviye malzemeler

Metal matrisli kompozit malzemelerin imalatinda; kullanilacak takviye elemaninin segimi,
iiretim teknigi, iiretim esnasinda takviye elemaninin matris tarafindan islatilabilmesi, takviye
elemanlarinin yapisal 6zellikleri, iiretilecek kompozit malzemelerinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde etkilidir. Bu nedenden dolayr takviye elemanmin dogru

secilmesi ve ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Kullanim yerine bagl olmakla birlikte
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metal matrisli bir kompozit de, genel olarak takviye elemanindan iyilestirilmesi istenen
ozellikler sunlardir: Yiiksek modiil ve dayanim, disiik yogunluk, matris ile kimyasal
uyumluluk, tretim kolayligi, yiiksek sicaklikta dayanimimi muhafaza etmesi, ekonomik
olmasidir [3]. Metal matrisli kompozitler de en ¢ok kullanilan takviye elemanlar1 Al,O3, B4C,

SiC, TiC ve grafendir. Cizelge 2.5’de bazi seramik malzemelerin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.5. Bazi takviye malzemelerin 6zellikleri [23]

Takviye Yogunluk Isil Genlesme Ergime Mukavemet Elastik

Malzemesi (x10%kgm’®) Katsayis1 (10° C™") | Sicakhg (°C) (MPa) Modiilii (GPa)
Al,O; 3.98 7.92 2100 221 (1090 °C) 379 (1090 °C)
SiC 3.21 5.40 2750 - 324 (1090 °C)

C 2.18 -1.44 - 690

Sio, 2.66 «1.08 1710 = 73
AIN 3.26 4.84 2375 2069 (24 °C) 310 (1090 °C)

B,C 2.52 6.08 2420 2759 (24 °C) 448 (24 °C)

Al,O3; (Alimina): Metal matrisli kompozitler de ana hedef, diisiik yogunluklu ve yiiksek
dayanimli malzemeler tretmektir. Bu 6zellikler genelde yapi igine katilan seramik faz ile
saglanir. Aliiminanin sahip oldugu yiiksek sicaklik dayanimi, yiikksek modiil ve rijitlik
ozelliklerinden dolayi, takviye elemani olarak kullanilmasinin 6nemli nedenlerindendir.
Aliimina, kristalografik olarak oksijen iyonlarinin aliiminyum iyonlar1 tarafindan siki
hegzogonal olarak sarilmasindan olusur. Beyaz renkli bir tozdur. Ergime sicakligi 2050 °C,
kaynama noktas1 2977 °C olan aliimina yiiksek sicakliklarda kimyasal maddelere ve mekanik
yiiklere karsi en dayanikli refrakter malzemelerden biridir. Cizelge 2.6’da Al,O3 ‘nin %85,0-

99,7 saflikta aliiminalarin baz1 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.6. Al,O3 (Aliimina) 6zellikleri [42]

Aliimina Icerigi (%) 85.0 95.0 99.7
Yogunluk( g/cm” 3-35 3.7 3.9
Dielektrik Sabiti 8.5 9.2 9.0-10.1
Dielektrik Mukavemeti (kV/mm) = - 10-3.5
Hacim Direnci Q.cm (600 °C’de) 4x10° 5x10° 4x10™
Termal iletkenlik ( W/m °C) 15 20 2830
Termal Genlesme Katsayisi (10°/°C) (20-1000 °C) 7.6 8
7
Maksimum Kullanim Sicakhig: ( °C) 1300 1500 1700
Spesifik 1s1 (J/K kg) 920 900 -
Egme Mukavemeti MPa (20 °C’de) 300 350 350
Basma Mukavemeti MPa (20 °C’de) 1800 2000 2200-2600
Elastik Modiilii (GPa) 260-330 340-375 380-410
Poisson Orani 0.22-0.25 0.23-0.26 0.24-0.27
Sertlik ( HV1.0) 800-1000 1200-1600 1500-2000

B4C: Bor karbiir, aliimina, silisyum karbiir ve elmas gibi metal olmayan sert malzemeler
grubundadir. Bor karbiir, elmas ve bor nitriirden daha diisiikte olsa bile oldukca sert bir
malzemedir. Yiiksek ergime sicakligina, diisiik yogunlukla kombine olmus yiiksek mekanik

dayanima sahiptir. Ayrica yar iletkendir. Cizelge 2.7°de B4C’lin baz1 ozellikleri verilmistir
[43].

Cizelge 2.7. B4,C baz1 6zellikleri [43]

Ozellik Birimi Deger
Yogunluk glem® 2.52
Sertlik (100g.Knopp) kgf/mm? 2900-3580
Vickers Mikro sertlik GPa 315
Kristal Yap1 Rombohedral
Kirtlma Toklugu MPa.m™? 2.9-3.7
Ergime Sicakligi °C 2450
Isil Genlesme °c 5x10°
Elektrik Iletkenligi (25 °C’de) S 140
Elastisite Modiilii GPa 450-470
Kayma Modiili GPa 186.5
Cekme Mukavemeti MPa 155
Basma Dayanimi MPa 2855
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SiC: Silisyum karbiir genel 6zellik olarak; 3,2 gr/cm3 Ozgiil agirliga, 27.4 GPa sertlige, 40.1
molekiil agirhigina, 5x10°/°C 1s11 genlesme katsayisma, 126 W/m°K 1sil iletkenlige ve
kullanilabilir bir elektriksel dirence sahiptir. Cok sert, asindirict bir malzeme olup, yiiksek
siirinme mukavemetine sahiptir. indirgen atmosferde, erozyon ve kimyasal etkilesimlerine
kars1 dayamimlar1 yiiksektir. Yiiksek bir termal iletkenlige ve diisiik termal genlesme

katsayisina sahiptir. Cizelge 2.8’de silisyum karbiire ait 6zellikler verilmistir [10].

Cizelge 2.8. SiC mekanik ve kimyasal 6zellikleri [10]

Kompozisyon SiC
Molekiil Agirhg 40,097
Renk Saf ise sariya yakin yesil (Bor, azot veya aliiminyum katkist renkte degisiklige
sebep olabilir)
Yogunluk (g/cm°) a-SiC(6H): 3,211 B-SiC: 3,214
Ergime Sicakhg ~2545°C’de dekompoze olur
Isil iletkenlik (W/m. °C) a-SiC: 41,0 B-SiC: 25,5
Vickers Sert.(GPa) 24,5-28,2
Elastisite Modiilii 441-475
(GPa)
Kayma modiilii (GPa) 192
Kirilma Muk. (MPa) 350-600
Kimyasal dayanimi Oda sicakliginda inerttir

TIC: Zirkonyum gibi IV gecis elementi olan titanyumun Kkarbiirii olan titanyum Kkarbiir,
iyonik, kovalent ve metalik baglar igermektedir. Metalik bag TiC’{in yiliksek termal iletkenlige
ve yluiksek elektrik iletkenlik degerine sahip olmasini saglar. Kovalent baglar titanyum karbiire
yiiksek sertlik, yiiksek bag enerjisi ve yiiksek ergime noktasina sahip olmasini saglamaktadir.
Yiiksek elektron enerji seviyesine sahip olmasi iyonik baglardan kaynaklanmaktadir. TiC,
yiiksek sicaklikta mekanik oOzelliklerinin degismemesi nedeniyle kompozit malzemelerde
takviye eleman1 olarak kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda, yliksek modiil,
yiiksek mukavemet ve iyi siirlinme dayanimi gibi 6zelliklerini korumasina ragmen TiC’iin
sahip oldugu yiiksek yogunlugu TiC i¢in dezavantaj olusturmaktadir. Yiiksek yogunlugu TiC
takviye malzemesinin yaygin kullanimini engellemistir. Aliiminyum matris, igerisine TiC
partikiillerin takviye edilerek, piston ve biyel kollar1 imal edilmektedir. Bu sekilde aginmaya

kars1 dayanimin arttig1 tespit edilmistir [24]. Cizelge 2.9’da TiC baz1 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.9. TiC fiziksel ve mekanik 6zellikleri [44]

Kristal Yap1 FCC(B1,NaCl)
Latis Parametresi (nm) 0.4328
Molekiil Agirhig: (g/mol) 59.91
Yogunluk (g/m°) 491
Ergime Noktasi (°C) 3067
Termal iletkenlik (W/m °C) 21
Elekriksel Direng (uQcm) 50+10
Sertlik (GPa) 28-35
Elastisite Modiilii (GPa) 410-510
Kirilma Toklugu (MPa m*? 2.8

Grafen: Sahip oldugu yiiksek mekanik, termal ve elektron mobilitesi dzellikleri sayesinde, son
yillarda oldukga biiyiik 6nem kazanmistir. Termal iletkenlik, mekanik, refrakter, siirtiinme
Onleyici, antikorozif ve biyo uyumluluk gibi 6zellikleri gelistirmek i¢in ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde grafenin  yogunluk
davranisinin iyilestigi, grafen plakalarinin tanelerin etrafini sardigi ve tane biiylimelerini
engelledigi ve kirilma toklugunu artirdigi goriilmiistiir. Iki boyutlu bal petegi yapisindaki
karbon allotropu, gibi sahip oldugu bu miikkemmel o6zellikleri sayesinde nanoelektronik,
sensOr uygulamalari, enerji depolayicilar gibi farkli alanlarda kullanilmak {izere aragtirmalara

konu olmaktadir [44].
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3. ASINMA

Asinma ASTM G40-93 ve DIN 50320 standartlarina gore, kullanilan malzemelerin baska bir
malzeme ile (kati, sivi veya gaz) temast sonucu olusan mekanik etkenler nedeniyle,
yiizeyinde kiiciik pargaciklarin ayrilmasiyla meydana gelen ve istenmeyen yilizey bozulmasi
olarak tanimlanmaktadir [45]. Asinma sonucu kat1 cisimlerin siirtiinme ylizeylerinde malzeme
kayiplart meydana gelmektedir. Cesitli makine ve teghizatlarinin kullanimi sirasinda ¢ok
biiyiik ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Cilinkii temas eden yiizeylerde, aginma isleme
toleranslarinin kotiilesmesine, siirtiinme ise kuvvetleri giic kaybina neden olmaktadir [37].
Asmmmaya maruz kalan pargalarin asimma miktarma baghi olarak kullanim Omiirleri
kisalmaktadir. Bu yilizden makine elemanlarinin {iretildikleri malzemelerin asinma
dayanimlarinin arttirilmasi makinelerin kullanim Omiirlerinin de artmasini saglamaktadir.
Gecmisten giinlimiize bu asinma dayanimlarinin artirilmasi tizerinde birgcok ¢alisma
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardan bazilar1 sunlardir:

Mondal ve arkadasmin yaptigi ¢alismada 25-50 ve 50-80 pm tane boyutuna sahip SiC’i
takviye malzemesi Al alasimini ise matris malzemesi olarak kullanip kompozitler
iiretmislerdir. Urettikleri bu kompozit malzeme iizerinde yiik, takviye elemanin tane boyutu
ve takviye hacim oraninin degisimi ile yiiksek basingtaki abrasif aginma miktarinin degisimini
incelemislerdir. Takviye hacim orani olarak %5-12 arasinda degisen oranlar1 kullanmislar ve
SiC’iin takviye hacim oraninin artmasi ile abrasif asmmma miktarinin distiigiini
belirlemislerdir [46].

Ipek, yaptigi bu calismasinda matris malzemesi olarak Al4147 alasimina agilikga farkli
oranlarda ( %10, %15 ve %20 ) SiC ve B4C Kkarbiirlerini ilave etmistir. Kuru siirtlinme
yontemi ile aginma miktarlarii 6lgmiistiir. Takviye malzemesiz Al4147 alasiminda yiiksek
miktarda abrasif ve adhesif asinma gozlemlerken B4C takviyeli kompozit de az miktarda
adhesif asinma meydana geldigini belirlemistir. SiC takviye elemaninin matris tarafindan
1islatilabilirliginin artmasina bagli olarak kompozitin asinma direncini arttirdigini ve yiiksek
islatilabilirlik ile matris takviye arasinda iyi bir yapigsma oldugundan siirtiinme esnasinda
partikiillerin matristen kopmasinin zorlagsmasi ile asinma mekanizmasinin da degistigini tespit
etmistir [47].

Giil ise, vakum infiltrasyon yontemi ile dretilen fused silika takviye edilmis Al-10Si
kompozitlerin abrasif ve adhesif aginma davranislarini farkli numara zimpara altinda ve farkl
yiikler altinda gerceklestirmistir. Infiltrasyon yonteminde ise matris malzemesi olarak Al10Si

ve Al10Si+%5 Mg alagimlart kullanarak farkli yiikler altinda asinma islemini yapmuistir.
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Yaptigi deneyler sonucunda matrisin asinma kaybinin arttirdigi, ancak kompozitlerinin

asinma kaybini azalttig1 tespit etmistir [48].

Asinma sistemi ¢esitli mekanizmalardan olusmaktadir. Asinma olayinin ger¢eklesmesinde
asinan, asindiran, ara malzeme, yiik, hareket ve sicaklik parametreleri s6z konusudur [45].
Asinmanin mekanik bir etken olabilmesi i¢in:

» Siirtinmenin (bagil hareketin) olmasi

» Devamli ve yavas olmali

» Malzeme ylizeyinde degisiklik meydana gelmeli

> Istegimiz disinda gergeklesmis olmasi gerekir [49].

Asmnmaya bir¢ok faktor etki etmektedir. Bu faktorler sunlardir; malzemelerin cinsi ve
kimyasal bilesimi, malzemelerin mikro yapisi, malzemelerin kristal yapisi, malzemelerin
sertligi, 1s1l islem, kayma gifti, ortama bagh faktorler, yiik, hiz ve sicakliktir. Asinma, ani
olusan aginma ve zamanla gelisen asinma olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Zamanla olusan
asinma Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi {i¢ sathadan olusmaktadir. Birinci asamada rodaj olup
aginma hizinin yiikselerek arttigi sathadir. Bu safhada parcalarin birbirine alistigi asamadir.
Asmmayi azaltmak i¢in bu safhada 6zel yaglar kullanilabilir. Yiiksiiz ya da normal hizdan
daha diisiik hizlarda calismas1 bu safha gergeklestirilebilir. Ikinci sathada ise kararli durum
s6z konusudur ve asinma hiz1 sabittir. Artik malzemeler birbirine alismistir. Ugiincii sahada

ise hasar meydana gelene kadar asinma hiz1 artarak devam eder [49].

3.Safha
Siddetli Asinma

1.safha

Asinma hizi

Rodaj 2.safha

Sabit

| -

A/

Zaman/kayma mesafesi

Sekil 3.1. Asinma safhalar1 [49]

Stirtiinme sathasinda asinma miktari, zamana ve kayma mesafesine bagli olarak tespit edilir.
Asinma miktarlari, aginan parganin sekil ve agirlik degisimine ait sayisal bir biiyiikliik olup

asinma, aginma miktar1 olarak birbirinden ayirt edilmesi gerekir. Buna gore asinma miktar1
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parcanin agirlik kaybr ve hacimsel asinma veya siirtiinme yiizeyinin yiikseklik kaybi olarak
ifade edilir [49].

3.1. Asinma Cesitleri
Asmmanin olugmasi ve siirekliligi i¢cin gerekli faktorlerin tribolojik sistem igerisinde yaptigi
kimyasal ve fiziksel etkilerin iletilmesine gore dokuz ¢esit asinma mekanizmasi vardir.
» Adhesif asinma,
Abrasif asinma,
Yorulma asinma,
Erozif asinma,
Ogiitmeli asima
Oymal1 aginma
Kazimali asinma

Korozif aginma

YV V.V V V V V V

Termal aginmadir.

3.1.1. Adhesif asinma

Temas halinde olan iki metal yiizeyinin, basing ve artan sicaklik ile birlikte, temas halindeki
yiizeylerinde soguk kaynaklanma meydana gelmektedir. Pargalarin temasi sirasinda olusan
soguk kaynaklar birbirinden ayrilirken, yiizeylerden ufak pargaciklar kopmaktadir. Bu
olaylarin tekrarlanmasi ile olusan asinma tiirii, adhesif asinma olarak adlandirilmaktadir [45].

Sekil 3.2’de adhesif asinmadaki soguk kaynak baginin olusumu goriilmektedir.

— ang -
oala Py
A P e =N
A B
e \\—br == ’
m— =
LT S,

Sekil 3.2. Adhesif aginma olusumunun sematik gosterimi [49]
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Adhesif asinma da kullanilan bir¢ok geometrik sekil mevcuttur. Ancak bunlar arasinda en

fazla kullanilan1 disk iizerinde pin geometrisidir. Sekil 3.3.’de adhesif asinmada kullanilan

geometrik sekiller verilmistir.

O i

Sekil 3.3. Adhesif asinmada kullanilan geometriler [49]

3.1.2. Abrasif asinma

Abrasif aginmada asindirilacak malzemenin kendisinden daha sert olan pargaciklarla temas
etmesi ve bu pargaciklarin malzemenin yiizeyinden pargaciklar koparmasi ile meydana gelen
asinma mekanizmasidir. Asinmay1 gerceklestiren sert pargaciklar sisteme disardan
girebilmekte veya abrasif aginma lirlinleri olarak sistem igerisinde olusabilmektedir. Abrasif
asinma, iki elemanli veya ii¢ elemanl olarak meydana gelmektedir. Iki elemanli abrasif
asinma ana malzeme ve karst malzemenin temasi ile olmaktadir. U¢ elemanli abrasif
asinmada ise, ana ve karsi malzeme temas yiizeyi arasinda olusan pargaciklarin, tiglinci
eleman olarak gorev aldig1 abrasif aginma mekanizmasidir [45]. Abrasif asinma mekanizmast,

Sekil 3.4’te iki elemanli ve ii¢ elemanl abrasif asinma mekanizmalar1 verilmistir.

< \ N

/4 Z

a) b)

Sekil 3.4. Abrasif asinma mekanizmalari; (2) iki elemanl abrazyon, (b) {i¢ elemanli abrazyon [50]
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3.1.3. Yorulma asinmasi

Malzemelerde yorulma olayi, tekrarlanan zorlanmalar altinda zamanla meydana gelmektedir.
Yorulma aginmasi, malzemenin yiizeyinden bagslamaktadir. Yiizey bolgesi siirtiinme
elemanlar1 tekrarlanan gerilimlerle etkilestiklerinde veya titresimli bir zorlanmaya maruz
kaldiginda, bu gerilmelerin sebep olduklar1 mikro ¢atlaklar vasitasiyla, yorulma aginmasi
meydana gelmektedir. Bunun sonucunda malzemenin yapisinda pargalanmalar ve yirtilmalar
meydana gelmektedir. En fazla kopma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik deformasyon
ve dislokasyon olaylarina bagli olarak, ¢ok kii¢iik bosluklar olusmaktadir. Olusan bosluklar
zamanla yiizeye dogru ilerlemekte, biliylimekte ve nihayet ylizeyde kiigiik cukurlar
olusturmaktadir Pitting adi verilen bu asinma tipi, genellikle disli carklarda, rulmanli
yataklarda ve kam mekanizmalar1 gibi, yuvarlanma hareketi yapan elemanlarin yiizeylerinde

meydana gelmektedir [51]. Sekil 3.5’te yorulma asinmasi sematik olarak verilmistir.

Yorulma noktasi W
S

Sarekli gegis veya
tekrarlanan ylikleme

P T

~

Sekil 3.5. Yorulma aginmasi [50]

3.1.4. Erozif asinma

Erozyon asinmasi kisa zamanda meydana gelen kisa kayma hareketi olarak tanimlanabilir.
S1vi veya gazli ortam da taginan asindirici tanelerin yiizeye belirli bir ag1 ile carpmasi sonucunda
olusan enerji, kat1 cismin mukavemetini astifinda, cismin yiizeyinde plastik deformasyon
meydana gelmektedir. Yiizeyde kirilmalara neden olan bu olay sonucu yiizeyde asimma
olmaktadir. Bu sekilde meydana gelen aginmaya erozyon asinmasi denilmektedir. Endiistride
yaygin olarak karsilasilan bir problemdir. Erozif aginmaya bazi sebepler sonucunda meydana
gelmektedir. Bu sebepler pargaciklarin sekli, sertligi, carpma hizi ve carpma agist gibi
malzeme Ozellikleri erozyona ugrayan ylizeyin Ozellikleri en 6nemli sebeplerdendir. Bu
sebeplerden carpisma agist ise en onemli faktorlerden biridir. Siinek olan malzemelerde ve
slinek olmayan malzemelerde ¢arpma agis1 farkli etki etmektedir. Siinek olan malzemeler i¢in

maksimum ¢arpma hizi ¢arpma agcis1 yaklasik 30° iken siinek olmayan malzemeler igin
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carpma agis1 ylizeye normal oldugunda maksimum asimnma hizi olusur. Erozif asinmanin farkli
sekillerde meydana gelmektedir. Sekil 3.6’da erozif asinma ¢esitlerinin sematik gosterimi
verilmistir. Bunlar asagidaki sekilde belirtilebilir:

» Sivi damlaciklarin ¢arpmasi

» Sicak gazlarin akis,

» Sivi ortamin kavitasyonu

>

Kat1 pargacik ¢arpmasi [50]

Baloncuklar

o

h
aid)
b

® O “
Sivi

Metal ‘

elik boru

N\ N\\|//

. Erozyon
Bolgesi

Metal

Sekil 3.6. Erozif aginma ¢esitleri [45]

3.1.5. Ogiitmeli asima

Ogiitmeli asinmada, yiiksek basingli parcaciklarin metal yiizeyleri ile diisiik hizlarda
karsilagmalar1 sonucunda, metal yiizeylerin ¢izilerek veya kesilerek yiizeyinden pargaciklarin
kopmasiyla meydana gelmektedir. Bu yliksek basing ve diisiik hiz kombinasyonu, genellikle
hafriyat ¢caligmalarinda kullanilan agir is makinelerinin ¢alisma kosullarinda, araglarin kesici

u¢ yiizeylerinde meydana gelmektedir [45].

3.1.6. Oymah asinma

Malzemenin ylizeyinde yiiksek hizlardaki carpma sonucunda olusmaktadir. Yiizeyde kesme,
kesilme ve oyulma kosullarinda meydana gelen bir aginma tiiriidiir. Bu tiir aginmalar,
genellikle delme islemini ve benzeri ¢aligma alanlarinda galisan ekipmanlarin kesici ve delici
takim olarak kullanilan kisimlarinda goriilmektedir. Calisma sirasinda asindirici pargaciklarin,
gerilmenin yiiksek oldugu malzeme yiizeyine ¢arpmalari sonucunda, malzemenin yiizeyinde

hizla hasar olusturmaktadir [45].
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3.1.7. Kazzmah asinma

Kazimali aginma adhesif asinma mekanizmasina benzemektedir. Birbirine kuvvetle bastirilan
iki metalin diisiik genlikli titresim hareketinden dolayi yiizeylerde olusan piiriizler yiizeyden
koparak asinmay1 meydana getirirler. Yiizeyden kopan parcaciklar oksitlenerek asindirici tane
haline gelerek abrasif asinma miktarim artirir. Bu etkilesimlerden dolayi, temas noktalarinda
gerilme yigilmalart meydana gelerek titresim artar. Bu nedenle yiizeyde yorulma gatlaklari
artmasina ve zararin artmasina sebep olur. Kazmali asinma genellikle, is makinelerinde, siki

gecmelerde, kama ve civata baglantilarinda meydana gelir [49].

3.1.8. Korozif asinma

Temas yapist farkli olan tabakalarin olugmasi ve siirtinme hareketi sonucu tabakalarin
pargalanip yiizeylerinde olusan mekanik yipranmalarin birlikte kimyasal ve elektrokimyasal
tahribatlarin olugmasina korozyon denir. Metal ve metal alagimlarinin cevreleri ile (kati, sivi
ve gaz ortamlar) kimyasal veya metalurjik iliskiden dolay1 yiizeylerinde meydana gelen
asinmaya korozif aginma denir. Korozif aginmanin olugmasi ig¢in korozyonun ve siirtliinme
hareketinin olmasidir. Korozif asinma, adhesif ve abrasif asinmalar ile birlikte olusabilir.

Sekil 3.7°de korozif asinmanin olusum semasi gosterilmektedir.

Reaksivon
tabhaka=

/

Reakssyon tabakasinin Yenn tabakamn sekh lkinci gegiste bu tabakanin
ezilmesi kaldir |||1 s

Sekil 3.7. Korozif aginma [52]

Korozyonlu asinmasit bazi dnlemler alinarak kismen veya tamamen ortadan kaldirilabilir. Bu
onlemler sunlardir:

a) Malzeme secimine dikkat etmek,

b) Yiiksek sertlige ve korozyon direncine sahip kaplama malzemeleriyle ylizeyi kaplamak,

¢) Ortamin hava ile temasini kesmek,

d) Kromat ve nitratlar gibi oksit o6nleyici kullanmak, katodik koruma gibi yontemler

uygulanabilir [52].
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3.1.9. Termal asinma
Kimyasal ve mekanik asinma mekanizmalarinin olusumunu kolaylagtiran ve bu
mekanizmalarla, es zamanl isleyen bir olusumdur. Sicaklik etkisi ile atomik hareketler
hizlanmaktadir. Isil islemlerle malzemenin siineklesmesi sonucunda atomik asimnma
gerceklesmektedir. Termal soklar ve yiiksek sicaklikta ki oksidasyonlar da, termal asinmaya
sebep olmaktadir [51].

3.2. Asinmaya Etki Eden Faktorler
Yapilan ¢esitli arastirmalar sonucunda asinmaya etki eden etmenlerini {i¢ ana baslik altinda
toplanabilmektedir. Bunlardan ilki asmmmaya ugrayan malzeme, ikincisi asindirict gorevi

goren malzeme ve sonuncusu ise malzemenin ¢alistig1 ortamdir.

Asinmaya ugrayan malzemenin; malzemenin cinsi, kimyasal bilesimi, mikro yapisi, hacimsel
ve ylzeysel sertligi, elastiklik modiilii, akma ve kirilma o&zellikleri, ylizeyin piirtizlilik

durumu, sekli ve boyutlari, soguk sekillendirme durumu, gordiigii 1s1l islemler etki etmektedir.

Asindirict malzemenin sahip oldugu; tane biiyiikligii, tane sekli, tane dagilimi asinan
malzemenin asinma miktarina etki etmektedir. Ve son olarak asinan ve asindiran malzemenin
calistiklar1 ortamdaki sicaklik ve nem asinan malzeme iizerinde meydana gelen asinma

miktarina ve ¢esidine etki etmektedir [52].

3.3. Asinma Ol¢iim Yontemleri
Asinma miktariin 6l¢iilmesinde, hassasiyet, kolay ve seri uygulanabilirlik, ekonomik ve
standartlastirilmis bir yontem kullanilmaktadir. Bu esaslar c¢ercevesinde kendi igerinde

farklilik gosteren bazi yontemler uygulanmaktadir. Bunlar:

1) Agirhik Farki Yoluyla Olgme: Bu ydntem 6lgiim cihazinin oldukga hassas olmasi ve
ekonomik olmasi nedeni ile yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir. Olgiim hassasiyeti
yiiksek teraziler kullanilmaktadir. Asinma miktar1 gram veya miligram cinsinden ifade
edilirken, alinan yol metre veya kilometre olarak ifade edilmektedir. Kayma veya
siirtlinme yoluna gore birim kayma mesafesine karsilik gelen agirlik kaybi miktari
(gr/km), (mgr/m) ile ifade edilmektedir. Deneylerde elde edilen agirlik kaybinin
hacimsel olarak belirtilmesi istendiginde, agirlik kaybimin yani sira, malzemenin

yogunlugu da gbz Oniine alinarak hesaplama yapilmaktadir.
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2)

3)

4)

Kalinlik Olgme Yontemi: Asmnmaya baslamadan onceki boyut degeri ile asinma
sonrast boyut dlglimlerinin kiyaslanmasi gerceklestirilir. Kalinlik olarak baz alinan
deger, hacimsel olarak hesaplanarak, birim hacimdeki asmmma miktart elde
edilmektedir. Kalinlik hassas 6lgme aletleri ile (1 um hassasiyetinde) yapilmaktadir.

Iz Degisiminin Olgiilmesi Yontemi: Plastik deformasyon ile siirtiinme yiizeyi
bolgesinde belirlenen bir iz geometrisi olusturulmaktadir. Deney boyunca karakteristik
olarak bu izin boyut degisimi Olgiilmektedir. Bu yontemde genellikle Vickers veya
Brinell 6lgtim cihazlar1 kullanilir. Bilye veya elmas piramidin biraktig1 iz ¢apindaki
degisme, mikroskop yardimiyla Sl¢iilmektedir.

Radyoizotoplarla Olgme Yontemi: Siirtiinme yiizeyinin ndtron, proton veya yiiklii
atom parcaciklartyla bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu Ol¢me yOnteminin en biiylik avantaji biiyiikk hassasiyetle
Olciilebilmesi ve sistem igerisinde c¢alisma sartlarim1  degistirmeden  Olgl
alinabilmesidir. Ancak ekonomik olmamasi nedeniyle, 6zel problemlerin ¢oziimii

disinda, yaygin olarak kullanilan bir yontem degildir [45].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Bu ¢alismada agirlikga farkli yiizdelere sahip SiC ve Al,O3 seramik tozlar1 gaz atomizasyon
yontemi ile tretilen kiiresel AA 7075 metal matrisli tozun igerisine ilave edilerek karigim
tozlart hazirlanmistir. Daha sonra toz metalurjisi yontemi kullanilarak AA7075/SiC,
AAT075/Al,03 kompozit ve AA7075/SiC-Al,O3 hibrit kompozit malzemeler elde edilmistir.
Elde edilen hibrittkompozit malzemelerin karakterizasyon ve asinma davranislari

arastirilmistir.

4.2. Malzemeler
Matris malzemesi olarak kullanilan AA7075 alagiminin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de
verilmistir. Ayrica takviye malzemesi olarak kullanilan Al,O3 ve SiC seramik tozlarinin

ozellikleri ise sirastyla Cizelge 4.2. ve 4.3.’te verilmistir.

Cizelge 4.1. AA7075 alasiminin kimyasal birlesimi ve toz boyutu

Al Mg Zn Cr Zr Si Fe Mn Cu Toz Boyutu(pm)
89.6 | 2.596 | 5.480 | 0.012 | 0.030 0.403 | 0.549 | 0.014 1.568 74

Cizelge 4.2. Al,O3tozunun 6zellikleri

Yogunluk (g/cm®) Ergime Sicakhg ( °C) Toz Boyutu(nm)

3.97 2040 <32

Cizelge 4.3. SiC tozunun 6zellikleri

Yogunluk (g/cm®) Ergime Sicakhgi ( °C) Toz Boyutu(nm)

3.21 2545 <44

4.3. Tozlarin Hazirlanmasi

AAT7075 aliminyum alagim tozunun igerisine agirlikga % 5-%10 ve %15 oranlarinda SiC,
Al,O3 ve hibrit olarak SiC-Al,O3 seramik tozlari ilave edilmistir. Matris ve takviye tozlarin
Sekil 4.1°de gosterilen 0,0001 g hassasiyete sahip Presica B-220A marka hassas terazi
kullanilarak tartim islemleri gerceklestirilmistir. Daha sonra hazirlanan tozlar Sekil 4.2°de
gosterilen 3 eksenli Turbula T2F tipi cihazinda 30 dk boyunca homojen dagilimin saglanmasi

i¢in karistirilma islemine tabi tutulmustur.
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Sekil 4.2. Turbula T2F tipi karistiric

4.4. Tozlarm Preslenmesi

Matris ve takviye tozlarinin homojen dagiliminin saglanmasi bakimindan yeterli siire
karistirma islemine takiben, hazirlanan karisim tozlar Sekil 4.3’te verilen metal kalip
icerisinde preslenmistir. Presleme ¢alismalarinda tek eksenli ¢ift etkili MSE Press Series pres
(Sekil 4.4) kullanilarak toz malzemelerden 10 mm ¢apinda hibrit/ kompozit deney numuneleri
tretilmistir. Deney numunelerinin iretilmesinde yaklasik 2.50 gr matris-takviye toz

karigimlar1 kullanilmistir.

Sekil 4.3. Deneyde kullanilan metal kalip
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Sekil 4.4. MSE Press Series marka pres ¢ift etkili pres

4.5. Yogunluk Ol¢iimleri

Presleme igleminden sonra numunelerin ham yogunluklarmin tespiti i¢cin 0,0001 g hassas
terazi kullanilmigtir. Sinterleme islemi uygulanan numunelerin yogunluk degisimlerinin
tespiti  i¢in  Archimedes yontemi kullanilarak numunelerin  yogunluk  &lgiimii
gerceklestirilmistir. Bu amag igin Sekil 4.5°te verilen Sartorius marka yogunluk 6l¢iim cihazi

deneysel ¢alismalarda kullanilmistir.

r/l}

Sekil 4.5. Sartorius marka yogunluk 6lgme cihazi
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Sinterleme islemi sonras1 yogunluk 6lc¢timleri denklem 4.1°de verilen Arsimet prensibine gore

yapilmistir [53].
m
d= W (4.1.)

Denklem 4.1.” e gore;

d: Yogunluk (g/cm?)

m: Agirlik (g)

Vy: Yas agirlik (g)

Vs: Su igerisindeki agirlik (g), degerlerini ifade etmektedir.

4.6. Sinterleme Islemi

Presleme sonrasi elde edilen hibrit/kompozit numuneleri, yiiksek sicaklik dayaniminin
kazandirilmas: amaciyla sinterleme islemi uygulanmistir. Deney numunelerinin sinterleme
islemi 600 °C sicaklikta atmosfer kontrollii 1sil islem firmni kullamilarak 60 dakikada
gergeklestirilmistir. Numunelerde oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla sinterleme c¢alismalar
yiilksek saflikta argon gazi akisi altinda gergeklestirilmistir. Sinterleme calismalar1 Sekil

4.6°da verilen 1s1l islem firin1 kullanilarak yuriitilmiistiir.

Sekil 4.6. Sinterleme firim

4.7. Metalografik incelemeler
Numuneler en basta Sekil 4.7°de verilen disk doniis hizi 30-600 rpm olan ATM Saphir
330:Manyetik Cift diskli zimpara-parlatma cihazinda 600-800 ve 1200 numarali zimparalar
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ile su altinda zzimparalama islemine tabi tutulmustur. Daha sonra parlatma cihazinda 3 um ve
6 um boyutta parlatma kegeleri kullanilarak elmas pasta ile numune yiizeyleri parlatilmistir.
Son olarak numune yiizeyleri Keller ¢ozeltisi ile (1 ml HF, 1,5 ml HCI, 2,5ml HNO3, 95 ml
H,0) ile daglama islemi yapildiktan sonra, mikro yapisal incelemeler igin hazir hale

getirilmistir.

Sekil 4.7. ATM Saphir 330:Manyetik Cift diskli zzimpara-parlatma cihazi

4.8. Sertlik Ol¢iimii

Mikro yapisal karakterizasyon ¢alismalar1 sonrast numunelerin yiizeyinde bes farkli noktadan
sertlik degeri alinarak, ortalama bir deger tespit edilmistir. Sekil 4.8’de gortinen EMCO Test
Duravision 2000 marka test cthazinda Brinell sertlik testi yapilmistir. Bilye ¢ap1 2,5mm olup
31.20 kg.f yiikte, yiikleme siiresi 5 saniye ile sertlik 6lgtimleri gergeklestirilmistir.

Sekil 4.8. EMCO Test Duravision 2000
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4.9. Asinma Testi

Asinma deneyleri i¢in adhesif asinma kosullarinda pin on-disk tipi asmmma cihazi ile
calismalar yapilmistir. Adhesif asinma mekanizmasinda asindirici olarak Hardox 500
celiginden hazirlanan ve 52 HRc sertlige sahip bir ¢elik disk kullanilmistir. Sekil 4.9°da pin
on disk test diizenegi sematik olarak gosterilmistir. Asinma testleri, 10 N kuvvet, 500 rpm
donme hizi ve 1000-1500 ve 2000 metre asinma mesafelerinde uygulanmistir.
Hibrit/kompozit deney numunelerinin asinma testleri Sekil 4.10°da verilen UTS T10/20 tipi

triboloji cihazinda yapilmistir.

asmmma izleri

Sekil 4.9. Pin on Disk Deneyinin Sematik gosterimi

Sekil 4.10. UTS T10/20 tipi triboloji cihazi

4.10. Numunelerin Mikro Yapi incelemeleri ve Analizleri

AAT7075 matrisli Al,O3 ve SiC takviyeli kompozit malzemelerin metalografik hazirliklarinin
arkasindan, Sekil 4.11°de verilen LEICA DM 4000M metal mikroskobunda mikro yap1

43



goriintiileri alinmistir. Mikro yap1 goriintiileri 100X biiylitmede alinmistir. Matris ve takviye
arasinda presleme ve sinterleme isleminin yap1 ve gozenek iliskisi agisindan farklilik teskil

eden bolgeleri incelenmistir.

Sekil 4.11. LEICA DM 4000M: Metal Mikroskobu

Optik mikroskopta yapilan incelemeler SEM incelemeleri i¢in bir 6n hazirlik niteligi
tasimaktadir. SEM incelemelerinde numunelerin  hem asinma islemi uygulanmamig
yiizeylerinden hem de asinma islemi uygulanmis yilizeylerinden goriintiiler alinarak toz
numunelerin sekil ve morfolojileri incelenmistir. AA7075 matrisi ile agirlik¢a farkli yiizdelere
sahip Al,O3 ve SiC seramik takviye malzemelerin presleme, sinterleme ve asinma sonrasinda
olusabilecek oksitlenme, yap1 farkliliklart gibi bolgesel degisimlerini tespit edebilmek icin
SEM-EDS yardimiyla tespit edilmeye ¢alisilmistir. Sekil 4.12°de verilen Jeol JEM 6060 LV
Tarama Elektron Mikroskobu (EDS {initesi mevcut) ile x500 ve x1000 biiyiitme oranlar ile

analizler gerceklestirilmistir.

Sekil 4.12. Jeol JEM 6060 LV Tarama Elektron Mikroskobu (EDS iinitesi mevcut)
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S.DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Yogunluk Degisimleri

Sinterleme islemi sonrast AA7075-Al,03/SIC seramik parcacik takviyeli hibrit/kompozit
malzemelerin presleme islemi sonrasi deney yogunlugunda artigi saglanmasi amaglanmistir.
Sinterleme islemi 6ncesi numunelerin ham yogunluklari yaklasik 2.60 g/cm?® olarak tespit
edilmistir. Yapilan Olglimler sonucunda Sekil 5.1a-b-c’de AA7075 matrisli Al,O5-SiC
seramik takviyeli malzemelerin, % pargacik miktarma goére sinterleme sonrasi yogunluk
degerleri grafik olarak verilmistir. Sekil 5.1d ise bu ti¢ farkli takviye malzemesine sahip deney
numunelerin yogunluk degisimi bir arada verilmistir. 5.1e’de ise farkli pargacik takviyelerine
sahip hibrit/kompozit numunelerin sahip olduklari en yiiksek yogunluk degerleri kiyaslanarak

verilmistir.

2,6
2,5
2,4
2,3
2,2
2,1

Yogunluk (g/cm?)

AAT7075 %5 Al,O, %10 Al,O, %15 Al,O,

Parcacik Miktari (% Agirhikea)

2,6
2,5

24 /
2,3

2,2

Yogunluk (g/cm?)

2,1
Al 7075 % 5 SiC %10 SiC %15 SiC

Parcacik Miktar1 (% Agirhikea)
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Yogunluk (g/cm?)

Yogunluk (g/cm?)

Yogunluk (g/cm?)

2,7
2,6
2,5
2.4
23
2,2
2,1

2,7
2,6
2,5
2,4
2,3
2,2
2,1

2,7
2,6
25
2.4
23
2,2
2,1

/\

Al 7075 %5Hibrit %210Hibrit % 15Hibrit

Parcacik Miktar1 (% Agirhikca)

AAT7075 %5 AlL,O; %10 AlLO; %15 AlLO; %5SIiC %10SiC  %15SIiC %5 Hibrit %10 Hibrit %15 Hibrit

Parcacik Miktar1 (% Agirhikca)

%15 Al,O, %15 SiC %5 Hibrit

Parcacik Miktar: (% Agirhikca)

Sekil 5.1. Sinterleme sonrasi numunelerin % parcacik miktarina yogunluk degerleri;
a) Al,03 b)SiC c) Al,03 SiC (Hibrit) d)AA7075- Al,O3/SiC/ Al,O3-SiC(Hibrit)
e) Farkli pargacik takviyelerine sahip hibrit/kompozit numuneler

46



AA7075 alasimi yogunluk degerinde sinterleme sonrast %12.69’luk bir azalma meydana
gelmistir. Sinterleme sonrasinda Al,O3 takviyeli olan numuneler, AA7075 alasimdan daha
yiiksek yogunluk degerlerine sahip olduklar1 tespit edilmistir. En fazla yogunluk degerindeki
artig, %1.92’1ik sinterleme sonrasi yogunluk artisiyla %15 Al,O3’da meydana gelmistir.
Sinterleme sonrasinda SiC takviyeli olan numuneler arasinda en fazla azalma %11.92’lik
azalma ile %5 takviyeli numunede meydana gelmistir. Numuneler icerisine takviye
malzemesinin ilave yiizdesi artikgca numunelerin yogunluk degerlerinde artma meydana
gelmistir.

Hibrit takviyeli numuneler igerisinde en fazla azalis %13.46’lik ile %15 hibrit numunede
meydana gelmigtir. Numuneler icerisindeki takviye orani azaldikga numunelerin yogunluk
degerlerindeki azalma miktart artmigtr.

Kamber ve arkadasimnin yaptigi bu calismada matris malzemesi olarak Al6061 alagimi,
geleneksel takviye elemanlarindan SiC ve Al,O3 ve atik takviye malzemesi olarak ise kiremit
iiretimi yapan fabrikalardan toplanarak bilyali degirmende Ogiitliliip toz haline getirilmis
kiremitler kullamlarak tekli, ikili ve ii¢lii hibrit kompozitler iiretmislerdir. Urettikleri %5
kiremit tozu takviyesi %3’liikk Al,O3’li hibrit kompozitin porozitesini %3 SiC takviyeli hibrit
kompozite gore daha fazla artirdigini tespit etmislerdir. Porozite degeri yiiksek olan %3
kiremit tozu ve %5 Al,O3 takviyeli hibrit kompozit, diisiikk olan ise %3 SiC ve %S5 kiremit
tozu takviyeli hibrit kompozit olmustur. Bunun ger¢ceklesme sebebini ise matris ile
takviyelerinin yogunluk farkindan dolayr oldugu diisiinmektedirler. Takviye malzemesi orani
artirildikga porozite miktarinda artis oldugu belirlemislerdir [54]. Yapilan bu ¢alismada da
artan takviye oranina bagli olarak hibrit numunelerde gozenekliligine bagli olarak yogunluk

degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.

Grafik 5.1d incelendiginde AA 7075 matrisinin igerisine ilave edilen seramik tozlarindan SiC
icin en iyi yogunluk sonuglar1 %15 SiC’de, Al,O3 ig¢in %15 Al,O3 ve hibrit kompozitler
arasinda ise en iy1 sonug¢ %S5 hibritden elde edilmistir. Tiim numuneler kiyaslandiginda ise en
iyi sonu¢ AA 7075-%15 Al,O3 elde edilmistir.

Kumar ve arkadasinin yaptig1 bu calisma da agirlikga farkli ylizdelere sahip ( 0,% 4 %8,%12 )
Rutil TiO; icerisine Al + % 15 SiC toz metalurjisi ile iretilen hibrit kompozitlerin takviye
orani artik¢a plastik deformasyona diren hibrit kompozitlerin yogunluk artiginin meydana
geldigi tespit edilmistir [55]. Yapilan ¢aligmada hibrit numunelerde % pargacik artisina bagl

olarak sinterleme sonrasinda ham yogunluk degerine kiyasla azalma oldugu tespit edilmistir.

47



5.2. Mikro Yapi1 Sonuglari

AAT7075 matrisli Al,O3; /SiC seramik malzeme pargacik hibrit/kompozit numunelerde,
takviye tozlarmin homojen dagilimi ve numunelerin igerisinde meydana gelen gézenek tane
yapist etkilesimini incelemek i¢in optik mikroskop goriintileri alinmigtir. Sekil 5.2°de

AAT7075 alagiminin 100pm biiylitme oranindaki optik mikroskop goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.2. AA7075 alagiminin 100pum biiyilitme oranindaki optik mikroskop goriintiisii

Sekil 5.3 a-b-c’de AA7075 metal matrisli Al,O3 seramik takviyeli agirlik¢a (% 5-10-15)
kompozit numunelerin optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Farkli Al,O; takviye
oranlarina bagl olarak elde edilen mikro yap1 goriintiileri incelendiginde en fazla gézenegin
%15 Al,O3 iceren numunelerde meydana geldigi gozlenmistir. Takviye Al,O3 seramik fazinin

artigina bagl olarak malzemedeki gozeneklilik miktarinin artigi tespit edilmistir.

Sekil 5.4 a-b-c’de AA7075 metal matrisli SiC seramik takviyeli agirlik¢a (% 5-10-15)
kompozit numunelerin optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Bu kompozit numunelerin
mikro yapr gorlntiileri incelendiginde en fazla gozenek miktar1 %15 SiC takviyeli
numunelerde meydana gelmistir. Takviye malzemesinin artisina bagh olarak malzemedeki

gbzeneklilik artmigtir.
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Sekil 5.5 a-b-c’de AA7075 metal matrisli Al,O3-SiC seramik takviyeli agirlik¢a (% 5-10-15)
hibrit kompozit numunelerin optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Optik mikroskop
gorintiileri incelendiginde gozenek miktar1 seramik pargacik takviye orani artikga artig
egilimi gostermistir. Bu durumda AA7075 metal matris yapisina kiyasla gézenekli yapinin

artis miktar1 dikkat cekmektedir.

Tek faz takviyeli kompozit numunelere kiyasla hibrit numuneler incelendiginde takviye
malzemesinin matris malzemeye tutunma oranin azalmasina bagl olarak, en fazla gézenekli

yapinin hibrit kKompozit numunelerde meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.3. AA7075 matrisli Al,O3takviyeli kompozit numuneler; a) %5 b) %10 c) %15
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Gozenek

Sekil 5.4. AA7075 matrisli SiC takviyeli kompozit numuneler; a) %5 b) %10 c) %15
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GoOzenek

Sekil 5.5. AA7075 matrisli Al,O3-SiC takviyeli hibrit kompozit numuneler; a) %5 b) %10 ¢) %15
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5.3. Sertlik Degerleri

Brinell sertlik deneyi ile hibrit/kompozit numunelerinin bes farkli bélgesinden sertlik 6l¢iim
yapilmigtir. Daha sonra bu Ol¢limlerinin ortalamasi alinmistir. Sekil 5.6 a-b-c’de AA7075
matrisi ile agirlik¢a yiizde degisen Al,Oz(aliimina) SiC ve Al,O3-SiC(hibrit) igeren
hibrit/kompozit numunelerin brinell sertlik degerleri verilmistir. Sekil 5.6d ise ana matris
yapisi ve seramik takviye fazlarina bagli olarak hibrit/kompozit numunelerin sertlik degerleri
karsilastirilmali olarak verilmistir. Sekil 5.6e’de ise farkli takviye hibrit/kompozit

numunelerin en yiiksek degere sahip sertlik degeri kiyaslanarak verilmistir.

=]

80
70
60
50
40
30
20
10

Sertlik (HB)

AAT075 %5 Al,O, %10 AlLO, %15 AlLO,
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T
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Parcacik Miktar1 (% Agirhikca)
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Parcacik Miktar1 (% Agirhikga)

%15 Al,O, %15 SiC

Parcacik Miktar1 (% Agirhikea)

/
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Sekil 5.6. Sinterleme sonras1 numunelerin % pargacik miktarina sertlik degerleri; a) Al,O3 b)SiC
c) Al,0,.SiC(hibrit) d) AA7075/Al,05/SiC/ Al,03-SiC e)Farkli takviye hibrit/kompozit numuneler
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AAT7075 metal matrisli Al,O3 seramik takviyeli numunelerde, takviye malzemesi igermeyen
AA7075e gore sertlik degerinde artis meydana gelmistir. Sekil 5.6a AA7075/Al,03 kompozit
numuneler kendi igerinde kiyaslandiginda takviye malzemesin % agirlik¢a artisina bagh
olarak, sertlik degerinde artis meydana gelmistir. En yiiksek sertlik degerine sahip numunenin

sertlik degeri 85.5 HB ile %15 Al,O3 kompozit numunelerinde tespit edilmistir.

AAT7075 metal matrisli SiC seramik takviyeli kompozit numunelerde takviye malzemesi
icermeyen AA7075’¢ gore sertlik degeri daha yiiksek olarak belirlenmistir. AA7075/SiC
kompozit numuneleri kendi igerisinde kiyasladigimizda, Al,O3’de oldugu gibi % agirlikca
takviye malzemesi artiginda, numunelerin sertlik degeri de artmistir. AA7075-SiC
numunelerin en yiiksek sertlik degeri 41.9 HB ile %15 AA7075/SiC kompozit numunelerde
tespit edilmistir.

AAT7075 matrisli Al,O3-SiC seramik takviyeli hibrit kompozit numunelerin, takviye
malzemesi igermeyen AA7075’e gore sertlik degerinin artigi tespit edilmistir. AA7075/
Al;03-SiC kendi igerinde kiyaslandiginda 58.8 HB ile en yiiksek sertlik degeri %15 SiC-
Al,O3 hibrit kompozit numunelerde elde edilmistir.

Rao ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, AA7075 metal matrisli ile 2 pm boyutuna sahip TiC
seramik partikiilleri agirlikca degisen yilizdelerde ( %2-%4-%6-%8-%10) karistirilarak
dokiim yolu ile trettikleri numunelerde yaptiklart deneylerde en fazla sertlik degerine sahip
olan numunenin %8 SiC oldugunu tespit etmislerdir. Yaptiklari deneylerde takviye
malzemenin artigina bagl olarak numunelerde sertlik degerinde artis meydana geldigini tespit
etmislerdir [56]. Yapilan bu ¢alismada ise Rao ve arkadaslarinin yaptigi ¢aligmalara paralel
olarak takviye malzemenin artisina paralel olarak sertlik degerinde artisin meydana geldigi

tespit edilmistir.

5.4. Kompozit Numunelerde Asinma Davranisi

5.4.1. Numunelerin siirtiinme katsayilari

Cizelge 5.1°de pin-on-diskte 1000-1500 ve 2000 metrede asinma testi yapilan hibrit’/kompozit
numunelerin siirtinme grafiklerinden elde edilen siirtiinme katsayilarinin ortalamalari

verilmistir.
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Cizelge 5.1. Hibrit/kompozit numunelerin 1000-1500-2000 metredeki siirtiinme katsayilari

Numuneler 1000m’deki siirtiinme | 1500m’deki siirtiinme 2000m’deki siirtiinme
Katsayisi Katsayisi Katsayisi
AA 7075 0,571 0,567 0,435
%5 Al,O; 0,458 0,466 0,530
%10 Al,O; 0,769 0,808 0,391
%15 Al,O5 0,294 0,592 0,711
% 5 SiC 0,541 0,497 0,500
% 10SiC 0,561 0,490 0,475
% 15 SiC 0,645 0,575 0,688
%5 Al,O3-SiC(hibrit) 0,508 0,408 0,473
%10 Al,O3-SiC(hibrit) 0,683 0,508 0,536
%15 Al,O3-SiC(hibrit) 0,662 0,583 0,650

Takviye malzemesiz AA7075 alasiminin artan kayma mesafesine bagli olarak siirtiinme

katsayilarinda azalma meyana gelmistir.

AAT7075 matrisli %5 Al,O3 ve %15 Al,O3 pargacik takviyeli kompozit numunelerinde kayma
mesafesine bagli olarak siirtiinme katsayilarinda artis meydana gelmistir. Ancak AA7075
matrisli %10 Al,O3 parcacik takviyeli kompozit numunesinde 1000-1500 metrede kayma
mesafesi artisina bagh olarak siirtiinme katsayisin da artis meydana gelirken 2000 metrede

azalma meydana gelmistir.

AA7075 matrisli %5 SiC ve %15 SiC pargacik takviyeli kompozit numunelerin kayma
mesafesine bagl siirtiinme katsayilari arasinda paralel bir iligki tespit edilememistir. AA7075
matrisli %10 SiC parcacik takviyeli kompozit numunede kayma mesafesine bagli olarak

stirtiinme katsayisinda azalmalar meydana gelmistir.

Pin-on disk yontemi kullanarak benzer sekilde Yildirim ve arkadasi yaptiklari bir ¢alismada
TiAl; takviye fazini elde edebilmek igin toz metalurjisi yontemi ile AA7075 alasimina % 4 Ti
ve agirlikca farkli yilizdelere sahip B4C  (%3-%6-%9) ekleyerek hibrit kompozitler
iiretmislerdir. Urettikleri bu hibrit kompozit numuneler iizerinde 500m-1000m-1500m-
2000m-2500m ve 3000 m’de 30 N yikii altinda 1 m™ kayma hizinda asinma testleri
yapmuslardir. Bu testler sonucunda en diisiik siirtiinme katsayisin1 % 4 Ti+ %3 B4C alasimi
kompozit numunelerde elde etmistir. Siirtlinme katsayisinda yiizde malzeme artisina bagl

olarak paralel bir siirtinme katsayisi artist meydana gelmedigini tespit etmislerdir [57].
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Yapilan bu ¢alismada da Yildirim ve arkadasinin yaptigi ¢alismalara benzer nitelikte sonuglar
elde edilmistir. Artan Al,O3 ve SiC pargacik takviyesi ile siirtiinme katsayilar1 arasinda

paralellik tespit edilmemistir.

AAT7075 matrisli %5-10-15 Al,O4/SiC seramik takviyeli hibrit kompozit numunelerde artan
kayma mesafesine bagl olarak siirtiinme katsayisi degerinde her hangi bir paralellik tespit
edilememistir. Ancak 1500 ve 2000 metrede artan takviye oranina bagli olarak siirtiinme
katsayilarinda artisin oldugu tespit edilmistir. Tiim hibrit numunelerin 1000 metredeki
stirtlinme katsayilari en yiiksek degerde seyrederken, en diisiik siirtiinme katsayisi degerini ise
1500 metrede ¢ikmustir.

Lakshmipathy ve arkadasinin yaptiklar1 bir baska ¢alismada ise agirlik¢a farkli yiizdelere
sahip (%10-%15-%20) AA7075/ SiC ve AA6061/Al,03 dokiim yontemini kullanarak pistonlu
asinma test cihazinda farkli yiikk kosullar1 altinda farkli vurus sayilarinda asinma testi
yapmislardir. Test sonucunda siirtiinme katsayilar1 vurus sayisindaki artis ile azaldigini tespit
etmiglerdir. AA7075 ve AA6061 alagimlarin sahip oldugu siirtiinme katsayis1t Al,O3 ve SiC
takviyeli kompozit malzemelerden daha disiik ¢ikmistir. AA7075/ SiC ve AA6061/Al,0;
kompozitleri birbiri ile kiyaslandiginda siirtinme katsayisinin biiyikligi Al7075/SiC
numuneden daha yiiksek olarak tespit etmislerdir [58].

Benzer caligmalar dikkate alindiginda AA7075 alasimimin kullanilan takviye malzemeler ile
stirtiinme katsayisinda artiglarin meydana geldigi tespit edilmistir. Al,O3 ve SiC takviyeli
numunelerde siirtiinme katsayilarinda takviye oranina bagli olarak 6nemli bir artisin meydana
gelmedigi tespit edilmistir. Ancak hibrit kompozitler de, ylizde agirlik miktar1 artisina baglh
olarak siirtinme katsayisinda bir artisin meydana geldigi tespit edilmistir. En yiiksek

suirtlinme katsayis1 ise % 15 Al,O3-SiC hibrit kompozit numunelerde meydana gelmistir.

5.4.2. Asinma sonucu kayiplar

AAT7075 matrisi ve %5-10-15 agirlik¢a yiizdelere sahip Al,O3 ve SiC seramik malzeme
takviyeli kompozit-hibrit numuneler asinma test cihazinda 10 N yiik, 500 rpm doénme hizinda
1000-1500 ve 2000 metrede deneye tabi tutulmustur. Her bir asmma mesafesinde
numuneledeki kayiplar hassas terazi ile hesaplanmistir. Deney numunelerine ait elde edilen
agirlik kayiplar ise Sekil 5.7 a-b-c’de sirastyla verilmistir. Takviyesiz AA7075, Al,Oz ve SiC

takviyeli hibrit/kompozit deney numunelerinin agirlik kayiplar incelendiginde, genel olarak
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2000 metre kayma mesafesinde artan takviye oranina bagli olarak agirlik kaybi daha az
olmustur. Ozellikle takviyesiz AA7075 malzemesinde artan kayma mesafesi ile ciddi oranda
agirhk kaybir artmustir. Bu durum matris ile uyumlu sert takviye fazlarinin asinma
mekanizmasindaki etkinligini gostermektedir. Agirlik kayiplarinin 6zellikle 1000 metre
baslangi¢c kayma mesafesinde ve baslangi¢ yollarinda rodaj olarak da belirtilebilen ilk etapta
yiiksek seyretmesine sebep olmustur. Artan kayma mesafesi ile asinma mekanizmasinin
ozellikle sert seramik fazlarinda etkisiyle agirlik kaybinin azaldig: tespit edilmistir. Sekil 5.7d
ise farkli takviye malzemelere sahip hibrit/kompozit numunelerde en fazla meydana gelen

malzeme kayiplarinin kiyaslamasi yapilmastir.
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Sekil 5.7. Aginma sonucu kayiplar a) Al,O; takviyeli b)SiC takviyeli ¢) Al,05.SiC hibrit takviyeli
d)Farkli takviye malzemeye sahip hibrit/kompozit numuneler

Haq ve arkadasmin yaptiklar1 benzer bir ¢alismada ise, matris malzeme olarak AA7075
takviye malzeme olarak agirlikga %8 SizN4 ve agirlikca degisen (%0-%2-%4-%6) oranlarinda
Gr takviyesi eklenerek dokiim yontemi ile hibrit kompozitler elde etmislerdir. Uretilen bu
hibrit kompozitler 1 m/s kayma hizinda 1500m sabit mesafede 10N-20N-30N-40N ve 50N
yiik de ve 30N yiik altinda 4m/s ve 7 m/s kayma hizlarinda pin on disk ile asinma testleri
yapilmustir. Yaptiklari bu testler sonucunda asinma kaybimnin AA7075+%8 SiC+%4 Gr kadar
azaldig1 daha sonra ise asinma kaybinda artisin meydana geldigini tespit etmislerdir. Yiik
artisina ve hiz artisina bagl olarak malzeme kaybinda artis meydana deldigini tespit
etmislerdir. Agirlikg¢a yiizde artisina bagli olarak malzeme kaybi arasinda baglanti tespit

edilememistir [59].
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Yapilan bu ¢alismada ise 6zellikle hibrit deney numunelerinde, tek faz seramik takviyesine
kiyasla agirlik kayiplart giderek artmistir. Ozellikle hibrit kompozit numuneler kendi
icerisinde kiyaslandiginda en az agirlik kaybi %5 Al,O5/SIC takviyeli deney numunelerde
meydana gelmistir. En fazla kayip ise %15 Al,O3/SiC(hibrit) numunede meydana gelmistir.
Hibrit numunelerde siirtiinme katsayisi ile malzeme kayiplar1 arasinda paralellik tespit
edilmistir. Tek fazli takviye malzemesine kiyasla hibrit takviye malzeme (Sekil 5.7d) daha

fazla malzeme kayiplari meydana gelmistir.

5.5. SEM ve EDS analiz sonuglari

Sekil 5.8’de verilen takviye malzemesi icermeyen AA 7075 metal matrisli yapisinin SEM
goriintiileri incelendiginde sinterlemeye bagl olarak gdzenek-tane yapili etkilesimi agik bir
sekilde goriinmektedir. Ozellikle tane yapis1 ve tane sinirlarinda ortaya ¢ikan gézenekliliklerin
yiiksek sicaklik dayanimi agisindan sinterlemenin tamamlandigi belirtilebilir. Sekil 5.9-
5.14’de verilen tek faz seramik takviyesi iiretilen kompozit malzeme SEM goriintiileri
incelendiginde, takviye fazin artisina bagli olarak metal matris yapisinda goézenek
dagilimlarinin artis1 agik olarak goriilebilmektedir. Sekil 5.15-5.17°de genellikle her iki
seramik (Al,O3-SiC) takviye fazi artisina bagl olarak (%]15), tane sinirlarinda gézeneklilik
miktarinin arti§1 sdylenebilir. Ozellikle Al,O3 fazinin daha diizensiz sekilli yer aldig
goriiliirken, SiC seramik fazinin poligonal yapilarinda tane sinirlarinda dagilimindan
bahsedilebilir. Hibrit kompozit numunelerinde de takviye malzeme miktarinin artmasiyla
Al;05-SiC dagilimimin yogunlugu mikro yapida goriilebilmektedir. Cogunlukla tane sinir1 ve
tane smirma yakin bolgede yer alarak tane birlesmesini engelleyerek, gozenek miktarini

artirmaktadir.
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Sekil 5.9. %5 Al,O3’lin farkli biiyiitme oranlarindaki SEM goérintiileri; a) X500 b) x1000
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Sekil 5.11. %15 Al,O3’iin farkli biiyiitme oranlarindaki SEM goriintiileri; a) X500 b) x1000
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Sekil 5.13. %10 SiC’iin farkli biiylitme oranlarindaki SEM goriintiileri; a) X500 b) x1000
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Sekil 5.15. %5 Al,03-SiC’lin farkli biiylitme oranlarindaki SEM goriintiileri; a) X500 b) x1000
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Sekil 5.17. %15 Al,03-SiC’iin farkl biiyiitme oranlarindaki SEM goriintiileri; a) X500 b) x1000

65



SEM goriintiilerinde elementel diizeyde gerek AA 7075 alagiminda gerekse Al,O5-SiC
takviyeli hibrit/kompozit numunelerinde EDS analizler yapilmistir. Sekil 5.18’de ise alasimsiz
AA7075’in biinyesinde var olan kimyasal elementler genel EDS analizinde gésterilmistir. Bir
noktasindan alinan EDS sonuglarina gére en fazla Al bulunmaktadir. Al kimyasalinin yani

sira AA7075 ‘in i¢inde Zn-Ti-Si-Fe-Cu temel alasim elementleri de bulunmaktadir.
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Sekil 5.18. AA7075 alasiminin genel EDS analiz sonuglari

Sekil 5.19-5.20 ve 5.21’de farkli yilizdelere sahip Al17075-Al,03 EDS analiz sonuglari
verilmistir. Takviye fazi miktarmna gore bu ii¢c numunenin EDS sonuglar1 incelendiginde,
numunelerin yiizde Al,O3 orani artik¢a igerisinde var olan oksijen yogunlugunun artigi Al

yogunlugunun azaldig: tespit edilmistir.
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Sekil 5.19. %5 Al,O; takviyeli kompozitin 1 ve 2 noktalarindaki EDS analiz sonuglari
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Sekil 5.20. %10 Al,O5 takviyeli kompozitin 1 noktasindaki EDS analiz sonuglar1
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Sekil 5.21. %15 Al,Ostakviyeli kompozitin 1 noktasindaki EDS analizi sonuglar

Sekil 5.22-5.23 ve 5.24’de farkli yiizdelere sahip Al17075-SiC kompozitlerinin EDS analiz
sonuglart verilmistir. Bu {i¢ numune incelendiginde alinan bolgelerdeki EDS sonuglarina
bakildiginda, agirlik¢a yiizde SiC miktar1 artikga numunelerin igerinde var olan karbon (C)
miktar1 elementel diizeyde azalmistir. Silisyum miktarinda ise %15 SiC takviyeli kompozit

numuneler igerisinde var olan silisyum miktari elementel diizeyde artmistir.
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Sekil 5.23. %10 SiC takviyeli kompozitin 1 noktasindaki EDS analiz sonucu

70




Image10-1
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Sekil 5.24. %15 SiC takviyeli kompozitin 1 noktasindaki EDS sonucu

Sekil 5.25-5.26 ve 5.27°de farkli yiizdelere sahip AA7075/Al,03-SiC hibrit kompozit
malzemelerin EDS sonuglar1 verilmistir. EDS analizlerinde 1. nokta EDS analiz sonuglari
incelendiginde, Al,O3 miktarmin yogunlastigi 2. nokta analizlerinde ise SiC miktarinin artig
tespit edilmistir. Farkli takviye oranlarinda iiretilen hibrit kompozit numunelerin SEM
goriintiilerindeki EDS analizleri incelendiginde 1. nokta analizleri ile tespit edilen SiC
seramik parcaciklarinin poligonal sekil morfolojilerinde yer aldigi belirlenmistir. Ancak
Al;0O3 seramik pargaciklarin daha diizensiz ve gubuksu gibi goriinen sekilsel morfolojilerinde
dagilim gosterdigi belirlenmistir. SIC pargaciklarin nispeten matris yapisi iizerinde homojen
bir dagilim gosterdigi, Al,O3; pargaciklarin ise diizensiz bir dagilim sergilediginden
bahsedilebilir. Al,O3 pargaciklarin parlak ve beyazimsi, SiC pargaciklarinin koyu ve grimsi
goriiniimlerde yer aldig1 goriilebilmektedir. Ozellikle seramik faz parg¢aciklarinin tane smir1 ve

tane sinirina yakin bolgelerde cogunlukla dagildigi tespit edilmistir. Ara yiizey uyumu
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acisindan matrisle nispeten uyumlu bir dagilim olmadigi belirtilebilir. Bu durumda

matris/takviye parcacik boyut farkliliklarindan kaynaklandigi disiiniilebilir.
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Sekil 5.25. %5 Al,O3-SiC’iin 1 ve 2 noktalarindaki EDS sonuglari
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Sekil 5.26. %10 Al,05-SiC takviyeli hibrit kompozitin 1 ve 2 noktalarindaki EDS sonuglari
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Sekil 5.27. %15 Al,O5-SiC takviyeli hibrit kompozitin 1 ve 2 noktalarindaki EDS sonuglari
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5.6. Asinma Sonrasi SEM Goriintiileri

Pin-on-disk asinma cihazi kullanarak 1000-1500-2000 metre kayma mesafelerinde yapilan
asinma sonucunda hibrit/kompozit malzeme ylizeylerinde siirtinme ve asinma kaybindan
dolay1r meydana gelen degisikleri tespit edebilmek i¢cin x250 ve x500 biiyiitme oranlarinda,
SEM goriintiisii alinmistir. Sekil 5.28°de farkli biiyilitme oranlarina sahip takviye malzemesiz
AA7075 alasimin asmnma sonrast SEM goriintiisii incelendiginde asinmaya bagli olarak
numune yiizeyindeki asinma goriintiileri goriilebilmektedir. Malzemelerde mekanik 6zellikler
ve aginma davranist agisindan mikro yapi da yer alan fazlar ve fazlarin miktarlari oldukca
onemlidir. Dolayisiyla takviye fazi olmadan iiretilen AA7075 metal matris yapisinin aginma
davranisinda ve Ozellikle agirlik kayiplarinda bu durum acik bir sekilde tespit edilmistir.
Ayrica AA7075 malzemesinin asinma yonii SEM goériintiilerinde net bir sekilde
goriilebilmektedir ( Sekil 5.28b). Ozellikle kayma mesafesine bagli olarak siirtinmeden
kaynakli yumusak ve siinek metal matris yapisindan kopan siinek partikiillerin tekrar yiizeye

yapismasi sonucunda agirlik kayiplar: takviyesiz AA7075 alasiminda meydana gelmistir.

Sekil 5.28. Takviye malzemesiz AA 7075’in aginma sonrasi farkl biiylitme oranlarindaki SEM
goriintiisii; a) x250 b) x500
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Sekil 5.29-5.30-5.31°de agirlik¢a farli yiizdelere sahip Al,Oz takviyeli AA7075 matrisli
kompozit numunelerin asinma sonras1 SEM goriintiileri incelendiginde, takviye malzemesinin
artisina bagli olarak numunelerde aginmadan kaynakli deformasyonlarda gozle goriiliir bir
azalmanin meydana geldigi gozlenmistir. Ozellikle %5 gibi diisiik Al,O3 takviyesi ile
hazirlanan numunede SEM goriintiileri incelendiginde yilizeyden kopan parcaciklarin yiizeye
tekrar yapisarak, aginma ylizeylerinde sivanma tabakalari, ¢izikler, yirtilmalar, dokiilmeler
gibi hasar meydana getirdigi anlagilmaktadir. Ayrica numunelerdeki sertlik artis1 numunelerin
aginmasini engellemede biiyiik rol oynamistir. Bu durumun sebebi kompozit numunelerinde
seramik faz parcacik takviyesi ile sertlik artisinin etkili oldugu ve asinmaya bagli malzeme
deformasyonundaki azalma egilimi olarak belirtilebilir. Asinma yiizeylerinin SEM goriintiileri

incelendiginde 6zellikle adhesif asinma mekanizmasinin etkili ve aktif oldugu belirtilebilir.

Sekil 5.29. %5 Al,O; takviyeli kompozitin aginma sonrasi farkli biiyilitme oranlarindaki SEM goriintiisii;
a) x250 b) x500
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Sekil 5.30. %10 Al,O; takviyeli kompozitin asinma sonrasi farkl biiyiitme oranlarindaki SEM
goriintiisii; a) x250 b) x500

Sekil 5.31. %15 Al,O3takviyeli kompozitin aginma sonrasi farkli biiyiitme oranlarindaki SEM
goriintiisii; a) x250 b) x500
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Sekil 5.32-5.33 ve 5.34’de pin-on-disk cihazini kullanarak 1000-1500 ve 2000 metrede
asinma islemi sonucunda, agirlik¢a farkli yilizdelere sahip SiC takviyeli kompozit asinma
sonucunda parga yiizeylerinde meydana gelen asinma sonrasi SEM goriintiileri verilmistir.
SEM goriintiileri incelendiginde, asinmadan dolay1 en fazla deformasyon %5 SiC takviyeli
AA7075 matrisli numunede meydana geldigi tespit edilmistir. Bu numunede asinma yiizey
goriintiileri incelendiginde, ylizeyde adhesif kraterler ve ¢ogunlukla yer alan pullanmalar
goriilmektedir. Ozellikle Sekil 5.32b’de asinma izlerinin kesintisiz olarak ilerlemesi ve
yiizeyden kopan parcaciklarin yiizeyde yapigsma eylemi seklinde oldugu goriilmektedir. Ayni
zamanda numunelerin igerisindeki SiC takviye miktar1 artikga, numunelerde meydana gelen
deformasyonun azaldigi tespit edilmistir (Sekil 5.33-5.34). Takviye malzemesinin artigina
bagli sertlik miktarinin artmasi, numunelerin daha az deformasyona ugramasina neden

olmustur.

E ) Asinma Y oni

Sekil 5.32. %5 SiC takviyeli kompozitin aginma sonrasi farkli biiylitme oranlarindaki SEM goriintiisii;
a) x250 b) x500
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Sekil 5.33. %10 SiC takviyeli kompozitin asinma sonrasi farkli biiyiitme oranlarindaki SEM goriintiisii;
a) x250 b) x500

Sekil 5.34. %15 SiC takviyeli kompozitin aginma sonrasi farkli biiyiitme oranlarindaki SEM goriintiisii;
a) x250 b) x500
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Sekil 5.35-5.36 ve 5.37°de ise pin-on-disk cihazi kullanilarak 1000-1500 ve 2000 metrede
asinma islemi sonucunda, agirlik¢a farkli yiizdelere sahip Al,O3/SIiC hibrit kompozit
numunelerin aginma sonrast SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde,
asinmadan dolay1 en fazla deformasyon %15 Al,O5/SiC takviyeli AA7075 matrisli numunede
meydana geldigi tespit edilmistir. Ancak numunelerin i¢indeki tek seramik faz Al,O3 ve SiC
takviye miktar1 artikga, numunelerde meydana gelen deformasyonun azaldigi tespit edilmistir.
Asinma ve deformasyon agisindan bu durum hibrit numunelerde benzerlik géstermemektedir.
Test edilen bu hibrit kompozitlerin de agirlik kaybi1 asindiric1 disk ve malzemeler arasindaki
stirtinmeden kaynakli olarak ozellikle diisiik takviyeli hibrit kompozit malzemelerinde daha
yogun bir deformasyon miktar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Asinma yiizeylerinde 6zellik
%5 ve %10 Al,O3/SiC takviye oranlarinda mikro ¢ukurcuklar ve mikro talas pargaciklarinin
yiizeyde ciddi bir deformasyon meydana getirdigi tespit edilmistir. Yiizeyden kopan bu sert
parcaciklarin asinmayr hizlandirdigr ve dolayisiyla malzeme deformasyonunu bu tarzdaki

hibrit kompozit malzemelerde ¢ift seramik takviyesinin deformasyonu artirdigi séylenebilir.

Sekil 5.35. %5 Al,O/SiC takviyeli hibrit kompozitin asinma sonrasi farkli bilyiitme oranlarindaki SEM
gOriintiisii; a) x250 b) x500
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—) Asinma Y Onii

=

Sekil 5.36. %10 Al,O4/SiC takviyeli hibrit kompozitin asinma sonrasi farkli bilyiitme oranlarindaki SEM
goriintiisii; a) x250 b) x500

—) Asinma Y oni

Sekil 5.37. %15 Al,O4/SiC takviyeli hibrit kompozitin aginma sonrasi farkli bityiitme oranlarindaki
SEM goriintiisii; a) X250 b) x500
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢alisma da AA7075 matrisinde agirlik¢a %5-10-15 sahip Al,Os- SiC ve Al,O3/SiC

seramik tozlari ile toz metalurjisi yontemi kullanilarak hibrit/kompozit numuneler tiretilmistir.

Uretilen bu numunelerin, mikro yap:1 ve mekanik &zelliklerinin yam sira, pin-on-disk tipi

cihaz iizerinde siirtiinme-asinma islemi Ozellikleri incelenerek, asagidaki sonuglar tespit

edilmistir.

6.1. Sonuclar

>

Yapilan deneyler sonucunda AA7075 aliiminyum alasiminin ham yogunluk degerine
kiyasla sinterleme sonrasit %12.69 oranin da azalma oldugu tespit edilmistir. Tek
seramik faz takviyeli kompozit numunelerinde ise (Al,O; ve SiC) ham yogunluk
degerine kiyasla %1.92’1lik sinterleme sonrast yogunluk artisiyla %15 Al,O3 takviyeli

numunede elde edilmistir.

Cift seramik faz ( Al,03-SiC) takviyesi ile hazirlanan hibrit kompozit malzemelerinde
ise sinterleme sonrasi takviye fazin artisi ile yogunluk degerlerinde bir azalma

olmustur.

Al,O3 ve SiC takviyeli kompozit malzemelerde seramik faz miktariin artisina bagh
olarak gozeneklilik miktarinin artig gosterdigi tespit edilmistir. Benzer durum hibrit
kompozit numunelerin optik mikroskop goriintiileri ile de elde edilmistir. Ozellikle
takviye fazlarinin tane smiri ve tane smira yakin bolgelerde dagilim gosterdigi

belirlenmistir.

AA7075 metal matris yapisina kiyasla Al,O3 seramik faz takviyeli kompozit
numunelerde sertlik degerlerinde bir artis meydana gelmistir. Benzer durum SiC
seramik faz takviyeli kompozit numunelerde seramik faz miktarmin artisiyla
yasanmistir. Al,O3 ve SiC takviyeli kompozit numunelerde en yiiksek sertlik degeri

%15 takviye fazi oraninda ve sirasiyla 85.5 HB ve 41.9 HB orak tespit edilmistir.

AAT7075 metal matrisli Al,O3/SiC seramik faz takviyeli hibrit kompozit numunelerde
AAT075 matrisine gore sertlik degerleri artmistir. En yiiksek sertlik degerleri 58.8 HB
olarak %15 seramik faz takviyesi ile hazirlanan hibrit kompozit numunesinde
gozlenmistir.
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AA7075 alasiminin 1000-1500 ve 2000 metredeki siirtiinme sirasiyla 0.571-0.567-
0.435 olarak belirlenmistir.

Al,O3 takviyesi ile iiretilen kompozit numunelerin 1000-1500 ve 2000 metredeki
asinma mesafesine bagli olarak siirtiinme katsayilarinda genel olarak artis tespit

edilmisgtir.

SiC takviyesi ile tiretilen kompozit numunelerin 1000-1500 ve 2000 metredeki aginma

mesafesine bagli olarak siirtiinme katsayilarinda genel olarak azalis tespit edilmistir.

Al;O3-SiC seramik faz takviyeleri tiretilen hibrit kompozit numunelerinde siirtiinme
katsayilar1 acisindan 2000 metre asinma mesafesine kadar lineer bir azalma oldugu
ancak 2000 metre aginma mesafesinde ise siirtlinme katsayilarinda bir miktar artis

oldugu tespit edilmistir.

AA7075 metal matris malzemesine kiyasla Al,03 ve SiC tek seramik faz takviyesi ile
iretilen kompozit malzemelerde agirlik kayiplar1 kayma mesafesinin artistyla ciddi
oranda azalmistir. En fazla agirlik kaybi1 yumusak ve siinek AA7075 metal matris
yapisinda tespit edilmistir.

Al,O3 ve SIC seramik faz takviyeli kompozit numunelerinde 2000 metre kayma
mesafesi sonrasinda en az agirlik kaybt %15 takviye orani ile hazirlanan kompozit

numunelerde elde edilmistir.

Hibrit kompozit malzemelerinde artan kayma mesafesi ile agirlik kaybinin artig
gosterdigi tespit edilmistir. AA7075 metal matris yapisina kiyasla 2000 metredeki
kayma mesafesi sonrasindaki agirlik kaybi ciddi oranda azalarak %5 seramik takviyeli

hibrit kompozit malzemesinde tespit edilmistir.

SEM goriintiileri incelendiginde seramik faz takviyelerinin tane sinir1 ve tane sinirina
yakin bolgelerde yer aldigi ve gozeneklilik miktarini arttirdigr tespit edilmistir. SiC

seramik fazinin ¢ogunlukla sivri, ignemsi, keskin koseli veya poligonal yapilarinda
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bulundugu Al,O3 seramik fazinin ise diizensiz sekil morfolojisinde bulundugu tespit

edilmisgtir.

SEM goriintiisii {izerinde uygulanan EDS analizi ile AA7075 alagiminin genel olarak

Zn-Ti-Si-Fe-Cu temel alagim elementlerini i¢erdigi tespit edilmistir.

SEM goériintiisii tizerinde yapilan nokta EDS analizleri ile Al,O3 ve SiC seramik faz
dagilimlarinin tespiti gerceklestirilmistir. Boylelikle, daha soluk ve grimsi goériinen
parcaciklarin SiC oldugu, daha parlak, beyazimsi ve topaklanmis fazin ise Al,O;3

oldugu tespit edilmistir.

Ozellikle hibrit kompozit numunelerinde seramik fazin artan takviye miktari
dogrultusunda matrisle uyumlu bir dagilim sergilemedigi ve bu durumunda

matris/takviye parcacik-boyut farkliliklarindan kaynaklandigi belirlenebilir.

Al,O3 ve SiC takviyesi ile hazirlanan kompozit numunelerde takviye malzemesinin
artisina bagl olarak, asmmadan kaynakli deformasyonlarda gozle goriiliir bir
azalmanin meydana geldigi gozlenmistir. Bu durumda takviye oranlarinin artisiyla

takviyelerdeki sertlik miktarinin artis1 asinmanin azalmasinda biiyiik rol oynamaistir.

Hibrit kompozit malzemeleri asinma yiizeylerinde, seramik faz takviyesinin artisiyla
yiizeyden kopan parcaciklarin aginmayr hizlandirildigi ve dolayisiyla malzemede
deformasyonu artirdigi tespit edilmisti. Bu durumda malzeme yiizeyinde ciddi

miktarda mikro ¢ukurcuk ve mikro talas olusumlar1 tespit edilmistir.
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6.2. Oneriler

>

Siirtiinmenin 6nem tasidigr yerlerde diger aliiminyum alasimlar1 ve uygun islem

parametreleri secilerek klasik toz metalurjisi teknigi ile tiretilebilir.

Uygun karistirma teknikleri ile Al,O3- SIiC ve Al,O4/SIiC partikiilleri homojen bir
sekilde dagitilabilir. Uygun bir sinterleme prosesi siiresi ile yogunluk artisi

saglanabilir.

Soguk presleme ve devaminda uyguladigimiz sinterleme isleminin yani sira sicak

presleme ve ikincil islemlerle kompozit malzeme iiretim siireci uygulanabilir.

Farkli seramik faz parcaciklart AA7075 metal matris yapisina ilave edilerek benzer

caligmalar yiirtitebilir.

Pin-on-disk tipi asinma test cihazi yerine blok-on disk asinma cihazi gibi farkli cihaz

sartlar1 altinda aginma deneyleri gerceklestirilebilir.
AA7075 metal matris yapisinda Al,Oz- SiC takviyesi ile {dretilen kompozit

malzemelerin pin-on-disk tipi asinma cihazi kullanilarak farkli yiik, hiz ve kayma

mesafeleri dogrultusunda deneyler yapilip veriler karsilastirilabilir.
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EKLER

EK 1: AA7075’nin farkli kayma mesafelerinde siirtiinme katsayilar1 a)1000 m b)1500 m
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EK 2: AA7075 -%5 Al,O3 kompozitin siirtiinme katsayilari; @) 2000m b) 1500m c) 2000m
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EK 3: AA7075 -%10 Al,O3 kompozitin siirtiinme katsayilari; a) 1000m b) 1500m ¢) 2000m

Real Time Test Values

——— Temperature —— Wear Depth ——— Friction Coefficient
——— Friction Force
2,0 4 T
1,5
H
S
&
3
S 1,0 +
§
k<]
[
0,5
0,0 - + + + + +
o 200 400 600 800 1000 1200
Sliding Distance (m)
b Real Time Test Values
—— Temperature —— Wear Depth ——— Friction Coefficient
——— Friction Force
2,0 4 T T
1,5
5
2
=
1]
S 1,0 A
5
k<]
w
0,5
0,0 - t t t t t t t t
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Sliding Distance (m)
C Real Time Test Values
—— Temperature —— Wear Depth ——— Friction Coefficient
——— Friction Force
2,0 4 T
1,5
5
2
5
8 1,0 +
S
8
[
0,5
0,0 I + + + +
o 500 1000 1500 2000 2500
Sliding Distance (m)

93




EK 4: AA7075 -%15 Al,O3 kompozitin siirtiinme katsayilari; a) 27000m b) 1500 c) 2000m
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EK 5: AA7075- %5 SiC kompozitin siirtiinme katsayilari; a) 1000m b) 1500m c) 2000m
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EK 6: AA7075- %10 SiC kompozitin siirtinme katsayilari; a) 17000m b) 1500m c) 2000m
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EK 7: AA7075 -%15 SiC kompozitin siirtiinme katsayilari; a) 1000m b) 1500m c¢) 2000m
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EK 8: AA7075- %5Al,05/SiC hibrti kompozitin siirtiinme katsayilari; a) 1000m b) 1500m

c) 2000m
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EK 9: AA7075- %10 Al,O4/hibrit kompozitin siirtiinme katsayilart; a) 1000m b) 1500m c)
2000m
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EK 10: AA7075-%15Al,04/SiC hibrit kompozitin siirtiinme katsayilart; a) 1000m b) 1500m
c) 2000m
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