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METAL BAZLI KOMPOZIT URUNLERDE MEKANIK VE
TRiBOLOJIK OZELLIKLERIN IYILESTIRILMESI

0z

Metal bazli kompozit malzemelerden, aliiminyum matrisli kompozit tirtinler sahip
olduklar ytiksek spesifik mukavemet, iyi islenebilirlik, diisiik agirlik, yiiksek termal
sok ve asinma direnci gibi Ozelliklerden dolayr 6zellikle otomotiv sektdrii olmak
tizere; havacilik, uzay, denizalt1 ve savunma sanayisi gibi pek ¢ok farkli alanda tercih
edilmektedir. Literatiirde, aliiminyum bazli kompozit malzemelerin mekanik ve

tribolojik agidan gelistirilmesinin 6nemine yonelik pek cok calisma yer almaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, matris malzemesi olarak AISi5Mg (Al-5Si-0,2Mg)
alagimi, takviye malzemesi olarak da farkli hacimsel oranlarda ve 10-15 mikrometre
boyut araliginda silisyum karbiir partikiilleri kullanilarak sivi metal karigtirmali
dokiim yontemiyle iiretilen metal bazli kompozit malzemeler ilizerinde arastirma
yapilmustir. Karistirmali dokiimden elde edilen numunelere 500 santigrat derecede
sicak ekstriizyon uygulanmistir. Ekstriize numuneler, mekanik ve tribolojik
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla T6 1s1l islemine tabi tutulmus ve sonrasinda
numunelerin sertlik 6l¢imleri ve asinma testleri yapilmistir. Testler sonucu yapilan
optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile mikroyap: incelemelerinde,
silisyum karbiir partikiillerin yapida homojen olarak dagildigi, matris-takviye
arayilizeyinde iyi bir yapisma saglandigi ve asmma sonucu SiC partikiillerinin
yapidan kopmadigi goézlemlenmistir. Ayrica, silisyum karbiir partikiil takviye
malzemesinin hacimsel oranlarinin artmasiyla sertligin arttigi, bununla birlikte

mekanik ve tribolojik 6zelliklerde iyilesme saglandig1 goriilmustiir.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum matris kompozitler, SiC partikiil takviye, asinma,

taramali elektron mikroskobu



IMPROVING MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES
OF METAL BASED COMPOSITE PRODUCTS

ABSTRACT

In metal matrix composite materials, aluminum matrix composites are preferred in
many different applications such as aviation, submarine, aerospace, defense and
especially automotive industries due to the high specific strength, good machinability,
lightness, high thermal shock and wear resistance they have. A large number of
research reports on improving mechanical and tribological properties of aluminum

matrix composites take place in literature.

In this study, AISi5SMg (Al-5Si-0.2Mg) alloy matrix composite samples were
produced by molten metal stir casting. Stir cast composite ingots were hot extruded at
500 centigrade degree. Particulate silicon carbide of approximately 10-15 micrometers
size was used as reinforcing phase in different volume fractions. The extruded samples
were undergone T6 heat treatment in order to improve their mechanical and
tribological properties. The hardness measurements and wear tests were carried out.
The microstructures and friction surfaces were examined using optical and scanning
electron microscopy. The results of this study show that the distribution of silicon
carbide particles in microstructure has been found homogeneous, the interfacial
bonding of matrix-reinforcement was good and silicon carbide particles have remained
intact in the structure of composite samples. Besides, the hardness values increased
with increasing volume fraction of silicon carbide particles, the mechanical and

tribological properties of the samples were also enhanced.

Keywords: Aluminum matrix composites, SiC particle reinforcement, wear,

scanning electron microscopy
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BOLUM BiR
GIRIS

Metal matrisli kompozit malzemeler, tek bilesenli alagimlarla saglanamayan
Ozelliklerin elde edilebilmesi amaciyla gelistirilmis, bilesenlerinden en az biri metal
olan iki ya da daha fazla birbirinden farkli malzeme sisteminin makro Ol¢ekte ve
alasim olusturmaksizin bir araya getirilmesi ile olusturulan yeni malzeme grubudur
(Ersoy, 2001). Metal matrisli kompozitlerin matris adi verilen ve yiik tasima
ozelligine sahip bilesenini genellikle Al, Ti, Mg, Cu ve Ni gibi metaller
olustururken; takviye adi verilen ve matris malzemesini deforme ederek
mukavemetini artiran bilesenini ise genellikle farkl: sekil ve boyutlarda SiC, Al,Os,
SiO,, TiC gibi seramikler olusturmaktadir (Mindivan, 2007; Clyne ve Withers,
1993). Matris ve takviye malzemelerinden farkli hacimsel oranlarda kullanilarak

arzu edilen 6zelliklerde kompozit malzeme tiretimi ger¢eklestirmek miimkiindiir.

Aliiminyum matrise sahip kompozit malzemeler endiistriyel uygulamalarda en
cok tercih edilen metal bazli kompozitlerdir (Uygur ve Saruhan, 2004). Aliiminyum
matrisli kompozitler yiiksek spesifik mukavemet (mukavemet/yogunluk), iyi
islenebilirlik, distik agirlik, yiiksek termal sok ve asinma direnci gibi iistiin
ozelliklere sahip olduklarindan havacilik, uzay, denizalti ve &zellikle otomotiv
endiistrisinde ¢ok genis kullanim alan1 bulmaktadir (Ciftgi, 2003). Aliiminyum bazl
kompozitlerin iiretimlerinde gerek uygulama kolayligi gerekse maliyet acisindan
genellikle sivi metotlar tercih edilmektedir. Kullanilan genis alasim ¢esidi yelpazesi
ve Uretim yontemi sayesinde farkli 6zelliklerde kompozit tiriinler elde edilebilmekte
ve {lretim sonrasi uygulanabilen 1si1l iglemler ile mihendislik ozellikleri

gelistirilebilmektedir (Miracle, 2005).

Otomotiv ve tasimacilik sektoriinde, geleneksel dokiim pargalarinin yerine
aliminyum matrisli kompozit malzemelerin kullanilmasi, bu parcalara nazaran
kompozit malzemelerin ¢ok daha hafif olmalar1 sayesinde tasitlarda agirlik azalmasi
saglanir. Agirlik azalmasi, yakit tiiketiminin azalmasii saglar. Yakit tiikketiminin

azalmasi1 da beraberinde karbondioksit emisyonlarinin azalmasini getireceginden,



alliminyum matrisli kompozit malzemelerin otomotiv sektoriinde tercih edilmesi
hava kirliliginin azalmasini saglar. Buna gore, aliminyum matrisli kompozit
malzemeler, geleneksel dokiim yoluyla {iretilen demir esasli malzemelere gore ¢cok

daha ¢evre dostu malzemelerdir (Ahmad ve diger., 2013).

Bu caligmada, matris malzemesi olarak AlSiSMg alasimi, takviye malzemesi olarak
da farkli hacimsel oranlara sahip (23,4, 30,1 ve 36,8 %vol.) SiC partikiilleri (SiCp)
kullanilarak sivi metal karistirma dokiim yontemi ile iiretilen metal matrisli kompozit
numuneler {izerinde arastirma-gelistirme yapilmistir. Karigtirmali dokiimden elde edilen
numunelere 500 °C sicaklikta sicak ekstriizyon prosesi uygulanmustir. Ekstriize
numunelere farkli siirelerde T6 temper kodlu c¢okelme sertlesmesi 1sil islemi
uygulanmis ve numunelerin 1s1l islem sonrasinda matris ve kompozit sertlik l¢timleri
yapilmustir. Ayrica numuneler diisiik yiikler ve yliksek yiikler olmak tizere iki farkl
kosulda asinma testlerine tabi tutulmustur. Testler sonucunda optik ve taramali elektron
mikroskobu kullanilarak numunelerin mikroyapisal karakterizasyonu caligmalari
yapilmis ve bu caligmalarda asinan yiizeyler incelenerek numunelerin tribolojik
davraniglarinin belirlenmesi ve optimum matris-takviye bilesiminin tespit edilmesi
amaclanmistir.  Numunelerin mekanik 06zelliklerinin degerlendirilmesi ise sertlik
Olglimlerine gore yapilmustir. Yapilan arastrma ve incelemeler sonucunda
AISi5Mg/SiC, kompozit numunelerin “Asmma direnci - Mikroyap1 - Mekanik 6zellik”

iligkisi ortaya ¢ikarilmis ve degerlendirmeler ayrintili bir sekilde raporlanmustir.



BOLUM iKi
METAL MATRIiSLi KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Giris

Giliniimiizde teknoloji ve bilimde meydana gelen ilerlemeler ile birlikte gelisen
endiistriyel kosullara bagl olarak, malzemeler tek baslarina ihtiyaglar1 karsilayamaz
duruma gelmislerdir. Buna bagli olarak, 6zellikle havacilik ve askeri uygulamalar
basta olmak lizere, otomotiv ve denizcilik endiistrisinde; hafif, dayanikli, uzun servis
Omriine sahip, yiiksek sicakliklara direncli ve boyutsal kararliligi yiiksek olan

kompozit malzemelere olan ihtiya¢ artmistir (Saritas, 1995).

Kompozit malzemeler, belirli bir amaca yonelik olarak iiretilen, en az iki farkl
malzemenin bir araya getirilmesi sonucu olusan farkli bir malzeme grubudur. Bir
malzemenin kompozit malzeme olabilmesi i¢in, asagida yer alan ii¢ Ozelligi

barindirtyor olmasi gerekmektedir.

e Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli belirli ara yiizeylerle ayrilmis en az iki

malzemenin bir araya getirilmis olmasi,
e Farkli malzemenin ii¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi,

e Bilesenlerin higbirinin tek basina sahip olmadig1 6zellikleri tasimasi. (Ersoy,

2001).

Her kompozit malzemede matris malzemesi ve takviye malzemesi olmak tizere iki
temel bilesen bulunur. Matris ve takviye malzemesi birbirinden farkli &zelliklere
sahiptirler. Burada takviye edici malzeme, kompozit malzemenin mukavemet ve yiik
tasima Ozelligini saglamaktadir. Matris malzeme ise, plastik deformasyona geciste
olusabilecek c¢atlak ilerlemelerini Onler ve kompozit malzemenin kopmasin

geciktirmektedir (Ozkarakog, 2002).



Icerdikler matris faza gore kompozit malzemeler, metal matrisli, polimer matrisli,
seramik matrisli olmak iizere li¢ gruba ayrilmaktadir. Metal matrisli kompozitler, ana
yapty1 matris metalin olusturdugu, takviye elemani olarak da genellikle seramik fazin
kullanildig1 kompozitlerdir. Metal matrisli kompozitler, geleneksel malzemelere en
bliyiik alternatif malzemelerdir. Seramik malzemelerin sahip oldugu yiiksek elastisite
modiilii, mukavemet, tokluk ve darbe 6zellikleri, yorulma ve asinma direnci, yiizey
dayanikliligi, diisiik termal genlesme katsayisi ve iletkenlik Ozellikleri ile metal
malzemelerin plastik sekil degistirme Ozellikleri bir araya getirilerek performansi
yiiksek malzemeler gelistirilmektedir (Mindivan, 2007). Polimer matrisli kompozit
malzemelerle karsilastirildiginda, metal matrisli kompozitler daha gelismis mekanik

ozellikler sergilemekle birlikte, daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilirler.

2.2 Matris ve Takviye Malzemeleri

MMK’ lerde matris malzemesi olarak hafif metaller tercih edilmektedir. Genel
olarak Al, Mg, Ti, Ni, Cu ve Zn alagimlar1 ve siiper alasimlar (Ni ve Co bazl)
kullanilan matris malzemeleridir (Taya ve Arsenault, 1987). Bunlarmn igerisinde de
en yaygin olarak kullanilanlar; Al, Ti ve Mg alasimlaridir. Endiistriyel anlamda da
aliminyum ve alasimlari, hafiflik ve kalite agisindan diger matris metallerine kiyasla

daha cok tercih edilmektedir.

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretimi esnasinda takviye malzemesi
secimi kompozitin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi agisindan g¢ok
onemlidir. Kullanilacagi amaca bagli olmakla birlikte; takviye malzemesinin diisiik
yogunluklu, yiiksek dayanimli (yorulma ve darbe ozellikleri agisindan), gelismis
asinma ozellikleri sergileyen, matris malzemesi ile uyumlu, iiretilebilir ve ekonomik
olmasi beklenir (Lylod, 1994). Takviye malzemeleri siirekli fiber, partikiil ve
whisker (kedi biyig1) seklinde olup, genellikle oksit, karblir veya nitriir
bilesimindedir. Metal matrisli kompozit malzemelerde en sik kullanilan takviye
malzemeleri, Al,O3, SiC, B, C ve TiB’dur (Donaldson ve Miracle, 1987). Tablo
2.1°de endiistride kullanilan metal matrisli kompozit sistemleri gosterilmektedir

(Srivatsan ve diger., 1991).



Tablo 2.1 Endiistride kullanilan metal matris kompozit sistemleri (Srivatsan ve diger., 1991).

Takviye malzemesi Matris malzemesi
Bor fiber Aliiminyum, titanyum
Grafit fiber Aliiminyum, magnezyum, bakir
Aliimina fiber Aliiminyum, magnezyum
Silisyum karbiir fiber Aliiminyum, titanyum
Aliimina-silika fiber Aliiminyum
Silisyum karbiir whisker Aliiminyum, magnezyum
Silisyum karbiir partikiil Aliiminyum, magnezyum
Bor karbiir partikiil Aliiminyum, magnezyum

Metal matrisli kompozit malzemeler, icermis olduklar1 takviye elemanina gore
pargacik, siirekli elyaf, kisa elyaf, rastgele diizlemsel yonlendirilmis takviyeli ve
dispersiyonla giiclendirilmisler olmak iizere bes farkli gruba ayrilmaktadir. Bunlarin
icerisinden partikiil takviye kullanimi ile metal matris kompozit tiretiminin maliyeti,
fiber takviyeli olana gore oldukga diisiiktiir. Bunun yani sira, partikiil takviyeli metal
matrisli kompozit malzemeler; gerek mekanik gerekse fiziksel 6zellikler agisindan
izotropik (6zelliklerin yonden bagimsiz olmasi) 6zellik gostermektedirler (Vencl ve
diger., 2010). Metal matrisli kompozitlerde, malzemenin mukavemeti, matris
malzemesi ile takviye malzemenin arasinda gerceklesen yiik iletimi ile
saglanmaktadir. Bu sebeple, matris-takviye ara yiizeyinin davraniglart ve yapisi
biyiik Onem tagimaktadir. Metal matris ve seramik takviye kompozitleri
olusturabilmek i¢in, sivi metalin seramik takviyeyi yeterince 1slatmasi
gerekmektedir. Ara ylizeyin 1slanma derecesi, matris ile takviye arasindaki temas
alaninin artmasi ile dogru orantilidir. Stvi metalin, takviye malzemesini 1slatabilirligi,
matris-takviye uyumuna bagli bir parametredir. Bununla birlikte, ara ylizeyde
gerceklesen olaylara bakilarak, metal matris iiretim yontemlerinde iyilestirme
saglanabilir. Bir baska ag¢idan incelenirse, partikiil takviyenin liretim esnasinda matris
alasimina infiltrasyonu, fiber takviyeye gore daha kolay oldugundan, 1slatilabilirlik
acisindan partikiil takviyeler, fiberlere gore daha avantajlidir (Naher, Brabazon ve
Looney, 2005).



Genellikle metal matrisli kompozit malzemelerin {iretimi; birlestirme veya
sentezleme (takviyenin matris iginde yerlestirilmesi) ve ardindan sekillendirme
olmak iizere iki adimdan olusmaktadir. Cok sayida matris-takviye birlestirme
yontemi bulunmakla birlikte, bunlarin bir kism1 oldukca karmasiktir. Diger taraftan,
parcacik takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler standart metal sekillendirme
yontemleriyle (dovme, ekstriizyon, haddeleme gibi.) sekillendirilmeye de

uygundurlar (Callister ve Rethwisch, 2007).

2.3 Metal Matrisli Kompozitlerin Uygulama Alanlar

Giliniimiiz kosullarinda metal matrisli kompozit malzemeler endiistride pek ¢ok
alanda tercih edilmektedir. Yaygin olarak otomotiv ve savunma sanayinde
kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde bazi motor pargalar1 geleneksel malzemeler
yerine  kompozit malzemelerden {retilmekte ve bu sayede dayanimlari
artirilmaktadir. Metal matrisli kompozit malzeme kullanilarak dayanimin yani sira;
hafif, asinmaya ve 1siya dayamkli pargalarm da iiretimi saglanmaktadir. Ornegin;
otomobillerde kullanilan kardan milleri son donemlerde metal matrisli kompozit
malzemelerden iiretilmis ve boylelikle daha yiiksek donme hizina ve daha az giiriiltii

kirliligine ulagilmastir.

Havacilik sektoriine bakildiginda ise gelismis Ozellikler sergileyen aliiminyum
matrisli kompozit malzemelere rastlanilmaktadir. Bor elyafin kullanildig1 uydular ve
stirekli grafit elyaflarin kullanildigi Hubble Uzay Teleskobu yer almaktadir (Callister
ve Rethwisch, 2008).

Metal matrisli kompozitlerden, matris malzemesini nikel ve kobaltin olusturdugu
siiper alasimlar ve aliiminyum bazli kompozitler de yiiksek sicakliklara gdstermis
olduklar1 iistiin dayanim, korozyon direnci ve sergiledikleri gelismis darbe 6zellikleri
sebebiyle yliksek verimlilik amaclanan tiirbin rotorlarinda degerlendirilmektedir

(Yilmaz ve Avci, 2012).



2.4 Metal Matrisli Kompozit Uretim Yéntemleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin pek cok farkli yolla {iretimi miimkiin
olmasima ragmen, bu konu iizerine gelistirme caligmalar1 hala devam etmektedir.
Kompozit malzemelerin iiretimi yapiy1 olusturan matris ve takviye fazlarinin iiretimi
ve sekillendirilmesi olmak {iizere iki asamaya ayrilabilir. Buna dayanarak, her bir
farkli kompozit malzeme i¢in, farkli iiretim yontemleri ve buna bagli farkli iiretim
parametreleri mevcuttur (Akbulut, 1995). Genel olarak, metal matrisli kompozit

malzemelerin iiretimi ii¢ farkli grupta siniflandirilir:
e Kati hal liretim metotlar1 (toz metalurjisi, difiizyon bagi yontemleri)

e Sivi hal iiretim metotlar1 (s1vi metal infiltrasyon, sikistirma dékiim, sivi metal

karistirma, plazma piiskiirtme yontemleri)

e Diger iiretim metotlar1 (rtheocasting ve compocasting, vidali ekstriizyon, in-

situ yontemleri)

Kompozit malzeme {iretim yontemi segerken, Uretilmek istenen son {irlin
ozellikleri baz alinarak; calisma sicakliklari, matris-takviye fazlarimin uyumu,
takviye malzemesinin sekli, boyutlari, orani ve yapr igerisindeki dagilimu,
uygulamada olusabilecek reaksiyonlar ve ek isleme gerek duyulup duyulmadig gibi

parametreler g6z 6niinde bulundurulmalidir (Clyne, 2001).

2.4.1 Kati Hal Uretim Yontemleri

2.4.1.1 Toz Metalurjisi

MMK malzeme iiretiminde genel olarak, dokiim, toz metalurjisi ve infiltasyon
teknikleri kullanilmaktadir. Bunlarin arasindan bilinen ve en sik kullanilan yontem
gerek maliyet gerekse uygulanabilirlik agisindan dokiimdiir. Fakat dokiim yontemi
ile her zaman istenilen Ozellikler elde edilemez. Dokiim yonteminin kullanilacak
takviye malzeme miktarinin kisith kalmasi gibi dezavantajlar1 da vardir. Toz
metalurjisi gibi katt hal iiretim metodu ile takviye malzeme miktarina ve boyutuna

bagli kalmaksizin, istenilen Ozelliklerde toz metal malzemeler ile takviye



malzemesinin karigtirilmas1 sonucu, ara yiizeyde reaksiyon olmaksizin MMK
malzeme iiretimi miimkiin olmaktadir. Bu teknik, geleneksel yonteme gore pahali bir
tekniktir. Ancak, isteilen kompozit malzeme ozellikleri elde edilebildiginden tercih
edilmektedir (Orhan ve diger., 2007). Toz metalurjisi ile MMK malzeme iiretimi
konusunda c¢alismalar hala devam etmektedir. Toz metalurjisinde yaygin olarak
kullanilan takviye malzemeleri SiC, Gr, TiC; matris metalleri ise Al, Ti ve Cu’ dir.

Bu teknikte sirasiyla agagidaki islemler uygulanir:

o Toz metal ile takviye elemanlar1 karistirilir ve istenilen sekil ve boyutlardaki

bir kaliba bosaltilir.
e Elde edilen toz karigimini sikigtirmak amacli basing uygulanir.

e Tozlarin birbiri ile birlesmesini kolaylagtirmak yani kat1 hal difiizyonuna
olanak saglayacak sekilde, toz karistmi ergime sicakliginin altinda bir
sicaklikta sinterlenir. Giinlimiizde, son {riin yogunlugu acisindan pres ve

sinter kademeleri ayni1 anda sicak presler kullanilarak gerceklestirilmektedir.

e Sicak pres isleminden sonra malzeme ikincil metalurjik islemler olan hadde,
ekstriizyon ve dovmeden gegirilir ve kullanima hazir hale gelir (Akoral ve

diger., 2002).

Toz metalurjisi yontemi ile tretilen metal matrisli kompozit malzemelerin
sergilemis olduklar1 mekanik Ozellikler, dokiim yontemiyle tiretilen MMK
malzemelere gore daha iistiin olsa da bu yontemin de kendi icinde dezavantajlari
vardir. Ornegin, eger herhangi bir ¢aligmada takviye malzemesi olarak kisa fiberler
kullaniliyorsa, bu fiberlerin tozun sikistirilmasi sirasinda kirilma riski mevcuttur. Bir
baska agidan, biliyiik boyutlardaki parca iiretimi daha yiiksek basing gerektirdiginden,
iiretim maliyeti buna paralel olarak artacaktir. Ayrica, toz malzeme ile ¢aligmalarda
temizlik faktorii ¢ok Onemlidir. Kullanilan toz malzeme igerisinde atik, yabanci
madde vb. partikiilleri mevcut ise, bu partikiiller liretim sirasinda esas malzemenin

yapisina niifuz eder ve mekanik 6zelliklerini negatif etkiler.



2.4.1.2 Difiizyon Bagi Yontemi

Bir diger kat1 hal {iretim metodu ise diflizyon bagi ile MMK iiretimidir. Bu
metotta, takviye elemanlar1 metal folyolar {istiine arzu edilen miktarlarda ve agilarda
koyulur. Bunu takiben, ergime sicakliinin altinda bir sicaklikta basma veya
haddeleme yoluyla, matris ve takviye malzeme arasinda bir bag olusumu saglanir. Bu
yontem bir hayli maliyet gerektiren bir yontemdir ve kullanilan malzeme sekli ve

¢esidi simirhidir (Yilmaz, 1997).

2.4.2 St Hal Uretim Yontemleri

S1vi metal infiltrasyon, sikistirma dokiim, metal piiskiirtme ve karistirma dokiim

en sik kullanilan sivi faz MMK {iretim metotlaridir.

2.4.2.1 St Metal Infiltrasyon

Bu metot s1vi metal emdirmesi olarak da bilinmektedir. Gerek kisa elyaf gerekse
stirekli elyaflarin takviye olarak kullanildigi MMK {iretimlerinde tercih edilmektedir.
Bu yontem i¢in, ilk olarak uygun baglayici ile mastar hazirlanmaktadir. Hazirlanan
bu mastar kalip igerisine uygun sekilde yerlestirilir. Sonrasinda ergimis metal kalip
icerisine enjekte edilir ve mastarin 1slanmasi saglanir (Mutlu, 1996). Ornegin, boron

elyaflarin SiC ile kaplanmasi s1v1 metal infiltrasyon yontemi ile yapilmaktadir.

2.4.2.2 Stkistirma Dokiim

Sikistirma dokiim metodu, metal bir kalip igerisine yerlestirilen on 1sitilmis
seramik fiber veya bagka bir takviye malzemesinden olusturulmus 6n sekle, belirli
bir kuvvet yardimiyla sivi metalin emdirilmesi esasina dayanir. Boylelikle, sikisan
ergiyik metalin yiiksek basingla katilagmasi saglanmaktadir. Bu metot, hassasiyeti
yiiksek miihendislik parcalarinin iretiminde tercih edilmektedir. Bu yOntem
kullanilarak tiretilen MMK malzemelerin kalitelerini, uygulamada kullanilan kalip 6n

sicaklig1 ve uygulanan basing belirlemektedir (Tekmen, 2006).



2.4.2.3 Sivi Metal Piiskiirtme

Bu metot oOzellikle parcacik takviyeli MMK malzemelerin {iretiminde
kullanilmaktadir. Matris malzemesi olarak genelde diisiik ergime sicaklifina sahip
aliminyum metali tercih edilmektedir. Plazma piiskiirtme yontemi olarak da
bilinmektedir. Plazma piiskiirtmede, atomize edilen ergimis metal pargaciklari,
takviye elemaninin lizerine arzu edilen miktar ve kalinlikta ptskiirtiiliir. Piiskiiren

metal parcalari, takviyenin tizerine yapisir ve hizla katilasir.

2.4.2.4 Stvi Metal Karistirma

Stvi hal iretim metotlar1 arasinda en ¢ok tercih edilen ve bilinen dokiimhane
sartlarinda kullanima en uygun olan metottur. Vorteks (girdap) dokiim yoOntemi
olarak da bilinmektedir. Yaygin olarak aliiminyum matrisli seramik takviyeli

kompozitlerin iiretiminde kullanilmaktadir.

Karistirmali dokiimde genel olarak sivi metal karistirilir ve pargaciklar karisan
stvi metale takviye edilmektedir. Sekil 2.1°de vorteks dokiimiin sematik gosterimi

yer almaktadir (llgaz, 1997).

Entilmis metal-
takviye elemam
Entilmis metal potasi kansim

Sekil 2.1 Karistirmal dékiim yonteminin sematik gosterimi (llgaz, 1997).
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Ergitme isleminin yapildigi diizenek, bir pota ve karistiricidan olugmaktadir.
Aliminyum veya alasimlart bu pota igerisinde ergitilir ve takviye malzemesinin
ilavesinden 6nce mutlaka koruyucu bir gaz veya kat1 gaz gidericiler yardimiyla gaz
giderme islemine tabi tutulur. Mekanik karistirict kismi, sivi metal ile reaksiyon
vermeyen malzemelerden yapilmaktadir. Karistirma hizi, girdap olusturacak sekilde
ayarlanmaktadir. Girdap olusumu saglandiginda, onceden hazirlanan takviyeler
belirli bir hizda girdaba katilmaktadir. Takviye malzemesinin ilavesinin ardindan bir
siire daha karistirma islemine devam edilmektedir. Ardindan hemen dokiim

gerceklestirilir (llgaz, 1997).

Bu yontem kullanilarak mekanik o6zellikler agisindan basarili bir kompozit
malzeme elde etmek i¢in mutlaka matris malzemesi icinde takviye tiniform yani
homojen olarak dagilmasi ve matris-takviye ara yiizeyindeki 1slanma ile olusan bagin
cok iyi olmasi gerekmektedir. Bu basar1 parametrelerinin saglanmasi icin dikkat
edilmesi gereken noktalar; karistirma hizi, karistiricinin pozisyonu, boyutlar1 ve
bekletme sicakligidir. Diisiik karistirma hizlarinda dokiim igerisinde poroziteler
olugmaktadir. Karistiricinin konumu agisindan degerlendirme yapildiginda ise,
karistirict  stivi metale dik agida daldirildiginda homojen bir karistirma
gerceklesmedigi igin istenilen Ozelliklere erisim saglanamamaktadir. Dolayisiyla

karistirict s1vi metal icersine belirli bir a¢1 ile daldirilmalidir.

2.4.3 Diger Uretim Yontemleri

MMK malzemeler yukaridaki yontemler disinda; rheocasting ve compocasting

dokiim, in-situ teknigi gibi diger yontemlerle de tiretilebilmektedir.

Rheocasting ve compocasting dokiim yonteminde kisa fiber ya da partikiil
takviyeli MMK malzemeleri iiretmede kullanilan ekonomik yontemlerdir. Matris
malzemesi, karigtirma bolmeli bir ergitme firiina yerlestirilie ve ergime sicakliginin
40-50 °C iizerine 1sitilir. Sicaklik homojenize edildikten sonra sivi metalin sicaklig
kontrollii bicimde diisiiriilmektedir. Metal alasim1 yaklasik %50 kati hale geldiginde

ise takviye ilavesi yapilmaktadir. Takviye eklenmesi esnasinda sicaklik yiikseltilir ve
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matris-takviye arasinda tam islanma gerceklesene kadar karistirma islemi devam
etmektedir (Khosravi ve Akhlaghi, 2015). Bu yontem rheocasting adin1 almakta, eger
ergime sicakligt {izerinde karistirllarak dokiim  gergeklestirilirse  islemler

compocasting adin1 almaktadir.

In-situ tekniginde ise bir 6tektik yonlendirilmis olarak karistirilmakta ve bunun
sonucunda iki farkli faz yapisi ortaya ¢ikmaktadir. Fazlardan biri matris, digeri ise
matris malzeme igerisine dagilmis lamel, plaka veya fiberlerdir (Popov ve diger.,
2016). In-situ teknigini uygulamada aliiminyum, nikel ve kobalt esasli metal
alagimlar1 kullanilmaktadir. Ek asamal1 islem sonucunda elde edilen bu MMK ’lerin

i¢ yapilar1 oldukga kararlidir.
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BOLUM UC
ALUMINYUM MATRIS KOMPOZITLER

3.1 Giris

Kompozit malzemelerde yaygin olarak tercih edilen matris malzemeleri; basta
diisiik yogunluklu olmak tizere ayn1 zamanda yliksek tokluk, yiiksek asinma direnci
ve gelismis mekanik ozellikler gdsteren hafif metal ve alasimlaridir. Bu alagimlarin
spesifik mukavemet (mukavemet/6zgiil agirlik) degerleri yiiksek oldugundan,
ozellikle hafiflik ve mukavemet gerektiren uygulama alanlarinda 6ncelikli tercih
sebebidir. Bu oOzellikler de baz alinarak, endiistride kullanilan en yaygin matris
malzemesi aliiminyum ve aliiminyum alagimlaridir. Aliiminyum ve alagimlarinin
islenebilirligi kolaydir ve ayni zamanda matris-takviye icin yliksek uyumluluk
gosterirler. Bunun yani sira, Al ve alagimlari yiiksek korozyon direncine sahiptirler.
Sekil 3.1°de endiistride firmalarin kullandigi matris malzemelerine ait oranlar

verilmektedir (Kalemtas, 2014).

. HHH--H”H"H

Al Cu Fe DMz Mo N Ti MNiAl Az Co

Sekil 3.1 Endiistride kullanim oranlarina gére matris malzemeleri (Kalemtas, 2014).

Bu siitlin grafigine gore, yaklasik %27’lik bir oranla alliminyum ve alagimlari

endiistriyel uygulamalarda en ¢ok tercih edilen matris malzemesidir.
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3.2 Aliiminyum ve Alasimlarimin Genel Ozellikleri ve Simiflandirilmasi

Aliiminyum ve alagimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal o6zellikleri i¢ermis
oldugu alasim elementlerine, bu elementlerin miktarlarina ve mikroyapisina bagh
olarak degisim gostermektedir. Aliiminyuma katilan en 6nemli alasim elementleri;
bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur. Tablo 3.1’de aliiminyum

metalinin genel 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 3.1 Aliiminyum metalinin genel 6zellikleri.

) o Termal
Ergime | Elastisite Termal
Yogunluk Mukavemet | ) genlesme
s noktas1 | modiilii iletkenlik
Al (g/cm?) (MPa) katsayisi
(°C) (GPa) (W/m°C) .
(*10°/°C)
2,7 660 68,9 50 221 23,6

Aliminyum alagimlar1 dovme ve dokiim alasimlar1 olmak {tizere iki gruba
ayrilmaktadir. Dovme aliiminyum alasimlarinin plastik deformasyon kabiliyeti iyi

olup, kolayca sekillendirilebilirler.

Dokiim ve dévme aliiminyum alasimlarin biiyiik bir kismima da 1sil islem
uygulanabilmekte; mekanik ve diger malzeme 6zellikleri gelistirilebilmektedir. Isil
islem uygulanabilen ve uygulanamayan aliiminyum alagimlari, ddvme ve dokiim

alagimlarin isimlendirilmesi Tablo 3.2’de gosterilmektedir (Askeland, 1990).
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Tablo 2.2 Isil igslem uygulanip uygulanmama durumuna gore dokiim ve dovme aliminyum

alagimlarinin siniflandirilmasi (Askeland, 1990).

Ana Ana
Dokiim Al Doévme Al
alasim Isil islem alasim Isil islem
alasimlar: . alagimlar: .
elementi elementi
Ixx.X - Hayir Ixxx - Hayir
2XX.X Cu Evet 2XXX Cu Evet
Si/Mg :
Bir kismina
3XX.X velveya . 3XXX Mn Hayir
uygulanabilir
Cu
4XX.X Si Hayir 4XXX Si Hay1r
OXX.X Mg Hayir SXXX Mg Hayir
Kullanimi )
BXX.X - BHXXX Si, Mg Evet
yok
TXX.X Zn Evet TXXX Zn Evet
8XX.X Sn Evet 8xxx Li Evet

Dokiim veya bigimlendirilme ile elde edilen, aliiminyum ve aliiminyum
alagimlarinin 1s1l islem durumlari, ilave edilen bir veya birka¢ harf ile tanimlanir.
Aliminyum alagimlarinda uygulanan 1sil islemlerin standart kodlanmalart ve

aciklamalar1 Tablo 3.3’ te verilmistir.
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Tablo 3.3 Aliiminyum alagimlarinda temper kodlamas.

Temper Temper Aciklama
kodu
Mekanik veya 1sil islem gérmemis (dokiim, doviilmis vb.) halde
Tavlanmis ve yeniden kristallesmis
H1x Soguk islem uygulanmis
Soguk islenmis ve kismen tavlanmis (X, farkli sertlikleri ifade
Hex etmektedir.)
3 H3x Sadece soguk islem uygulanmig ve kararli
Soguk islem uygulanmis ve malzeme yaglanmamasi i¢in diigiik
H4x sicaklikta 1s1l iglemle uygulanmus (X, 1s1l islem sonrasi sertlesme
islemini ifade eder.)
Cozeltiye alinmis
Yaslandirma igslemini gostermektedir.
T1 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve dogal olarak yaslanmis
T Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk deformasyon
uygulanmis, dogal olarak yaslanmis
Cozeltiye alinmis, soguk islenmis ve dogal yaslandirma
T uygulanmis
T4 Cozeltiye alinmis ve dogal yaslanmig
T T5 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve yapay yaslandirilmig
T6 Cozeltiye alinmig ve yapay yaslandirilmig
T7 Cozeltiye alinmis ve stabilize edilmis (asir1 yaslanmis)
T8 Cozeltiye alinmis, soguk islenmis, yapay yaslandirilmig
9 Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmis ve soguk islem
uygulanmis
10 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk islem uygulanmis ve

yapay yaslandirilmis
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Ozetle; kompozit malzemelerde matris olarak aliiminyum ve alasimlarinin

secilme nedenleri sunlardir:
e Diisiik iiretim sicaklig
e Diisiik yogunluk
e Diisiik elektrik direnci
e Yiiksek termal iletkenlik
e Diisiik maliyet
e Yiiksek spesifik mukavemet

e lyi islenebilirlik ve sekillendirilebilme kabiliyeti

3.3 Takviye Malzemesi Silisyum Karbiiriin (SiC) Genel Ozellikleri

Alliminyum matrisli kompozit malzemelerde tercih edilen Onemli takviye
malzemelerinden biri silisyum karbiir (SiC)’diir. SiC malzeme yapisinda kovalent
baglar (ametal-ametal baglar1) igermektedir. Bu 6zelliginden dolayr SiC fiberler

yiiksek elastisite modiilii degerine sahip olmaktadir.

SIC partikiil takviye malzemesinin bir diger 6nemli avantaji yiiksek c¢aligma
sicakliklarinda dahi o6zeliklerini koruyabilmesidir. Yiiksek sicakliklarda boyutsal
kararlilik ve dayanim gibi 6zelliklerini koruyor olmasi agisindan, ergimis alliminyum
igerisinde diger takviye malzemelere gore daha iyidir (Xiaofan ve diger., 2017).
Diger bir avantaji da, endiistriyel kullanim agisindan ekonomik bir takviye
malzemesi olmasidir. Tablo 3.4’te silisyum karbiir seramik malzemesinin

ozelliklerine ait baz1 bilgiler yer almaktadir.
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Tablo 3.4 SiC partikiil takviye malzemesinin genel 6zellikleri.

_ . Termal
- Ergime | Elastisite Termal
Silisyum | Yogunluk Mukavemet | | genlesme
3 noktasi | modiilii iletkenlik
karbiir (g/cm?) (MPa) katsayisi
] (°C) (GPa) (W/m°C) 510
(SiC) (*10™/°C)
3,21 2300 400 2068 120 3,4

SiC, partikiil ve fiber olarak farkli sekil ve boyutlarda kullanilabilir. Partikiil
olarak kullanilan ve whisker tipindeki silisyum karbiirlerle tiretilen metal matrisli
kompozit malzemelere; ekstriizyon, haddeleme vb. kalict sekil degistirme islemleri

uygulanabiliyor olmasi da bu malzemenin bir baska avantajli 6zelligidir.

3.4 Aliiminyum Matrisli Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlar

Endiistride kullanimina gore, diinya pazarinda en biiyiik payr aliiminyum matrisli
kompozit malzemeler almaktadirlar. Geleneksel malzemelere gore yiiksek maliyetli
olmalarima karsin, istenilen Ozellikleri saglayabildiklerinden dolayr aliiminyum

matrisli kompozit malzemeler tercih sebebini olugturmaktadir.

Ozellikle 80’li yillarda uzay, havacilik ve savunma sanayisinde meydana gelen
gelismelerle birlikte alliminyumun sektérdeki kullanimi artmistir. Uzay mekiklerinin
govde kisimlarinda, uydu teknolojilerinin destek parcalarinda, jet motorlarinda,
motor pistonlarinda, fan kanatlarinda, ugak kanatlarinin yiizeylerinde, inis
takimlarinda, bisiklet iskeletlerinde, spor malzemelerinde aliiminyum matrisli

kompozit malzemeler tercih edilmektedir (Sing ve Chauhan, 2016).

Metal matrisli kompozit malzemelerin degerlendirildigi endiistrilerde, bu
malzemelerin iiretiminde iiretim hizi, maliyet, performans gibi parametreler dikkate
alinmaktadir. Ancak bu parametrelerin de malzemenin kullanilacagi yere gore
degerlendirilmesi esas olmalidir. Ornegin, yiiksek performans beklenen ve ayni
zamanda giivenlik faktoriinlin de 6n planda oldugu roket parcalar1 ve ucak kanatlari

gibi uygulamalarda {tiretilebilirlik agisindan en uygun yaklagim, iiretim maliyetlerinin
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gdz Onilinde bulundurulmamasidir. Cilinki bu tip pargalar endiistide c¢ok kritik
bolgelerde kullanilmaktadir. Daha diisiik performans beklenen uygulama alanlar1 s6z
konusu ise (tekstil ve spor malzemeleri iiretimi gibi.) optimum {retim yaklagimi
maliyet ve iiretim hizi parametrelerinin de dikkate alindigi yaklasimdir (Ozben,

2001).

Aliiminyum matrisli kompozit malzemeler gostermis olduklar1 yiiksek spesifik
mukavemet Ozelliklerinden dolayr otomotiv sektoriinde tercih edilmektedirler
(Mutlu, 1996). Geleneksel malzemelerin yerini alan aliiminyum matrisli kompozit
malzemeler sayesinde araglarin agirliklarinda azalma saglanmaktadir. Agirlik
azalisina paralel olarak, yakit tiiketiminde azalma, enerji verimliliginde artma
goriilmektedir. Yakit tiilketiminde azalma sayesinde CO; saliniminda azalma
saglanmaktadir. Sonu¢ olarak, giliniimiizde gelisen endiistri ile birlikte artan hava
kirliligininde de azalma olmakta ve aliiminyum matrisli kompozit malzemeler ¢evre

dostu malzemeler kategorisinde yer almaktadir.

Aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin bir baska tercih edilme sebebi ise,
gostermis olduklari asinma dayanimidir. Asinma malzemelerde 6miir ve calisma
performansin1 belirleyen en Onemli mekanik unsurlardan biridir. Geleneksel
malzemelerin kullanildig1 otomotiv parcalarinda Aliiminyum matrisli kompozit
malzemelerin kullanilmas: ile asmnma 06zelliklerinde iyilesmeler meydana
gelmektedir (llgaz, 1997). Bu sayede hem parganin servis omrii artirtlmakta hem de
kullanim1 sirasindaki performansi gelistirilmektedir. Aliiminyum matrisli kompozit
malzemelerin kullanilabilecegi otomotiv pargalarina 6rnek olarak fren diskleri ve

pistonlar gosterilebilir.

3.5 Aliiminyumun Ekstriizyonu

Ekstriizyon, genel olarak Al, Cu, Mg gibi hafif metallerin imalatinda kullanilan
bir plastik sekil verme yontemidir. Silindirik bir metal blogun (takoz), bir alici
(kovan) igerisine yerlestirilmesi ve sonrasinda bir 1stampa aracilifiyla uygulanan

basma kuvveti etkisiyle, matris adi1 verilen delikten gecirilmesi islemidir. Buradaki
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matris deligi liriiniin kesitinin sekline sahiptir. Takoz ise dokiim veya haddeleme
iriinii olabilir. Ekstriizyon yontemi ile genellikle cubuk, serit ve boru gibi uzun

mamuller elde edilmektedir (Kayali ve Ensari, 2000).

Aliiminyum ve alasimlarina ekstriizyon islemi uygulanmadan once, ekstriizyon
basincindan etkilenip sekil degistirebilmesi amaciyla 6nceden 1sitilir. Isitilan
aliminyum kovana yerlestirilir ve uygulanan basing ile bir kaliptan geg¢mesi
saglanarak sekil degistirme islemi uygulanir (Garbacz, Giesko ve Mazurkiewicz,
2015). Bu islem asla bir sivi akisi degildir. Sekil 3.2°de ekstriizyon isleminin

sematik gosterimi yer almaktadir.

Kalip

Zimba - Uriin

Biyet
Sekil 3.2 Aliminyum ekstriizyonunun sematik gosterimi.

Aliiminyumun ekstriizyonu ayni zamanda bir kesit daraltma islemi olarak
tanimlanabilir. Aliminyum biyetin kesiti, islem sonrasi profil kesitine indirilir.
Aliiminyumun ekstriizyon yontemi ile biyetten profile doniistiiriilmesi igin,
aliiminyum biyetin sicakligi 440-470 °C arasinda olmalidir. Kalip ise 450-460 °C’ye
isitilmalidir.  Pres islemi sonrasi profil ¢ikis sicakligi ise 500 °C civarinda

Olgiilmelidir.

Ekstriizyon isleminde kalip agisi, ekstriizyon hizi, metal takoz sicakligi ve
yaglama {iriin mekanik Ozelliklerini ve siire¢ verimliligini etkileyen en 6nemli
faktorlerdir. Ekstriizyon hizi ve sicakligt uygun deger olmadig takdirde
malzemelerde siire¢ sonrasi sisme meydana gelir. Bu durum ekstriizyon igsleminin

basariya ulasmasini engeller.
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Endiistride direkt ve endirekt olmak iizere baslica iki cesit ekstriizyon yontemi

kullanilmaktadir.

Direkt ekstriizyonda, Al metal takoz alici kovan igerisine konur ve i1stampa
yardimiyla bastirilir. Matris iginde gegerek tiriin ¢ikar. Sekil 3.3’te direkt ekstriizyon
islemi ile Al profil iiretimi sematik olarak yer almaktadir (Kayali ve Ensari, 2000).
Bu metotta, Al metal takozun son agsamalarda artan kuvvet ihtiyacindan dolay1 artik
malzeme kaliba giremez ve kesilip atilir. Malzeme hacminin %18-20’si artik

malzemedir. Al metal takoz ve alic1 kovan arasindaki siirtiinme miktar1 yiiksektir.

ALUMINYUM

| PROFIL BIVET

Sekil 3.3 Direkt ekstriizyon ile Al profil iiretimi (Kayali ve Ensari, 2000).

Endirekt ekstriizyonda ise Al metal takoz sabittir, kalip Al metal takoza dogru
hareket halindedir. Sekil 3.4’te endirekt ekstriizyon islemi ile Al profil iretimi
sematik olarak yer almaktadir (Kayali ve Ensari, 2000). Bu metotta, alici1 kovan ve
Al metal takoz arasinda siirtiinme olmamaktadir. Uriin 1stampa iginde kalir. Artik

malzeme, direkt ekstriizyon ile kiyaslandiginda hacmin %5-6’s1 kadardir.

Sekil 3.4 Endirekt ekstriizyon islemi ile Al profil {iretimi (Kayali ve Ensari, 2000).
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Ekstriizyon islemi sicakliga bagli olarak soguk veya sicak olarak
gergeklestirilebilir. Soguk ekstriizyon oda sicakliginda yapilirken, sicak ekstriizyon

daha yiiksek sicakliklarda yapilmaktadir.

Soguk ekstriizyon dovme ve ekstriizyon islemlerinin bir kombinasyonu olarak
diistintilebilir. Boyutlar1 daha kii¢iik metal takozlarin ekstriide edilmesi soguk olarak
yapilir. Eger siirtinme 1s1s1 yeniden kristallesme sicakligina kadar ulasamaz ve o
sicaklikta kalamazsa peklesme gergeklesir ve mekanik 6zellikler iyilesir. Yaglama
isleminin 6nemli bir parametre oldugu oda sicakliginda gerceklesen bu ekstriizyon
seklinde, son iiriin boyut toleranslari da olduk¢a iyidir. Soguk ekstriizyonda oksit
filmi olugmadig1 gibi, 1sitma iglemi yapilmadigi icin enerji verimliligi de

saglanmaktadir.

Metaller ve alagimlarinin pek cogu oda sicakliginda sekil verilebilirlik a¢isindan
yeterince siinek degillerdir. Bu problemi oradan kaldirmak amaciyla sicak olarak
ekstriizyon uygulanmaktadir. Sicak ekstriizyonda kuvvet ihtiyaci daha azdir. Isinan
metal takozlarda asindirici bir oksit filmi olugsmaktadir. Bunun i¢in 6n levha kismina

hafif boyut daraltmasi uygulanir ve bu problem ¢oziiliir.
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BOLUM DORT
ISIL iISLEM

4.1 Giris

Isil islemler genel olarak, bir metal veya alasimlarina kati halde mekanik
ozelliklerini, metalurjik yapisini degistirmek, kalint1 gerilmeleri gidermek amaciyla
uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma evrelerinden olusan islemler olarak
tanimlanabilir (Davis, 1993). Isil islemler; tavlama, sertlestirme, yiizey sertlestirme

ve yaglandirma olmak tizere dort ana grupta incelenebilir.

Aliiminyum ve alagimlarina genellikle tavlama, ¢ozeltiye alma ve yaslandirma 1s1l
islemi uygulanmaktadir. Yaslandirma 1s1l islemi yalnizca faz denge diyagraminda
solviis egrisi iceren alasimlara uygulanabilir. Sadece solviis egrisi ile sinirlanan kati
eriyik bilesimleri yaslandirma 1s1l islemi i¢in uygundur. Yani alagim elementinin kati

eriyikteki ¢ozlinme miktar1 sicaklikla artmalidir.
4.2 Cokelme Sertlesmesi Isil Islemi

Alliminyum alagimlarinin mekanik o6zelliklerini gelistirmek amaciyla siklikla
uygulanan 1s1l islem yaslandirmadir. Isil islem ¢ozeltiye alma (soliisyona alma), su
verme ve yaslandirma (¢okelme) evrelerinin birbiri ardina uygulanmasiyla
gergeklestirilir. Cokelme sertlesmesi olarak da adlandirilan bu 1s1l islemde amag,
ikinci bir fazin matris igerisinde kati ¢ozeltiden c¢okelmesiyle alasimin
mukavemetinin artirllmasidir.  Tipik bir yaslandirma 1sil isleminin asamalarini

gosteren grafik Sekil 4.1°de verilmektedir.
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Soliisyona Alma

Su Verme

Yaslandirma islemi

Sicakhk

Zaman

Sekil 4.1 Tipik bir yaglandirma 1s1l igleminin agamalari.

4.2.1 Cozeltiye Alma

Cokelme sertlesmesi ile malzeme dayanimini artirmada ilk asama ¢ozeltiye alma
(soliisyona alma) asamasidir. Cozeltiye alma islemi ile tek fazli kat1 ¢ozelti eldesi
amaglanir. Bunun i¢in faz diyagraminda solviis egrisi iceren alasim, bu egrinin
tizerindeki bir sicakliga ¢ikarilir ve bu sicaklikta mukavemet artirict alasim
elementleri maksimum oranda kati1 eriyik igerisine alinir. Isitilan bu sicaklik,
alasgimin 6tektik dontisiim sicaklifinin altinda, solviis egrisinin iistiinde bir sicaklik
olmalidir (Kayali ve Ensari, 2000). Sekil 2’deki To sicakligi, ¢ozeltiye alma
sicakligini temsil etmektedir. Cozeltiye alma sicakligi, alasimin kompozisyonuna
bagli oldugundan, islemin gerceklestirilmesinden once icerdigi alasim elemeni tayini

yapmak, islemin saglikli olmasi agisindan faydalidir.

Aliiminyum alagimlarinda bu sicaklik, alasimin kompozisyonuna da bagl olarak
yaklasik 525-545 °C sicaklik araligindadir. Bu sicaklik aralifma isitilan alasimda,
mukavemetlestirici alagim elementlerinin tamami kat1 ¢ozelti igerisinde tek faz
halinde bulunur. Sekil 4.2°de ikili faz diyagrami {izerinden ¢okelme sertlesmesi 1sil
isleminin ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma adimlarinda meydana gelen
mikroyapisal degisiklikler gosterilmistir. Buna dayanarak, kiitlece %x B iceren bir
AB alagimi, ¢ozeltiye alma sonucunda ¢okelmeyi saglayan B fazi o kati eriyigi
icerisinde ¢Ozlinmiistiir ve I numarali bolgede yer alan tek fazli a kati1 ¢ozeltisi

mikoyapisi elde edilmistir.
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@+ § (akat cozeltisi) | o yap cizeltisi) 8 gokeltileri)

Sekil 4.2 Cokelme sertlesmesi sirasinda meydana gelen mikroyapisal degisimler (Smallman, 1970).

4.2.2 Su Verme

Cokelme sertlesmesi 1s1l isleminin en 6nemli adimi olarak diisiintilebilir. Su
vermede amag soliisyona alma islemiyle olusturulan asir1 doymus kati eriyigin bu
sicakliktan hizla sogutulmasi ile difiizyon gerceklesmesine firsat vermeden oda
sicakligina sogutularak korunmasidir (Aydm, 2002). Hizli sogutma yapilmadigi
takdirde, 6rnegin alasim kendiliginden yavas sogumaya birakilirsa, a kati eriyiginin
icinde hapsolan B fazi, heterojen bir sekilde g¢ekirdeklenir, a+fB faz1 olusturur ve
cokelir. Bu durumda alasimin sekil degistirme kaabiliyeti azalir ve taneler arasi
korozyon mukavemeti de diiser (Dogan, 1989). Su verme islemi ile ani soguma
saglanmis olur ve difiizyona firsat verilmeksizin a kat1 eriyiginin i¢indeki B fazinin

cOkelmesi engellenmis olur. Bunun sonucunda Sekil 4.2°de, II numarali bolgedeki

asirt doymus a kati ¢ozelti mikroyapisi elde edilir.

Su verme islemi sirasinda sogutma ic¢in genel olarak su kullanilmaktadir. Bunun

yani sira, madeni yaglar, suda ¢oziilen polimerik yaglar ya da alkol-su karisimlar1 da
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sogutma ortami olarak kullanilabilir. Su verme sirasinda saglikli bir ¢okelme
olmamasi i¢in firin ve sogutma ortami arasindaki siire kisa olmalidir. Ayrica, su

verme islemi i¢in kullanilan ortamin 1s1y1 absorblama katsayis1 kiictik olmalidir.

4.2.3 Yaslandirma

Cokelme sertlesmesinin, ikinci adimi1 olan su verme islemi sonrasinda elde edilen
asir1 doymus a kat1 ¢ozeltisinden sicaklik etkisiyle f fazlarinin ¢okelmesi tiglincii ve
son adim olan yaslandirma evresini olusturur. Bu evrede alagim oda sicakliginda
veya belirli bir stire uygun sicakliklarda tutulur. Eger alasim oda sicakliginda
tutularak yaslandirma yapiliyorsa, bu tip yaslandirma dogal yaslandirma olarak
adlandirilirken, belirlenmis uygun sicakliklarda yapilan yaslandirma islemi ise yapay
yaslandirma olarak adlandirilir. Yaslandirma esnasinda asir1 doymus kati eriyik

ayrisir ve sert ikinci faz olusur. Bu durum alagimin mukavemetlenmesini saglar.

(Cokelmenin baslangicinda olusan ¢okeltilerin boyutlar1 ¢ok kiiciik oldugundan
cokeltiler deformasyon uygulandigi zaman dislokasyonlarin hareketlerini ¢ok az
etkileyebilirler. Bu sebeple malzemenin sertlik ve mukavemet degerlerinde kayda
deger bir degisiklik gozlenemez. Fakat cokeltilerin boyutlarinda artis meydana
geldiginde, dislokasyon hareketlerinin onemli Olclide sinirlanmasiyla, malzeme
mukavemeti artar. Sabit bir sicaklikta malzemenin yaglanma siiresine bagli olarak
sertliginde meydana gelen degisim Sekil 4.3’te gosterilmistir ve grafikte T1 sicakligi
T, sicakligindan daha biiyiktir (Kayali ve Ensari, 2000). Buradan da anlasilacagi
lizere, yaslanma siiresinin fazla uzun tutulmasi, mekanik ozellikler agisindan
istenilen faydayr saglamaz. Bir siire sonra mukavemet artigini saglayan ¢okeltilerin
boyutlar1 diflizyon etkisiyle ¢ok biiyiir ve ¢okelti sayisinda azalma meydana gelir.
Biiyiik ¢okeltiler malzemenin sertliginin diigmesine neden olur. Bu olay, literatiirde

asir1 yaslanma (overaging) olarak adlandirilir.
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Sekil 4.3 Sicaklik ve yaslandirma siiresiyle alasimin mukavemetinin degisimi (Kayali ve Ensari,

2000).

4.3 Aliiminyum Alasimlarinda Cokelme Sertlesmesi Isil islemi

Cokelme sertlesmesi mukavemet artirict islemin mekanizmasinin aliiminyum-
bakir alagimlar1 iizerinden degerlendirilmesi yapildiginda; aliiminyum-bakir
alagimlarinin ¢okelme sertlesmesinde; sertlesmenin meydana geldigi ilk kademelerde
bakir atomlarinin “o” kat1 ¢ozeltisi i¢indeki birgok noktada olmak iizere bir veya iki
atom kalinliginda ve yaklasik 25 atom ¢apindaki ¢ok ince diskler seklinde bir araya
gelerek kiimelenmesine “Guinier-Preston (GP) bolgeleri” adi verilir. GP bolgeleri
cok kiiclik boyutta olduklari i¢in, heniiz bir ¢okelti parcacigi olarak anilmazlar. Fakat
bakir atomlariin zamanla yayinmasiyla bu atom topluluklarinin boyutu da biiyiir ve
kristal yap1 olusturarak birer faz parcacigi haline gelir. Cokelen parcaciklar 6 kararl
faz yapisina kavusmadan Once, sirasiyla 6’ ve 0’ olarak gosterilen iki gecis fazim
olusturur. Sekil 4.4’te 6 fazinin ¢okelmesi esnasinda meydana gelen fazlar ve sertlige
etkileri gosterilmektedir (Smallman, 1970). Al-Cu alasimlarinda, ¢okelti fazi olan 0,
CuAl; iken; AISiMg alagimlarinda ¢okelti faz1 olan 6, Mg,Si bilesikleridir. Cokelme
sertlesmesi sirasinda ilk olusan GP boélgeleri gecirimli elektron mikroskobu
yardimiyla goriilebilir iken, 1sitma ile GP boélgeleri ¢ozlinmeye baslar ve 0’
cokeltileri olugur. Sonrasinda olusan 0’ ¢okeltileri optik mikroskopta goriilebilecek
ilk c¢okeltilerdir. Yaslandirma islemi sonunda olusan 6 c¢okeltileri ise denge

¢Okeltileridir.

27



9!'

Asin

7
yaglandirma
GP Bolgelen

1yada?2atom
kalinhgnda
bakir digkler

Mukavemet veya sertlik

Yaglandirma zamaninin
logantmig

Cezunen ‘ G"faz partikuly 6 faz partikialu
(Cu) zomu

Cozen

Kafes distorsiyonu Kafes distrosiyonu yok
(garpiima var) (duzenl yap)

Sekil 4.4 6 fazinin ¢okelmesi sirasinda meydana gelen fazlar ve sertlige etkileri (Smallman, 1970).
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BOLUM BES
TRIiBOLOJIi

5.1 Giris

Giliniimiizde gelismis malzemelerin endiistride kullanim oranlarinin artmasiyla
birlikte, kullanildigi veya kullanilacagi yere gore bu malzeme veya malzeme
sistemlerinden beklenen islev, kalite ve performans ozellikleri {izerine ¢aligsmalarin
artmasini saglamistir (Czichos, Klaffke, Santner ve Woydt, 1995). Biitiin endiistriyel
sistemlerde gelismis Ozelliklerin belirlenmesinde malzeme faktorii anahtar rol
tistlenmektedir. Gelismis malzeme kavraminin altinda yatan tanima bakilacak olursa,
bu tip malzemelerden yiiksek performans, uzun kullanim 6mrii, yiiksek verimlilik,
diisiik enerji tiikketimi ve iretilebilirlik kavramlarina rastlanmaktadir. Biitiin bu
kavramlart niteleyen Onemli olgulardan biri de malzemelerin gelismis tribolojik

ozelliklere sahip olmasidir.

Triboloji; siirtiinme, aginma ve yaglama konularini inceleyen bilim ve teknoloji
dalidir. Triboloji kelimesi, Yunanca tribo ve logos soOzciiklerinden tiiretilmistir.

“Tribo’ kelimesi siirtiinme, ‘logos’ kelimesi prensip/mantik anlamlarina gelmektedir.

Triboloji biliminin alt disiplinlerinden biri olan siirtinme olay1, meydana geldigi
sistemlerde giic kaybina yol ag¢maktadir. Asimnma ise malzemelerde boyut
hassasiyetlerinin bozulmasina ve giivenli kullanim Omriiniin kisalmasina sebep
olmaktadir. Ote yandan, bir diger alt disiplin olan yaglama konusu da siirtiinme ve
asmmmay1 etkileyen dogal mekanizmalarin bulunmasi agisindan biiyilk 6nem

tasimaktadir.

5.2 Siirtiinme

Stirtlinme, teknik olarak birbiri ile temas halinde olan ve birbirlerine gore bagil
hareketli ya da hareket etme egiliminde olan iki cismin bu harekete karsi gostermis

olduklar1 diren¢ olarak tanimlanmaktadir. iki malzeme birbiri ile temas edecek
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sekilde yerlestirildiginde, malzemelerin birbiri {izerinde kaymasini saglamak icin
uygulanan kuvvete dik yonde olacak sekilde bir siirtiinme kuvvet bagka bir deyisle
stirtlinme direnci olusur. Kaymayi baglatan kuvvet Fs ile temas yiizeyine etki eden

kuvvet Fn arasinda (5.1) numarali bagint1 bulunmaktadir.

Fs:Hs . Fn (5-1)

Yukaridaki bagintida yer alan g statik siirtlinme katsayisidir. Sekil 1(a)’ daki
malzemelerin herhangi birine teget bir kuvvet uygulandiginda, iki farkli durum
ortaya ¢ikabilir. Bu durumlardan ilkinde, teget kuvvetlere ragmen cisimler herhangi
bir sekilde birbiri lizerinde kayma hareketi yapmazlar, yani hareket etmezler. Boyle
bir durumda, hareket olanagi olmadig1 i¢in, temas yiizeyleri arasinda statik siirtiinme
denilen bir diren¢ olugmaktadir. Cisim hareket etmedigi i¢in, yiizeyler arasindaki

stirtiinme kuvveti, cisme etkiyen tegetsel kuvvetlerin toplamina esit, ters yondedir.

F F
F F k
5 -— l ' | | |
Statik: ps Kinetik: py
() (b)

Sekil 5.1 Statik ve kinetik siirtiinme katsayilari.

Ikinci bir durum ise tegetsel kuvvet ya da kuvvetlerin etkidigi yiizeyler birbiri
tizerinde kayma hareketi yaparlar. Sekil 5.1 (b)’ye bakildiginda, kinetik ya da
dinamik siirtiinme denilen bu durumda, siirtiinme kuvveti tegetsel kuvvet degerinden
daha kiigiiktiir ve yine hareket yoOniine terstir. Kinetik siirtiinme i¢in siirtiinme
katsayist (2) numarali bagmti kullanilarak hesaplanabilir. (5.1) ve (5.2) numarali
bagmtilarda yer alan ps ve pg degerleri statik ve dinamik siirtlinme katsayisi

degerleridir.

Fi=pk - Fn (5.2)
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Kayma hareketi basladiktan sonra, siirtiinme kuvvetinde bir azalma olmaktadir.
Bu durumda kinetik siirtiinme katsayisinin, statik siirtlinme katsayisindan daha kiigiik

olduguna dair yorum yapmak miimkiindiir.

Siirtiinme konusunda dikkat edilmesi gereken stirtiinme katsayisi disinda bir diger
onemli husus, yiizey piiriizliiliigiidiir. Istedigi kadar hassas sekilde islenmis ve
parlatilmis olsun, eger iki yiizey birbiri ile temas ederse, gercek temas ylizeylerdeki
purtizlerin birbirine degdigi noktalarda meydana gelmektedir. Bu durumda, yiizey

alani1 tiimiiyle degil, piiriizlerin oldugu belirli bir alanla yiikii tasimaktadir.

5.3 Asinma

Asinma, kimyasal veya mekanik ya da her ikisinin birlikte olusturdugu etkiler ile
bir yiizeyden bir baska ylizeye malzeme transferi veya yilizeyden pargacik
kopmasiyla olusan malzeme kaybidir (Yildiz ve Giir, 2006). Temas halindeki
yiizeylerden malzeme kayb1 bolgesel erimeler, yilizeyden fiziksel olarak ayrilmalar ve
kimyasal ¢6ziinme olmak {izere ii¢ farkli sekilde gergeklesebilir. Pratikte daha ¢ok
malzeme yiizeyinden fiziksel anlamda olusan ayrilmalar asmmanin kapsaminda
incelenmektedir. Birbirine temas eden yiizeylerde olusan asinma endiistride biiyiik
ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Son yillarda, asinma ile ilgili emniyet
kayiplar1 ve asinma problemlerini minimuma indirmek i¢in yapilan caligmalarin

sayis1 artmistir.

Bir aginma sistemini irdeleyebilmek i¢in onu olusturan asagidaki temel dgelerin
iyl bilinmesi gerekmektedir. Bu Ogelerin olusturdugu sistem “tribolojik sistem”
olarak adlandirilmaktadir (Yilmaz, 1997). Tribolojik sistemi olusturan &gelerin

sematik gosterimi Sekil 5.2°de verilmistir.

¢ Ana malzeme(asinan)

e Kars1 malzeme(asindiran)

e Ara madde
e Yik
e Hareket
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Yiik

J, Ana malzeme
(asinan)

Hareket «—

Ara malzeme

Karsi malzeme
(agindiran)

Sekil 5.2 Tribolojik sistemi olusturan unsurlar.

Asmmmada Onemli olan bir diger parametre de c¢evredir. Tribolojik sistem
elemanlarinin  korozif ve nem gibi cevresel etkilere maruz kalmasi aginmayi

hizlandirmaktadir.

5.3.1 Asinmay Etkileyen Faktorler

Asinmay1 etkileyen faktorler; ana malzeme kaynakli faktorler, karst malzeme
kaynakl1 faktorler, ortam ve servis kosullarina bagh faktorler olarak dort ana grupta

incelenebilir.

Ana malzemenin sahip oldugu kristal yapi, sertlik, elastisite modiilii, deformasyon
davranis1, yiizey piiriizliiliigii gibi parametreler asinmayi etkilemektedir. Ornegin,
ana malzemenin mikroyapisini olusturan fazlar ve bu fazlarin tane boyutlart mekanik
ozelliklere etki eder ve malzemenin sahip oldugu mekanik 6zellikler de dogrudan
asinma direncini etkilemektedir. Kars1 elemana baglh faktorlerden tane biiyiikligii,
sekli ve dagilimi1 gibi parametreler de asinma iizerine etki sahibi olan unsurlardandir.
Ornegin, artan tane biiyiikliigii malzemede asmmay: azalttig1 bilinmektedir. Ayrica
asindirict malzeme tanelerinin kiiresel sekilli olmasi, keskin hatli tanelerle

kiyaslandiginda asinmay1 azaltmaktadir.
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Bir diger yandan, asinma olay1 nem, sicaklik, atmosfer gibi ortam sartlarindan ve
basing, kayma yolu, kayma hiz1 gibi servis kosullarindan da etkilenmektedir. Birbiri
ile temas eden bolgelerde sicaklik artist meydana gelir. Artan sicaklik da
malzemelerin sahip oldugu fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri iizerinde
birtakim degisikliklere sebep olur ve bu durum da aginmay1 dogrudan etkilemektedir
(Abhok, 1978). 1999 yilinda aliiminyum alasimlarindan biri olan A356 alasiminin
asinma Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla Japonya’ da yapilan ¢alismada,
numunelere farkli yiikler uygulanmis ve artan yiik ile birlikte birim yiik bagina diisen

asinma miktarinin arttig1 gortilmiistiir (Chen, Iwabuchi ve Shimizu, 1999).

5.3.2 Asinma Mekanizmalar

Asinma dinamik parametrelerden, cevreye bagli unsurlardan ve malzeme
ozeliklerinden meydana gelen bir tribolojik sistemde nispeten kiigiik bir degisme ile
asir1 derecede degisir. Asinma bir malzeme 06zelligi degildir. Asinma bir sistem
cevabidir (Bhushan, 2001). Literatiirde pek ¢ok asinma mekanizmasi vardir. Ancak
bunlardan en Onemlileri, olusum mekanizmast acisindan smiflandirildiginda
karsimiza ¢ikan adhesiv asinma, abrasif asinma, mekanik korozyon ve yiizey
yorulmasi aginmalaridir. Bu asinma tiirleri, asinmanin meydana gelis sekli hakkinda

bize bilgi vermektedir.

5.3.2.1 Adhesiv Asinma

Adhesiv asinma; yapisma, ovalanma ve kavrama asinmast olarak da
bilinmektedir. Ozellikle birbiri ile kayma siirtiinmesi yapan, metal-metal asmma
ciftlerinde olugsan kaynaklanma olaymin sonucunda goériilmektedir. Birbiri iistiinde
kayan yiizeylerdeki gerilmeler, ¢cok kiigiik yiiklemeler atinda dahi akma gerilmesi
sinirina ulagsmaktadir ya da bu smir1 agsmaktadir. Bu sekilde, temas eden metal ¢ifti
arasinda yapisma kuvvetleri etkili olur. Bu sebeple, bir pargadan digerine malzeme
transferi, soguk kaynaklasma ve kiiclik pargalarin kopmasi olaylari meydana
gelmektedir. Bir baska deyisle adhesiv aginma, metal ¢iftlerinin temas ylizeylerinde

yiiksek mekanik gerilme sonucu mikrokaynak bdlgelerinin olugmasi temeline
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dayanmaktadir. Goriilen en yaygin asinma mekanizmasidir ve genel anlamda asinma
kavrami1 bu asinma icin kullanilmaktadir. Adhesiv asinmanin olusma sekli Sekil

5.3’te gosterilmektedir (Akkurt, 2012).

Metal ciftinin siirtiinen ylizeylerinde oksit veya nem kaynakli natiirel tabakanin
olusmasi adhesiv aginmay1 etkileyen faktorlerdendir. Metal ¢iftinin yiizeylerinden
birinin sertligi digerinden daha biiyiik ise kaynak baglarinin kopmasi daha diisiik
sertlikteki malzemede meydana gelir. Dolayisiyla malzeme transferi daha diisiik
sertlikteki malzemeden daha yiiksek sertlikteki malzeme ylizeyine dogru gerceklesir.
Siirtlinen ylizeyler arasinda sert malzeme parcaciklar: var ise abrasif aginma meydana

gelir ve adhesiv aginma goriilmez (Akkurt, 1982).
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Sekil 5.3 Adhesiv aginmanin olugmasi (Akkurt, 2012).

Adhesiv asmmmay1 6nlemek i¢in, metal ciftinin siirtiinen yiizeyleri iyi sekilde
yaglanmalidir ve uygun yaglayici katkilar kullanilmalidir. Ayrica kullanilan malzeme
sertliginin artirtlmas1 da adhesiv asimnmayr azaltan onemli parametrelerdendir. Bir
baska sekilde ifade edilecek olursa, birlikte calisacak malzeme ciftleri uygun olarak

secilmelidir. Ciinkii adhesiv asinma benzer ve birbiri ile kolay alasimlanabilen

malzemelerde goriilmektedir.
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5.3.2.2 Abrasif Asinma

Abrasif aginma, yirtilma veya cizilme asinmasi olarak da bilinmektedir. Cok
onemli bir asinma mekanizmasidir. Bu asinma tiirii, biri digerinden daha sert ve
puriizlii olan metal yiizeylerinin birbiri ile temas aninda iken kayma esnasinda
meydana gelmektedir. Abrasif asinmada, yiizeylerin bozulmasi, disaridan yiizeyleri
arasina giren toz, talas veya dogrudan es calisan sert malzemelerin ylizeylerinden
kopan veya oksidasyon gibi baska nedenlerle olusan sert pargaciklarin etkisi ile
meydana gelmektedir (Akkurt, 2012). Bu olusan pargaciklar tipki zimpara tozu gibi
yiizeyler arasinda kaziyici bir etki yapmaktadir. Abrasif asinma olaymin modeli ve

baz1 6rnekleri Sekil 5.4°te gosterilmektedir.

Abrasif aginma, endiistriyel makinelerde ve cihazlarda malzeme kaybinin baglica
sebebini olusturmaktadir. Asindirici malzeme serbest bigimde iki metal arasinda ise
ya da sadece bir metali agindiran sabit veya serbest pargaciklar var ise, bu durumda
abrasif asinma iki elemanli ve ii¢ elemanli abrasif asinma olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Bu durumda, araya giren toz, mineral taneleri, ¢izilme sonucu serbest
hale gecen mikro talasglar ve par¢alanmis oksitler tiglincii eleman1 (ara malzemeyi)

olusturmaktadir.

Sekil 5.4 Abrasif aginma olaymin modeli ve 6rnekleri (Akkurt, 2012).

Abrasif aginmada 6nemli olan parametre yiizey sertligidir. Yiizeylerin sertligi;

sementasyon, nitriirasyon gibi 1s1l islemle veya sert malzeme kaplanmasi ile elde
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edilebilir. Abrasif aginmay1 onlemek i¢in alinacak 6nlemler, su sekilde 6zetlenebilir:
e Yiizeyler sertlestirilmelidir,

e Disaridan sert madde parcaciklarin yilizeyler arasina girmemesi igin iyi bir

sizdirmazlik saglanmalidir,

e Makine ve cihazlar talagtan ve diger pisliklerden sik sik temizlenmelidir

(Y1ilmaz, 2013).

5.3.2.3 Yiizey Yorulma Asinmasi (Cukurlagma)

Yiizey yorulma aginmasi, temas ylizeylerinde ¢ok kii¢lik ¢ukurcuklarin olugmasi
biciminde kendini gostermektedir. Yorulma asinmasinda temas halindeki ylizeyler
arasinda dinamik bir iliski s6z konusudur. Temas halindeki yiizeyler, ortam ile
reaksiyon verir ve reaksiyon sonucu olusan iriinler catlak olusumu ve abrasif

asinmaya sebep olurlar (Bhushan ve Gupta, 1991).

Hafif ve siddetli olmak tizere iki gesit yorulma aginmasi mevcuttur. Hafif yorulma
asinmasinda ¢ukurcuklar ¢ok kiiciiktiir ve biiylimezler, yiizeylerde kiimeler halinde
kalirlar. Siddetli yorulma asinmasinda ise ¢ukurcuklar zaman i¢inde biiyiirler ve tiim
yiizeye yayilirlar. Hafif yorulma asimmmasi genellikle malzeme ¢iftinin normal
seyrinde calismasini engelleyici etki yapmaz, ancak siddetli yorulma durumunda

sistem ¢aligsmasi bozulma durumuna gelebilir.

Yorulma asmmast yuvarlanma hareketi yapan parga yiizeylerinde, ozellikle

rulmanlar, disli carklar gibi makine elemanlarinda goriilmektedir.

5.3.2.4 Korozyon Asinmasi

Korozyon, metalik yiizeylerin, hava ve/veya nem ortaminda bulunan elementlerle
kimyasal reaksiyona girmesi sonucu olusan bir malzeme yipranmasidir. Asinan
yiizeyler aynt zamanda korozif etkilere de ugrarsa buna korozif asinma adi
verilmektedir. Korozyon asinmasi kendi basina olusabildigi gibi diger asinma tiirleri

ile birlikte de meydana gelebilir. Oksidasyon bakimindan aliiminyum ve alagimlari
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0zel bir durumda bulunmaktadir. Oksijen ile kimyasal reaksiyon sonucu, bu
malzemelerin yiizeyinde yaklasik 0,02 um kalinliginda bir tabaka olusmaktadir. Bu
tabakanin olugmasindan sonra kimyasal reaksiyon durur ve bu tabaka malzemeyi
oksidasyona karst korur. Bu nedenle oksidasyon tehlikesi altinda olan ortamlarda,
ancak malzemelerin sahip olmasi gereken mukavemet sarti yerine getirildigi
takdirde, bu malzemelerden yapilan makine elemanlar1 kullanilmaktadir (Akkurt,
2012). Oksidasyon asinmasini 6nlemek amaciyla yiizeylere klorit, fosfat veya siilfit
ile islem uygulanir ya da oksidasyonu Onleyen Ozel yaglayict maddeler ile

kullanilirlar.

37



BOLUM ALTI
DENEYSEL CALISMALAR
6.1 Giris

Bu calisma kapsaminda farkli SiC partikiil miktarina sahip aliiminyum matrisli
kompozit numunelere mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla
farkli siirelerde 1s1l islemler uygulanmigtir. Isil islem uygulamasinin ardindan
numunelerin sertlik Olgiimleri alinmis ve asinma testleri yapilmistir. Sonuglar

literatiir 15181nda yorumlanmis ve ayrintili bir sekilde raporlanmistir.

6.2 Malzeme

Kullanilan kompozit malzemenin matrisini AISi5Mg alasimi olusturmaktadir.

Aliiminyum alagiminin bilesimi Tablo 6.1’de yer almaktadir.

Tablo 6.1 Matris malzemesinin kimyasal kompozisyonu (agirlik¢a %).

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
AlSi5Mg

5,0 0,3 0,003 0,4 0,2 0,10 0,20

Takviye malzemesi olarak %23,4, %30,1 ve %36,8 olmak iizere farkli hacimsel
oranlara sahip, ortalama 10-15 um boyutlarinda SiC partikiiller kullanilmistir. SiC
partikiillerin genel 6zellikleri Tablo 3.4’te verilmistir.

6.3 Deney Numunelerinin Uretimi

Bu calismada kullanilan numunelerin iiretimleri, 2001 yilinda Prof. Dr. Umit
Cécen ve Prof. Dr. Kazim Onel tarafindan izmir Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Bolimiinde, asagidaki Sekil 6.1°de yer alan iiretim

semasina gore gerceklestirilmistir (Cocen ve Onel, 2002).

38




Matris malzemesi Takvive malzemesi
AlSi15Mg alasimi SiC partikiilleri

Ingot

Karistirmah dikiim :{> (t:35mm. h: 70mm)

isleme |:: S Ingot
i (r:30mm, h: 70mm)

Sicak ekstriizyon

Cubuk

(T: 500 °C,
ekstriizyon oram: 10:1, :{> (r:10mm. h: 600mm)

punch hizi: 0.01 m/s)

Sekil 6.1 Deneylerde kullanilan numunelerin {iretim semast.

Sicak ekstriizyon iiriinii olan 10 mm ¢apli ekstriize ¢gubuklardan 15 mm boyunda

numuneler kesilmistir. Kesilen numunelere T6 temper kodlu ¢okelme sertlesmesi 1s1l

islemi uygulanmis, ardindan gerekli dl¢timler ve testler yapilmaistir.

6.5 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Is1l iglem uygulanmasindan once, sicak ekstriizyondan ¢ikan ve uygun boyutlarda
kesilen numuneler mikroyap1 incelemelerine elverisli hale gelebilmesi i¢in standart
metalografik numune hazirlama siirecinden gegcirilmistir. Bunun i¢in numuneler 6nce

poliester kaliba alinmistir. Daha sonra sirasiyla 80, 200, 400, 600, 1000 ve 1200

numarali zimpara kagitlar1 ile zzmparalanmistir. Bu islemler sonrasinda numunelerde

son derece diizgilin ve temiz ylizeyler elde edilmistir.
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6.6 Isil islem

Ekstriize numunelere T6 temper kodlu ¢okelme sertlesmesi 1sil islemi
uygulanmistir.  Malzemelerde  mukavemet  artisim1 saglamak  amaciyla

uygulanmaktadir.

Bu kapsamda, numuneler 540 °C’ye 1sitilmistir. Cozeltiye alma sicakligi olan bu
sicaklik, matris alagiminda tek fazli yap1 elde etmek ve matris i¢indeki diger fazlarin
tamamint ¢ozebilecek bir sicakliktir. Bu sicaklikta 1 saat boyunca beklenmistir.
Cozeltiye alma sicakliginda bekleme siiresi numunenin kesit alani ile orantili olarak
artmaktadir. AISiSMg/SiCp kompozit numunelerin kesit alani kiiciik oldugundan bir
saatlik bekleme siiresi yeterlidir (Mindivan, 2007). Daha sonra numuneler ani olarak
suda sogutulmustur. Suda sogutulmasinin ardindan numuneler énceden 180 °C’ye
wsitilan 1s1l islem firininda farkl siirelerde (30 dakika, 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 9 saat)
yaslandirilmistir.  Uygulanan 1s1l islem g¢evrimi Sekil 6.2°de sematik olarak
gosterilmektedir. 200 °C’nin {iizerindeki sicakliklarda c¢okelti fazi olan Mg,Si
taneciklerinin kiiresellestigi ve yapidaki otektik Si’un kabalastigi ve bu durumun
mekanik 6zellikler acisindan olumsuzluk teskil etmesi {izerine yaslandirma sicaklig

180 °C olarak belirlenmistir.

gOzeltive alma
540 - —— =
~— SU Verme
T(°C)
180 |- s

t(h)

Sekil 6.2 Numunelere uygulanan T6 1s1l iglem ¢evrimi.
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Farkli SiC partikiil hacimsel oranlarina sahip numunelere literatiir arastirma
verilerine uygun olarak, T6 1s1l isleminin yaslandirma safhasi, 30 dakikadan, 9 saate
kadar farkli siirelerde (30 dk, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9 saat) uygulanmistir. Yaslandirma
stiresi boyunca belirli silirelerde numunelerin sertlik Ol¢imleri yapilmis ve
numunelerin pik sertlige ulagsma siiresi tayin edilmistir. Pik sertlige ulagsma siiresinin
tayini ile numunelerin mekanik 6zelliklerinin gelisimi arasinda baglanti kurulmustur.
Numunelerin 1s1l islemleri Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarlari biinyesinde bulunan PROTHERM marka
1s11 islem firim1  kullanilmistir. Numuneler firin oda sicakliginda iken igine
yerlestirilmistir. Gerekli 6l¢iimler yapildiktan sonra pik sertlige ulagsma siiresi 6 saat

yaslandirma siiresi olarak belirlenmistir.

6.7 Malzemelerin Sertlik Ol¢iimleri

Sertlik deneyi malzemelerin mekanik ozellikleri hakkinda bilgi edinmek i¢in
yapilan en genel ve uygulamasi kolay deneydir. Malzemelerin sertlik degerleri ile
mekanik ozellikleri arasinda paralel bir iliski bulunmaktadir. Sertlik, genel anlamda
malzemelerin deformasyona kars1 gosterdikleri direng olarak tanimlanir. Direkt bir
bliytikliik degildir ve daha yiiksek dayanimli bir malzemenin kendisinden daha diisiik
dayanimli bir malzeme {izerinde yapmis oldugu deformasyon miktar1 iizerinden

hesaplanmaktadir.

Isil 1slem Oncesi parlatilan numunelerin her birinin yiizeylerinde 3’er noktadan
Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarindaki
Brinel Sertlik Olgiim Cihazi yardimiyla dlgiim almmustir. Sertlik Slgiimleri, 15
saniyelik siire boyunca uygulanan 250 kg yiik altinda, 5 mm capli bilya kullanilarak

gerceklestirilmistir. Numune sertlikleri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmuistir.

HB = 0,102 2F (6.1)

aD(D -y/D?-d?)

Yukaridaki esitlikte F, uygulanan yiikii (N); d, iz ¢ap1 ortalamasini (mm); D bilya

capin1 (mm) ifade etmektedir.
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Kompozit numunelerin sertlik 6l¢iimlerinin yan1 sira, matris sertliginin 1s1l islem
etkisiyle degisimini gormek amaciyla Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi laboratuvart biinyesinde bulunan Mikro Vickers
SHIMADZU HMV sertlik cihazi yardimiyla numunelerin matris sertlik dl¢timleri
yapilmistir. Tiim numunelere 0,5 kg yiik, 10 saniye siireyle uygulanmistir ve numune

yiizeylerinin farkli bolgelerinden 3’er kez 6l¢tim alinmustir.

6.8 Asinma Testleri ve Parametreleri

Isil islem gérmiis numunelere diisiik ve yliksek yiliklerde olmak iizere iki farkli
kosulda asinma testleri uygulanmistir. Asinma testleri Celal Bayar Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi biinyesinde bulunan CSM ball-on disk
tipi tribometre kullanilarak, oda sicakliginda, kuru kosullarda gergeklestirilmistir.
Asmma testlerinde asman malzeme AlSi5SMg/SiC, kompoziti iken, asindirict
malzeme olarak piyasada rulman ¢eligi olarak da bilinen 100Cr6 ¢elik bilyalar
kullanilmistir. Test sonuclarinin saglikli olmasi agisindan her bir asinma testi

baslangicinda asindirict ¢elik bilya degistirilmistir. Sekil 6.3’te  kullanilan

tribometrenin fotografi yer almaktadir.

Sekil 6.3 Numunelerin aginma testlerinde kullanilan tribometre cihazi.
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Tablo 6.2°de 1s1l islemli numunelere uygulanan asmnma test kosullari yer
almaktadir. Her bir farkli SiC, hacimsel oranina sahip numuneye her disik ve

yiiksek yliklerde olmak iizere iki farkli asinma kosulu uygulanmistir.

Tablo 6.2 Asinma testleri kosullar.

Asinma Diisiik yiiklerdeki asinma | Yiiksek yiiklerdeki asinma
parametreleri kosullar: kosullar:
Kayma hiz1 (cm/s) 6 10
Kayma yolu (m) 500 1000
Yiik (N) 1 10

CSM tribometre cihazinin ¢ikabilecegi maksimum yiik 10 N oldugundan yiiksek
yiiklerdeki asinma kosullarinda bu yiik kullanmilmistir. Testler sonucunda siirtiinme
katsayisi-kayma mesafesi grafikleri elde edilmis ve asinma kosullarinda kullanilacak
optimum kompozit bilesimi tayin edilmistir. Ayrica, asinma deneylerinin dncesinde
ve sonrasinda analitik (hassas) terazi ile numunelerin agirlik dlglimleri yapilmugtir.

Buna dayanarak, asinma sonrasi kiitlece % asinma kayiplar1 hesaplanmistir.

6.9 Mikro ve Makroyap: Incelemeleri

Isil islem gerceklestirilimeden Once gerekli metalografik numune hazirlanma
siirecinden gecirilen kompozit malzeme O&rneklerinin, 1s1l iglemler ve testler
Oncesinde ve sonrasinda optik ve taramali elektron mikroskobu yardimiyla mikro ve
makro yap1 incelemeleri gergeklestirilmistir. Asinma deneyi sonrasinda asinan
yiizeylerin SEM incelemeleri yapilmis, ¢esitli bliylitmelerde fotograflar1 ¢ekilmistir.
Ayrica, asman yilizeylerde taramali elektron mikroskobu yardimiyla elementel
haritalama yapilmigs ve karsit malzemeden kompozite malzeme aktarimi olup

olmadig tespit edilmistir.

Optik mikroyap1 incelemelerinde Dokuz Eyliil Universitesi Mithendislik Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi biinyesinde bulunan Nikon ECLIPSE ME 600
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marka optik mikroskop kullanilmistir. SEM incelemelerinde ise, yine Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik  Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuvarlarinda bulunan JEOL JSM 6060 markali taramali elektron mikroskobu

kullanilmistir.
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BOLUM YEDI
DENEY SONUCLARI

7.1 Mikroyap1 Karakterizasyon Cahsmalari

Karistirmali dokiim ve sicak ekstriizyon siiregleri ile iiretilen AISiSMg/SiC,
kompozit malzemelerdeki SiCy’nin mikroyap1 icerisindeki dagilimimi incelemek
amactyla numuneler iizerinde optik mikroskop araciligiyla farkli biiyiitmelerde
goriintiiler alinarak mikroyap: incelemeleri gergeklestirilmistir. Goriintiilerde, SiC,
aglomerasyonlarini ve matris-takviye araylizey durumunu daha iyi gorebilmek i¢in,
yiiksek biiylitmelere ¢ikilmistir. Mikroyapi incelemeleri igin metalografik numune
hazirlama siirecinden gegirilen farkli SiC,, hacimsel oranlarina sahip numunelerin her
birinin ylizeylerinden farkli biiyilitmelerde goriintiiler alinmistir. Mikroyapi
incelemeleri ile numunelerin igerdikleri porozite miktari, SiCp, miktar1 ve yapi
icerisindeki dagilimi optik mikroskop aracilifiyla goriintii analiz sistemleri
kullanilarak belirlenmistir. Bu parametrelerin, mekanik ozellikler iizerindeki etkisi
literatiire dayandirilarak arastirilmigtir. Ayrica; aliiminyum matris igerisindeki SiC,

hacimsel oran1 ve porozite orani lineer kesisme yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Incelemeler sonrasinda SiCp’nin Sekil 7.1,7.2,7.3,7.4,7.5,7.6,7.7, 7.8 ve 7.9°da
mikroyapida dagilimlar1  gosterilmektedir. Numunelerdeki porozite miktari
degerlendirildiginde; %23,4 SiC, hacimsel oranina ait numunede ortalama %4,
%30,1 SiC, oranina ait numunede ortalama %2,5; %36,8 SiC, oranina ait numunede
ortalama %3,5 oranlarinda bosluk (porozite) tespit edilmistir. Buna gore; %23,4 SiC,
hacimsel oranina sahip numunede matris-katki ara yiizeyindeki bosluk miktarinin
digerlerine oranla daha fazla oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, %30,1 SiC, igeren
numunenin optik mikroskop goriintiilerine bakildiginda yer yer aglomere olmus
SiCy’ne rastlanmaktadir. Bu da iiriiniin mekanik ozellikleri acisindan olumsuzluk

teskil etmektedir (llgaz, 1997).

45



Sekil 7.1 %23,4 SiC, hacim oranma sahip AISi5Mg/SiC, numunenin 10x biiylitmede alinan optik

mikroskop goriintiisii.

Sekil 7.2 %23,4 SiC, hacim oranina sahip AISi5Mg/SiC, numunenin 20x biiyiitmede alinan optik

mikroskop goriintiisii.

5 2 3 |

Sekil 7.3 %23,4 SiC, hacim oranmna sahip AISi5SMg/SiC, numunenin 50x biiyiitmede alinan optik

mikroskop goriintiisii.
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Sekil 7.4 %30,1 SiC, hacim oranna sahip AISi5Mg/SiC, numunenin 10x biiyiitmede alinan optik

mikroskop goriintiisii.

’ s‘\' : ' ok -‘.‘“7 iﬂ‘gf o i
Sekil 7.5 %30,1 SiC, hacim oranma sahip AISi5SMg/SiC, numunenin 20x biiylitmede alinan optik

mikroskop goriintiisii.

Sekil 7.6 %30,1 SiC, hacim oranma sahip AISi5SMg/SiC, numunenin 50x biiylitmede alinan optik

mikroskop goriintiisii.
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mikroskop goriintiisii.

% 1 P

Sekil 7.8 %36,8 SiC, hacim oranina sahip AISi5Mg/SiC, numunenin 20x biiyiitmede alinan optik

mikroskop goriintiisii.

Sekil 7.9 %36,8 SiC, hacim oranma sahip AISi5SMg/SiC, numunenin 50x biiylitmede alinan optik

mikroskop goriintiisii.
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Genel olarak mikroyap1 incelemeleri sonucunda SiC partikiillerinin mikroyapi
igerisinde homojen dagilim gosterdigi sonucuna ulagilmistir. Bu dagilim numunelerin
basarili bir dokiim ve ekstriizyon siireci gegirdiginin gostergesidir. SiCp’lerin
homojen dagilim gostermesi kompozit malzemenin mekanik o&zellikleri ve

performansi agisindan 6nemlidir (Cdcen, Onel ve Ozdemir, 1997).

7.2 Sertlik Deneyi Sonuclari

Aliiminyum matrisli kompozit malzemelerde kullanilan seramik takviye fazin
boyutu, sekli ve mikroyap1 igerisindeki dagilimi mekanik ozelliklerin iyilesmesinde
onemli rol oynamaktadir (Zhang ve Gu, 2006). Numunelerin mekanik 6zelliklerinin
karakterizasyonu ise sertlik deneyi ile gerceklestirilmistir. Isil islem gérmeden
onceki ve yaslandirma sonrasinda numunelerden belirli siireler sonunda alinan
kompozitlerin sertlik dl¢iimlerinin sonuclart Sekil 7.10°da verilmistir. SiC, takviye
miktarinin artmasiyla birlikte, matrisin plastik deformasyonu zorlastigindan sertlik
degerlerinde artis goriilmektedir. Bir diger yandan, yapisindaki sert SiC partikiilleri
sebebiyle, kompozit malzemenin sertliginin matris alagimimin sertliginden daha
yiiksek oldugu da goriilmiistiir. Ayrica yaslandirma siirecinin etkisiyle hem

kompozitin hem de matris malzemenin sertliklerinde artis meydana gelmistir.

160 -
140 -
120 -
~100 - -l- %36.8 SiC
30 - | == %30,1 SiC

60 - ] %23.4 SiC

Sertlik (HB

40 -

4
0 i T S S S S S S SO S W S S S S S S S S S S S W S S S S S S S S S S S S S 'S
I 1 I

0,5 1 2 3 4 5 6 9
yaslandirma siiresi (h)

Sekil 7.10 Farkl: SiC, hacimsel oranlara sahip kompozit numunelerinin yaslandirma siiresine bagl

olarak sertlik degerlerinin degisimi.
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Sekil 7.11 farkli SiC partikiil hacim oranina sahip numunelerden alinan matris

sertliklerinin, yaslandirma siiresi ile degisimini gostermektedir.

140

" //\

£ 100 //
=
%n 80 / — 9423.4 SiC
RS 3

E 9630,1 SiC
2 %36,8 SiC
S 40
E

20

0 2 4 6 9
vaslandirma siiresi (h)

Sekil 7.11 Yaslandirma siiresinin numunelerin matris sertliklerine etkisi.

Gerek kompozit gerekse matris sertlik degerleri Glglilen numunelerin, sertlik-
zaman grafiklerinden de anlasilacagi gibi, 6 saatlik yaslandirma siiresinin sonunda
tiim numunelerde en yliksek (pik) matris ve kompozit sertlik degerlerine ulagilmistir.
6 saatlik siirenin sonunda farkli SiC partikiill hacim oranma sahip numunelerin
tiimilinde asir1 yaslanma olay1 goriilmiistiir ve hem kompozit hem de matris sertlik
degerlerinde diisiis meydana gelmistir. 9 saatlik yaslandirma stiresi sonunda

yaslandirma prosesine son verilmistir.

7.3 Asinma Testi Sonuclan

Incelenen kompozitlerin kuru ortamda ve oda sicakliginda gergeklestirilen asinma
deneylerinin sonuglarindan kiitle (agirlik) kayb1 6l¢iilmiis ve kayma mesafesine gore
sirtinme katsayisinin degisimini gosteren grafikler elde edilmistir. Bu verilerden
yola c¢ikilarak kompozit numunelerin asinma davranislar1 analiz edilmistir. Sekil
7.12°de 1s1l islem uygulanmamis, farkli SiC partikiil hacimsel oranlarna sahip
numunelerin yiiksek yiiklerdeki asinma kosullarindaki (kayma hizi: 10 cm/s, kayma

mesafesi: 1000 m, test yiikii: 10 N) siirtlinme katsayisinin kayma yoluna baglh
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degisimini gosteren grafik yer almaktadir.
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Sekil 7.12 Isil islem uygulanmamis farkli SiC, miktarina sahip aliiminyum matrisli kompozitlerin
stirtiinme katsayis1 degerlerine kayma mesafesinin etkisi (kayma hizi: 10 cm/s; kayma mesafesi: 1000

m; test yiikii: 10N).

Sekil 7.12°de goriildigii gibi, 1s1l islem uygulanmamis farkli SiCp hacimsel
oranlarina sahip numunelerde, siirtiinme katsayis1 degerleri 0,1 ile 0,45 degerleri
arasinda degismektedir ve kayma mesafesinin artmasiyla siirtiinme katsayisi
degerlerinde kararlilik goézlemlenmemektedir. Isil islemin yaslandirma safhasi,
mikroyapida bulunan ve kararsiz aginmalara sebebiyet veren diizensiz metaller arasi
bilesiklerin ¢oziinmesini etkilemektedir ve buna bagli olarak sertlik ve asinma

davraniglar1 degisiklik gostermektedir (Mindivan ve Kayali, 2007).

Sekil 7.13’te farkli SiC, hacimsel orana sahip numunelerin diisiik yiiklerdeki
asinma kosullarindaki (kayma hizi: 6 cm/s, kayma mesafesi: 500 m, test yiikii: 1 N)
davraniglarinin grafigi yer almaktadir. Seki 7.13’e bakildiginda, siirtiinme katsayisi
degerleri 0,2 ile 1,2 arasinda degisiklik gostermektedir. Grafikte yukaridan asagiya
dogru, SiC partikiillerinin hacimsel oranm1 artmaktadir. SiC partikiillerinin hacimsel
oraninin artmasiyla siirtinme katsayis1 degerlerinde azalma meydana gelmistir.

Ayrica, %36,8 SiC partikiil iceren numunenin siirtiinme katsayis1 degeri kisa zaman
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igerisinde kararli hale ulagsmistir ve numuneler icersinde diisiik yiiklerde en kararlh

asinma davranigini SiC partikiil miktar1 en yiiksek olan numune gostermistir.
1,4

1.2

%23.,4 SiC-1N
%30,1 SiC-1N
%36,8 SiC-1N

stirtiinme katsayisi (u)

0 100 200 300 400 500 600
kayma mesafesi (m)

Sekil 7.13 Farklhi SiC, miktarina sahip aliiminyum matrisli kompozitlerin siirtiinme Kkatsayisi

degerlerine kayma mesafesinin etkisi (kayma hizi: 6 cm/s; kayma mesafesi: 500 m; test yiikii: 1N).

Sekil 7.14’te ise, yiiksek yiiklerdeki kosullarda (kayma hizi: 10 cm/s, kayma

mesafesi: 1000 m, test yiikii: 10 N) ger¢eklestirilen asinma testlerinin sonuglar yer

almaktadir.
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Sekil 7.14 Farkhh SiC, miktarina sahip aliiminyum matrisli kompozitlerin siirtiinme katsayisi

degerlerine kayma mesafesinin etkisi (kayma hizi: 10 cm/s; kayma mesafesi: 1000 m; test yiikii: 10
N).
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Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’te goriildigi gibi, SiC partikiil miktarinin artmasiyla
asinma davranislarinda istikrar meydana gelmistir. %23,4 ve %30,1 SiC, iceren
kompozit numunelerde diisiik ve yiiksek yiiklerdeki asinma kosullarinda da kayma
mesafesinin artmasiyla birlikte siirtiinme katsayist degerleri siirekli degiskenlik
gostermis ve stabil bir degisim gozlemlenmemistir. Buna karsin; %36,8 SiC, iceren
kompozit numunesinde hem diisiik hem yiiksek yiiklerdeki asinma kosullarinda daha
kararl1 bir asinma davranigi gozlemlenmistir. Diigiik yiiklerdeki asinma kosullarina
gore, sirtiinme katsayisi degerleri daha diistiktiir. Yiksek yiiklerde gergeklesen
asinmalarda, matrisin asinma yiizeylerinin kenarlarina dogru siyrilmasindan dolay1
asinmaya katkisinin olmamasit durumundan, asinma anindaki temas basinci SiC
partikiilleri tarafindan karsilanmigtir. Bu durum, siirtiinme katsayist degerlerinin

azalmasina sebep olmustur.

Asinma testlerinin sonucunda hassas terazi yardimiyla belirlenen kiitle kayiplar
Tablo 7.1°de yer almaktadir. Buna gore, daha yiiksek yiiklerdeki asinma kosullar
daha biiyiik kiitle kayiplarina neden olmustur. Diisiik yliik ve kayma hizinda
gerceklestirilen asinma testleri sonucunda %36,8 SiC, i¢eren kompozit numunede
asinma sonucu agirlik kayb1 olmamistir. Sekil 7.15’te asinma kiitle kayb1 sonuglar

grafik halinde gosterilmistir.

Tablo 7.1°e gore, 151l islem uygulanmayan numunelerdeki asinma kiitle kayiplari,
1s1l iglem uygulanan numunelerde meydana gelen asinma kiitle kayb1 degerlerinden
cok daha yiiksektir. Bir diger yandan, 1sil islem uygulanmamis numunelerde
meydana gelen asinma kiitle kayiplari, 1s1l islem uygulanan gerek diisiik gerekse
yiiksek yiiklerde asindirilmis numunelerde meydana gelen asinma kiitle kaybi
degerlerinden daha yiiksektir. Bu durumda, T6 temper kodlu ¢okelme sertlesmesi 1s1l
isleminin farklt SiC partikiill hacimsel oranlarina sahip numunelerde asinma
davraniglarini iyilestirdigi ve aginma kiitle kayiplarinda azalma sagladigi sonuglarina

ulagilabilir.
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Tablo 7.1 Asinma testleri sonucundaki % agirlik kayiplari.

SiCp miktar: (%) | Isil islem | Asinma test kosullar1 | Agirhk kaybi (%)
23,4 Evet 1N/500m/ 6¢cm.s™ 0,015
30,1 Evet 1N/500m/ 6¢cm.s™ 0,005
36,8 Evet IN/500m/ 6cm.s™ -
23,4 Evet 10N/1000m/ 10cm.s™ 0,22
30,1 Evet 10N/1000m/ 10cm.s™ 0,20
36,8 Evet | 10N/1000m/10cm.s™ 0,18
23,4 Hayir 10N/1000m/ 10cm.s™ 0,72
30,1 Hayir 10N/1000m/ 10cm.s™ 0,65
36,8 Hayrr | 10N/1000m/ 10cm.s™ 0,33
0.8
06 x
£
£ — a1l iglemli-dasik vik
04 aginma kogullar
g \\ — 151l islemli-yitksek vik
E aginma kogullan
02 — — 51l iglemsiz-yiiksek yik
< o aginma kogullar
U # ) |
234 301 36,8
51C partikiil oram (%0 hacim)

Sekil 7.15 Farkli aginma kosullarinda SiC, miktarina gore aginma kiitle kaybi.

Uygulanan yiik aralifinda degerlendirilen kompozit numunelerin tiimiinde

asmmmadan kaynakli kiitle kayiplari, test yilikiinlin artmasiyla artmistir. Disiik
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yiiklerde gerceklestirilen asinma testleri sonucunda kiitle kaybi, yiiksek yliklerde

yapilan aginma testlerine gore nispeten daha diistiktiir.

Ote yandan, numunelerin yiizeylerinde olusan asinma izlerinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) yardimiyla farkli biiylitmelerde goriintiileri alinmis ve asinma
yiizeyleri incelenmistir. Ek olarak, taramali elektron mikroskobuna bagli elementel
haritalama teknigi kullanilarak Al, Si, C ve Fe elementlerinin aginma yiizeylerindeki
konumsal olarak dagilimlar1 ve karsit malzeme olan 100Cr6 rulman ¢elik bilyasindan
asinan ana malzeme AISi5Mg/SiC, kompozitlerine, malzeme aktarimi olup olmadig:

irdelenmistir.
Elementel haritalama tekniginde, incelenen her element farkli bir renk
kullanilarak, taramali elektron mikroskobunda tanimlanir ve daha sonra verilen

renklere gore, incelenen bolgedeki faz haritasi belirlenir.

Sekil 7.16, 7.17, 7.18, 7.19 ve 7.20 ve 7.21°de asindirilmis numunelerden alinan

taramal1 elektron mikroskop goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 7.16 %23,4 SiC, igeren numunenin asinma izinin farkli biiylitmelerdeki taramali elektron
mikroskobu gériintiileri (kayma hizi: 6 cm/s, kayma mesafesi: 500 m, test yiikii: 1N); (a) 40x, (b) 50x,
(c) 200x, (d) 1000x.

© @

Sekil 7.17 %23,4 SiC, igeren numunenin asinma izinin farkli bilyiitmelerdeki taramali elektron
mikroskobu goriintiileri (kayma hizi: 10 cm/s, kayma mesafesi: 1000 m, test yiikii: 10N); (a) 40x, (b)
50x, (c) 200x, (d) 1000x.
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(d

Sekil 7.18 %30,1 SiC, i¢eren numunenin asinma izinin farkli bilylitmelerdeki taramali elektron
mikroskobu goriintiileri (kayma hizi: 6 cm/s, kayma mesafesi: 500 m, test yiikii: 1N); (a) 40x, (b) 50x,
(c) 200x, (d) 1000x.

(@

Sekil 7.19 %30,1 SiC, igeren numunenin asinma izinin farkli biiyiitmelerdeki taramali elektron
mikroskobu goriintiileri (kayma hizt: 10 cm/s, kayma mesafesi: 1000 m, test yiikii: 10N); (a) 40x, (b)
50x, (c) 200x, (d) 1000x.
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Sekil 7.20 %36,8 SiC, i¢eren numunenin asinma izinin farkli biiylitmelerdeki taramali elektron
mikroskobu goriintiileri (kayma hizi: 6 cm/s, kayma mesafesi: 500 m, test yiikii: 1N); (a) 40x, (b) 50x,
(c) 200x, (d) 1000x.

(@

Sekil 7.21 %36,8 SiC, i¢eren numunenin asinma izinin farkll bilylitmelerdeki taramali elektron

mikroskobu goriintiileri (kayma hizi: 10 cm/s, kayma mesafesi: 1000 m, test yiikii: 10N); (a) 40x, (b)
50x, (c) 200x, (d) 1000x.
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Taramali elektron mikroskobundan alinan goriintiiler degerlendirildiginde,
numunelerin timiinde SiC partikiillerin matris yapisindan kopmadig1 ve yerlerinde
kaldiklar1 goriilmiistiir. En yiiksek asinma kiitle kaybi, SiC, miktar1 en diisiik olan
numunede meydana gelmistir. Numunelerin iizerlerindeki asinma izleri makro
diizeyde incelendiginde, en biiyiik asinma iz alanma % 23,4 SiC, iceren numunenin

sahip oldugu goriilmiistiir.

Aliiminyum matriste, gerek diisiik gerekse yiliksek yiiklerdeki aginmanin etkisiyle
asinma izinin kenarlarina dogru siyrilma meydana gelmistir. Bu da taramali elektron

mikroskobu goriintiilerinde, birikintiler (matris yi1gilmalar1) olarak goriilmektedir.

Ek olarak, diisiik yiiklerde asindirilmis numuneler {izerinde taramali elektron
mikroskobu kullanilarak asindirict 100Cr6 ¢elik bilyadan asinan kompozitler lizerine
malzeme akist olup olmadigimi tespit etmek amaciyla elementel haritalama
yapilmistir. Elementel haritalama, bir numune igindeki elementlerin konumsal olarak
dagilimmi iki boyutlu olarak gostermektedir. Bu analiz sayesinde ayni alanda
konumlanan farkli elementlerle o bolgedeki faz tayini yapilabilmektedir. Elementel

haritalama verilerinin sonuglar1 Sekil 7.22, 7.23 ve Sekil 7.24’te verilmektedir.

Sekil 7.22 %23,4 SiC, igeren numuneye ait elementel haritalama analizleri.
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Sekil 7.24 %36,8 SiC, igeren numuneye ait elementel haritalama analizleri.

Farkli hacimsel oranlarda SiC partikiil iceren AlSiSMg matrisli kompozitlerin
EDS elementel haritalama analizlerinde yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi Fe, C,
Al ve Si elementlerinin yap1 igerisindeki konumsal dagilimlar1 elde edilmistir.

Analizler neticesinde artan SiC, miktar1 ile numunelerin asinma davranislar
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iyilestiginden ve daha stabil hale geldiginden dolayi, %36,8 SiC, miktar1 iceren
numunenin elementel haritalama sonuglarinda karsit malzemenin digerlerine goére
daha fazla asindig1 ve dolayisiyla Fe elementinin konumsal olarak daha fazla yer

kapladig agikca goriilmektedir.

Aliiminyum matris kompozit malzemelerin gerek mekanik 6zelliklerinin gerekse
asinma davranislarinin gelistirilmesine yonelik literatiirde calismalar mevcuttur.
Ganesh ve diger. (2015), toz metalurjisi ile tretilen Al2219 aliiminyum matris
alagimli, %10, %15 ve %20 olmak {izere ii¢ farkli hacimsel oranlarda SiC partikiil
katkilt kompozit malzemelerin kuru ortamda asinma davraniglarini incelemislerdir.
Asinma testleri farkli yiiklerde ve kayma mesafelerinde kuru ortamda, oda
sicakliginda gergeklestirilmistir. Arastirmada, sinterleme sicakliginin kompozitin
asinma davranis1 lizerine etkisi de detaylica incelenmistir. Calismanin sonucunda,
artan sinterleme sicakligi ile birlikte azalan porozite orani ve artan sertligin, asinma
miktarini azalttigr goriilmiistiir. Ayrica, SiC partikiil takviye miktarinin artmasiyla
da, asinma miktarinin azaldigi sonucuna ulasilmistir (Ganesh, Subbiah ve

Chandrasekaran, 2015).

Geleneksel karistirmali dokiim yontemi ile tiretilen, silisyum nitriir katkili A16082
aliminyum matris alasimli kompozitin ylizey yanit metodundan yararlanilarak kuru
ortamdaki asimmma davraniglar1 incelenmistir. Calismada, SizNs partikiillerinin
hacimsel katki oranlart %0, %3, %6, %9 ve %12 olarak alinmistir ve farkli kayma
mesafeleri ve kayma hizlar degiskenleriyle, asinma testleri oda sicakliginda, kuru
ortamda gergeklestirilmistir. Arastirmanin sonunda, artan SigN4 takviye miktari ile
kompozit sertliginin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica; asinma hizinin artan kayma hizi
ile azaldig1 ve artan yilik miktar1 ve kayma mesafesi ile arttig1 belirlenmistir. ANOVA
yazilimi ile yapilan incelemeler neticesinde, kompozitin asinma davraniglari tizerinde
en etkili parametrenin kayma yolu oldugu ve bunu sirasiyla yiik, kayma hiz1 ve
takviye malzemesinin miktar1 parametrelerinin izledigi sonucuna ulasilmistir

(Sharman ve Khanduja, 2015).
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Walczak ve diger. (2015) SiC partikiil takviyeli aliminyum matrisli kompozit
malzemelerin, matris malzemesi ile kompozitin asinma davranislarini
kargilastirmiglardir.  Yapilan incelemeler neticesinde, SiC takviyeli kompozitin
stirtinme katsayis1 degerinin matris malzemesinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, SiC takviyeli kompozitin asinma direncinin, matris alagimi olan
AlSi9Mg alagimindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Walczak, Pieniak ve
Zwierzchowski, 2015).

Ahmad ve diger. (2013) fren disklerinde kullanilan geleneksel malzemeler ile
alimina katkili aliiminyum matrisli kompozitlerin asinma davranislarini
karsilastirmiglardir. Arastirma neticesinde, asinma test yiikiinlin artmasiyla her iki
malzeme igin de asinma hizinin arttigi; ancak, asinma yiikiiniin artmasiyla, kompozit
malzemede meydana gelen asinma kiitle kayiplarinin, geleneksel malzemelerden

daha az oldugu sonucuna ulagilmistir (Ahmad ve diger., 2013).

Rahman ve Rashad, (2013) SiC partikiil takviye malzemesinin aliiminyum
matrisli kompozitlerin mikroyapisal ve mekanik o6zellikleri ile asinma davranislari
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismanin sonucunda, %20 SiC partikiil
takviye miktarinda kompozit, maksimum sertlik ve ¢ekme dayanimi sergilemistir.
Ayrica, SiC partikiil miktarinin artmasiyla aliiminyum matrisli kompozitin aginma

direncinin arttig1 goriilmiistiir (Rahman ve Rashed, 2013).

Bu tez calismasinda %23,4, %30,1 ve %36,8 olmak iizere ii¢ farkli SiC, hacimsel
orana sahip AlISi5SMg aliiminyum matrisli numunelere T6 1s11 isleminin
uygulanmasiyla mekanik ve tribolojik 0Ozelliklerinin gelistigi goriilmistiir. Bu
kompozitlerin mekanik oOzellikleri ve asinma davraniglar literatiirde yer alan ve

yukarida belirtilen ¢alismalar ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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BOLUM SEKIiZ
SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda karistirmali dokiim ve sicak ekstriizyon yontemleri ile iiretilen
AISi5Mg matrisli SiCp takviyeli numunelerdeki SiC partikiillerin, optik mikroskop
ile yapilan analizler neticesinde mikroyapida homojen olarak dagildig1 tespit
edilmistir. SiC partikiillerinin mikroyapida homojen olarak dagilmasi, mekanik ve

tribolojik 6zelliklerin gelistirilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Kompozit malzemelerin sertlik degerleri, uygulanan 1s1l islem miktarinin
artmasiyla artmistir. Bunun yani sira, SiC partikiillerinin hacimsel oranlarinin
artmastyla da kompozit sertliklerinde artis meydana gelmistir. Dolayisiyla pik sertlik,
6 saat optimum yaslandirma siiresinin ardindan, %36,8 ile maksimum hacimsel SiC,

oranina sahip numunede goriilmiistiir.

Tez c¢alismasinda, hassas terazide dikkatli bir sekilde yapilan Olgiimler
neticesinde, gerek diisiik yiiklerdeki gerekse yiiksek yiiklerdeki aginma kosullarinda,
SiC, hacimsel oraninin artmasiyla, asmma kiitle kaybinin azaldigi sonucuna
ulagilmigtir. Ornegin, %36,8 SiCp, miktarina sahip numunede, diisiik yiiklerdeki
asinma kosullarinda kiitle kayb1 olmamistir. Literatiirde yer alan caligmalarda da,
SiC, takviye malzemesinin miktarinin artmasiyla asinma kayiplarmimn azaldigi

sOylenebilir.

Tez kapsaminda yapilan asinma testlerinin sonucunda da %36,8 SiC, miktarina
sahip numunenin gerek diisiik yiiklerdeki gerekse yiiksek yiiklerdeki asinma

kosullarinda kararl bir asinma davranisi sergiledigi sdylenebilir.

Asinma testleri sonucu yapilan, asinma izlerinin taramali elektron mikroskobu
analizlerinde SiC partikiillerin yapidan kopmadigi, fakat numune yiizeyinin kiiciik
olmasindan dolayr aginma izinin kenarlarma dogru siyrilmalarin meydana geldigi
goriilmiistiir. SiC partikiillerinin yapidan kopmamasi, aginma davranislarinin kararl

seyretmesindeki 6nemli etmenlerden biridir.
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