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CELIX TAKVIYELI ALOMINYUM KOMPOZIT URETIMI VE MEKANIK
OZELLIXLERININ DENEYSEL INCELENMES]

Mehmet ERDOGAN
Makina Mithendisligi, Yiiksck Lisans Tezi, 2005
Tez Danigmant: Dog.Dr.Rasim IPE]

OzZET

Bu ¢aligmada, dbkiim ybntemi ile SAE 6150 gelik yay takviyeli E-Al 99.5 aliminyum
kompozit dretilmis ve takviye elemanmin mekanik 6zelliklere etkisi aragtinimigtir. D8kiim ile
yapilan kompozit tretimi Dumlupinar Universitesi Laboratusriannda gercellegtiriimigtir. Kokil
kalip kullamlarak yapilan firetimde, takviye malzemesinin asinma ve basma degerleri,
gozenekliligi, islatilabilirlii test edilmigtir. GOzeneklilik tamamen, islatilabilirlik ise kismen
baganlmigtir. Asinma deneyleri yuvarlanmal yatak prensibine dayanilarak yapilmis ve takviye
malzemesinin apnma sonuglarma olumlu etkisi saptanmigtir. Basma mukavemetinde ise gelik
ile aliminyum arasinda yeterli ba§ olusamamasindan dolayr mukavemetin, takviyesiz
malzemeden diigiik oldugu tespit edilmistir.

Anabtar Kelimeler : Aliminyam , celik , takviye malzemesi , asinma



THE PRODUCTION OF STEEL FIBRE REINFORCED ALUMINIUM COMPOSITE
MATERIAL AND INVESTIGATION OF I'T’S MECHANICAL PROPERTIES
EXPERIMENTALLY

Mehmet ERDOGAN
Mechanical Engineering, M.S. Thesis, 2005
Thesis Supervisor : Rasim IPEK, Assistant Prof.

SUMMARY

In this study, SAE 6150 fibre reinforced E-Al 99.5 aluminium composite material was
produced by casting method and the effect of the reinforcement material was invetigated. The
production of this composite material was done in Dumlupinar University loboratories. The
effect of the reinforcement material to the wear , compressive strength, porosity and wettability
of the composite material was investigated. The porosity ratio was prevented almostly but the
wettability was partially prevented. The wear experiments were carried out on a rolling bear
wear tester and it was seen that the wear resistance of aluminium was increased by the
reinforcement material. Because of low wettability between the aluminium and steel, the
compressive strength of composite material was lower than the substrate material.

Keywords: Aluminium, steel , reinforcement , wear
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1. Giris

1.1. Genel

Uretim teknolojilerini olugturan cesitli endastri dallanndaki geliymelere paralel olarak,
malzeme Gretimi ve geligtiriimesi amactyla calisan malzeme bilimlerinin de gelismesini zorunlu
kilmigtir. Malzeme bilimciler, giinlitk yasantimizi kolaylagtiracak daha fistlin dzellikiere sahip
ve daha ckonomik malzeme araywp icerisine girmiglerdir. Yapian caligmalar neticesinde,
kullanilan metal, seramik ve polimer esash malzemelerin 8zelliklerini iyilestirmek amaciyla
iiretilen kompozit maizemeler insanhifm faydasma sunuimugtur [1].

Kompozit malzemeler; yiiksek elastik modill, yltksek tokluk ve darbe &zellikleri, 1sil
soklara karst diigllk duyarhhik, ikincil iglemlere uyguniuk gibi Szellikler ile daha kuvvetli
agpmnma direngli metalik malzemelerin, termal kararh, digitk yofiunluklu seramik takviye
clemanian ile takviye ederek gelistirilirler. Bu malzemeler, mukavemet/agirlik, yiiksek sicaklik
performansi, iyi korozyon direnci, yitksek sertlik ve isvelektrik iletkenlifi/yalitkanhig: gibi
mekanik ve fiziksel Ozellikiere ulagmak amaciyla geligtirilivier. Belirli bir nygulama icin
malzemeden beklenilen degisik fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikler bu Szelliklere sahip
bilegenler tarafindan safisnir. Bazi uygulamalarda, maizemenin yfiksek sertliginin yan: sira
yiiksek tokluk dzellifine de sahip olmas: ve enerjiyi absorbe etmesi istenebilir [1].

Kompozit malzemeler, kullanilan matris (ana yap) malzemesine gire, seramik matrisii
kompozitler (SMK), polimer matrisli kompozitler (PMK) ve metal matrisli kompozitler (MMK)
olmak @tzere {ice ayrihr. Metal matrisli kompozitier, metallerin yitksek siineklik ve tokluk ile
seramiklerin yitksck sertlik ve dayanim 8zelliklerini bir arada bulundurdukiarmdan endiistride
Snemli bir kullsnim alam bulan malzemelerdir |2).

MMK malzemeler takviye elemaninin sekline gdre, parcacik takviyeli, elyaf takviyeli
ve katmanh MMK malzemeler olmak tizere iice aynlir. Pargacik maliyetinin digiik olmass, daha
kolay tiretilmeleri ve daha izotropik yaptya sahip oimalar, pargacik takviyeli MMK
malzemelerin digerlerine gbre tercih sebepleridir {3].

Genel olarak Al, Ti, Mg, Fe, Zn, Si, Ni, Pb, Cu ve Ag matris malzemesi olarak
segilmekie birlikte en yaygn uygulama alanma sahip olaniar Al, Ti ve Mg’ dur. Giinlimiizde isc
Al ve alagmmiars; hafiflikleri, yiiksek korozyon direngleri ve mekanik Szelliklerinden dolay:
matris malzemesi olarak tercih edilmektedirler. Takviye elemani olarak en yaygn kullamilanlar
ise SiC, ALOy, TiBy, SisNy, TiC, bor ve grafittir [4,5].



Kompozit malzemelerde takviye elemanmm dretiminin zor ve pahali olmasi, bu
maizemeferin ailagim maizemelere oranfa maliyetini oldukga artirmaktadir. Kompozit
malzemeler sahip oldukian #stiln Szelliklere ragmen iiretim maliyetierinin yiiksek olmasmdan
dolay: kullamm alaniar: endiistriyel olarak istenilen seviyelere ulagmamstsr. Yitksek maliyetli
kompozitierin kullanim yerine daha diisitk maliyetli malzeme kullanmm ve olusabilecek
hasariarm giderilmesinde kaynakli birlegtirmeye zamen zaman ihtiyag duyuimaktadir. Bu
nedenle farkhi bir ¢ok kaymak ydntemiyle kompozit malzemelerin birlestirilmesi iizerine
aragtirmalar yapiimigtir.

Ergitmeli d8kitm ySatemleri ile kompozit malzemelerin liretimi esnasmnda, ergiyik s
matris ile takviye elemanmmn kangtinimas: zordur. Soffuma esnasmda katilagmada
segregasyonlar, yiksek sicaklikiardan dolay: istenmeyen reaksiyonisr olagmakta, parcacifm
dibe gtkelmesi gibi sorunlarla kargilaptimaktadir. Bu problemler de kompozit malzemelerin
daha ckonomik ve daha giivenli olarak kullanmmm engellemektedir. Ergitme kaynagmdaki
yliksek sicakhiffm, kat hal keynak teknikierinde olugmames:, dikkatleri bu keynsk yntemlerine
cevirmigtir. Bir kati hal kaynsk ydntemi olan sirtimme kaynafmda yilksek s:cakhiklara
cikilmadifindan malzemede istenmeyen mikro ve makro donfigimler meydana
gelmemektedir[3].

1.2 Calismamn Onemi Ve Amac:

Yapilan bu deneysel caligmada hareket ve yitk ileten makine elemanlarma alternatif bir
maizeme olarak diigiinitlen yay takviyeli kompozit malzeme iretilmesi ve Ozellikle aginmaya
kargi olan direncinin tesbit edilmesi amaclanmugtr. Takviyeli olarak dretilen aliiminyum
malzemenin agmma direncindeki degisimin daha sonraki yapilacak cahigmalara g1k tutmas: ve
literatiinde benzer bir uygulamanm bulunmamas: nedeniyle biyle bir caligma yapilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Genel anlamda kompozit malzeme; iki veya daha fazla malzemenin wygun olan
Greltikierini tek bir malzemede toplamak, ya da kullanim yerindeki aranan &zellikleri
verebilecek daha uygnn bir malzeme olugturmak icin makro seviyede bir araya getirilmesi ile
olusan yeni malzemedir. Yeni clde edilen malzeme, kangtirilan malzemelerin tiim 6zellikierine
sahip olabilecefii gibi, kullanilan takviye eclemanlan yardimiyla yeni Ozelliklerde
kazanmaktadur1,3].

Bir kompozit malzeme blnyesinde, gekirdek olarak adlandirilan takviye eleman: ve
bunun etrafim cevreleyen matris malzemesi bulunmaktadsr. Takviye eleman: olarak degisik
morfolojiye sahip kisa ve uzum elyaflar, wikersler ve pargacikh seramikier kullaniimaktadur.
Bunlarm temel fonksiyonu, gelen yitkit tagimak ve matrisin rijitlik ve dayanmmn1 arttirmaktsr,
Buna ilaveten takviye elemannden istenen ve aranan &zellikler; kompozitin yoguniugunu
dityiirmek ve matrisin yiiksek sicakhik Szelliklerini fyilegtirmektir. Kompozitler, esasmda karma
maizemeler oldukiarmdan, bu gartlan saglamak ve clde etmek icin en iyi matris-takviye elemam
cifti segilir. istenen sartlar yerine getirilir ve uygulamirsa, hafif alagmmilara yiksek sicakhklarda
cahsabilecek Ozellikler kazandirmak, dayammmlarim arttemak ve yogunluklannt diigiirmek
miimkiin olmaktadir [7].

Kompozit malzemeler takviye elemanmin ismiyle amimaktadir. Omek olarak MMK
stirekli fiberle gliclendirilmis ise; stirekli fiber takviyeli MMK veya kisa fiber ile gliclendirilmis
ise kisa fiber takviyeli MMK maizemeler olarak adiandsriimaktadsr [3].

Kompoziti olugturan diger Snemli eleman matristir. Matris, kompozitin birgok 6zelligini
izerinde tagir. Kompoziti olusturan en Snemli malzeme olan matrisin takviye elemanlarim bir
arada tutmanm digmda daha bir cok kritik gbrevieri de vardir. Matris, bunlarn yitzeylerini dis
ve govresel ctkilere (bu etkiler ileride catiakiara sebep olmaktadir) kargt koruyup direnclerini
arttrmakta, kompozit fizerine gelen yiikil takviye elemanma homojen olarak dafirtmakta ve
i it icerisindeki hata ihtimalini azaltmaktadsr [3).

Matris, takviye elemanlarmt birbirinden ayirarak plastiklik ve sineklik Szellikleri ile
takviye elemanlarindan kaynaklanabilecek kirigan catlaklarn yayimasm &Saler. Plastik
deformasyonlar ve catiaklar varsa takviye clemanlarma paralel olarak ybnlerini degistirir. Yani,
matris, yap: igerisindeki hatalarm ve gatlaklarnn giderek yayilmasmm ve malzemenin Szelliklerini
degigtirmelerini engeller. Aym zamanda matrisi olusturan malzeme, uygulamada kargilagilan
ylksek sicakitk durumlarma karsi da kimyasal ve fiziksel direng gOsterebilmelidir. Bu



nedenlerden dolayy, yitkksek performans gerektiren uygulamalarda, uygun malzeme segiminde,
kompozitin en 6nemli yap1 tas1 olan matrisin tilm 8zelliklerinin g6z 6niinde bulunduruimas:
gerekir [8). Cizelge 2.1 ’de farkh amaclarla kullamlan kompozit malzemeler ve uygulama
alanlan gorilimektedir.

Cizelge 2, 1. Metal matrisii kompozitierin uygulama alanian [9].

Takviye Elemam [Matris Uygulama Alam

Aliiminyum |[Uydu parcalari, gitdtml mermiler, helikopter pargalar1

Grafit Magnezyum |Uydu parcalart
Kursun Akiimiilatsr pargalan
Bakir Elektrik kontaktorleri, yatak malzemeleri
Aliiminyum {Kompresor kanatlar:

Bor Magnezyum {Anten yapilan

Titanyum  |Jet motoru fan kanatlans

Aliminyum {Jet motoru fan kanatiars

Titanyum  [Yiksek sicaklik yapilan ve fan kanatlan

Aliminyum [Fiizyon giic reaktSrierinde siiper iletken durdurucular
Aliimina (AL,O;) |Kurgun Akfimalatdr plakalary

Magnezyum | Helikopter parcalari

SiC kaph Bor

Aliiminyum
Yuksek sicaklik yapilar, motor pargalar
Titanyum
SiC
Kobalt esaslt
Yksek sicakhiklarda gahigan motor pargalari
sliper alagim
Molibden, Stiper
Tungsten Alasim Yiiksek sicakliklarda galigan motor pargalart

Tam bu Szellikleri aymi anda elde etmek, her zaman mimkiin olmamaktadsr. Buradaki
mekanik ve fiziksel 8zellikieri elde etmede uygun matris-takviye elemam segimi bitytik rol
oynar. Yikiln, matristen takviye elemanma iletilmesi, araylizey bajis vasstasryla olmaktadir. Bu
nedenle matris ile takviye clemam arasmdaki arayiizey bagmmn giicld olmas: gerckmektedir.



Arayiizey bagmnm gicli olmasi da ¢iftferin uyumuna ve matrisin 1slatabilirlik
Szelliginin iyi olmasma baghdir. Aynica, takviye elemanmm matris igerisine homojen ofarak

dagilabilmesi, tiretim tekniffinin yanmda matris-takviye elemanm ¢iftine de baghdir.
2.1. Kompozit Malzemelerin Smflandiniman

Matris veya takviye elemani, tek baslarna gisteremeyecekleri dzellikleri kompozit
malzeme olarak gosteririer. Kompozit malzeme tiretimi olusan yeni malzemeye ile asagida
belirtilen bazi Gnemli dzellikler kazandinimaktadsr [9].

o Yilksek dayamim ve rijitlik
e Mikemmel aginma direnci
» Yiiksek sicaklik dayanim:
¢ Korozyon direnci

s lyi termal ve 151 iletkenligi

Yukanida bahsedilen Szellikierin kazandmimasmda, en Snemli faktér uygun matris ve
takviye elemanmnm segilmesidir. Kompozit malzemeler kullamiian matris malzemesine gore li¢
ana gruba aynlr. Bunlar; polimer, seramik ve metal matrisli kompozitler olarak
adlandirihiriar{18,19,27].

2.1.1 Polimer Matrisli Koempezit Malzemeler (PMK)

Polimerier, metal ve seramiklere gre ok daha karmagiktirlar. Matris olarak kullanilan
polimerier ucuzdur ve fizerinde galisiimas: kolaydir. Diger yandan ditghk elastik modile ve
dustk kullanim sicakiiina sahiptirler. Termosetier ve termoplastikler olarak iki gruba aynlan
polimerier genelde siirekli fiber takviyeli olarak kullaniliriar [18].

Polimerlerde kullanilan en 6nemli takviye elemanlan cam fiber, kevlar fiber, bor fiber
ve karbon fiberlerdir. Bu grupta sirekli fiberlerle takviye edilen epoksi regine ve polyester en
Snemli matris malzemesidir. Epoksi recine matrisli kompozitierin en Snemli uygulamas:
havacihk endistrisidir. Polimer matrisli kompozitlerin Uretilmesinde en ¢ok bilinen ve en
yaygm kullanilan metotiardan baziian; clic sivama, tel sarma, svi akas teknigi, takviye
reaksiyon enjeksiyon kaliplama, ckstriizyon ve termo olusum metotiandir [18).

Takviye edilmig polimer esasli kompozit malzemelerin ¢ok yaygmn kullanim alam
mevcuttur. Bunlsr; uzay calismalstinda kontrol panelleri yapimi, ucaklarda, helikopterlerin
rotoriarnda, spor ekipmaniarnda, yans arabaiarmda, kayik yapmada, su tanki, el raketlerinde
v¢ benzeri birgok alanda kullamimaktadir [27].



2.1.2. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler (SMK)

Beton ve kurutulmug camur, seramik matrisli kompozitlerin ticari olarak taninmasinda
esastir. Seramikler dogada kaya ve taglarin dis etkilerle parcalanmas: sonucu olugan kaolin, kil
vb. maddelerin yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile elde edilirler. Bunlar; farkli gekillerde
silikatiar, aliiminatlar ile birlikte metal oksitlerinden olugur ve endiistriyel seramikier olarak
bilinirler. Cok sert, gevrek ve yiiksek sicakliklara dayamkhdiriar. Bu malzemelerde kayma
direnci yilkksek olup, plastik sekil verme olmaksizn gevrek kirihrlar. Sert olduklan igin
bunlardan ALO; ve SiC asmdmrict malzeme olarak kullamilirlar. Bunlarla seramik matrisli
kompouzit dretildiginde, 1200 °C gibi yitksek sicaklk uygulamalarnda kullanidabilir [28].

Seramik malzemelerin yliksek sicaklilara kargi dayanimlan iyi olmasina ragmen, ani
sicaklik degtisimierinde ortaya ¢ikan 1sil goklara karsi direngleri metallerden daha ditgtiktir.
Seramikler, plastik deformasyon gostermedikierinden yapilarnda olusan bir ¢atlak veya gentik
hizlt bir sekilde yayiabilir. Stinek zellik gbisteren metallerde bu ¢atlakiarn ilerlemesi daha
zordur [19].

Seramik matrisli kompozitier genelde yitksek sicaklik, agmma direnci ve diigitk
yogunluk istenen uygulamalar icin tretilirler [29]. Ytksek sicakhlarda yiiksek elastik ozellik
gosterlerken, kimyasal olarsk inert ofup, ayrica disik yogfuninga sahiptirier. Seramik
malzemelerin fiber ile takviye edilmesi durumunda mukavemetleri ytikselmekte ve tokluklan da
artmaktadw. Bu uygulama ile monolitik seramiklere orania tokluklan 20 kats kadsr artmaktadr
[18].

Seramik partikiillerle takviyelendirilmis aldminyum alagimlan, O&zellikle disik
yoguniukiarindan dolay1 kiasik (krank-biyel mekanizmali) otomobil motorlarinda es zamanl
caligan parcalarmn yapimmnda kullanimian yaygmilagmstir [30). SMK malzemeler gaz tribiin
motorlarmm parcalannds ve piston alagimlannda fren rotoru ve silindir gbmlefi olarak
kutiantdswriar, Gelecekte knlianmm alaniannm daha da artmas: bekienmektedir [27,29].

2.1.3. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (MMK)

Klasik malzemeler ile dayanim, sOneklilik, genlesme orani ve yofunluk gibi
kombinasyonlarn birlikte basarryla saglanmas: siurhdir. MMK malzemeler; stirekli fiber,
whisker (kilcal kristalier) veya pargacikilar ile takviye edildiklerinde bu kombinasyonlarn bir
sonucu olarak, gok 52zel yitksek dayanim ve yitksek moditl elde edilebilmektedir [31]. MMK ’ler
vitksek elastik modtlil, cekme-basma dayanmmmi, kayma mukavemeti ve ¢alisma sicaklifmin



yan1 swa, metallerin siinekliligi ve toklugu ile, seramiklerin yiiksek mukavemeti ve yiiksek
elastik modiil zellikierinden dolay: son derece 8nemli mithendislik malzemeleridir [28,32,33].

Bu malzemelerin artan mekanik 8zellikleri ile birlikte hafiflik ve ditsitk maliyet iliskisi,
otomotiv ve uzay endiistrisi gibi gelismis ve geligmekte olan endiistri dallarinda ve cesitli
mibhendislik uygulamalarmm da vazgegilmez malzeme haline gelmistic {18]. Otomotiv
endiistrisinde piston, silindir gdmlefi, yataklar ve elektromekanik sanayiinde akim kollektorleri
gibi degisik uygulama alanlan mevcuttur [30]). Toyota otomotiv firmasi, metal matrisli
kompozitler iizerine 1980’ li yillardan beri 6nemli aragtirmalar yapmis ve otomobil pistonlarinin
segman yuvalan kismmda fiber takviyeli kompozit kullanm ile piston agrhigmda %10 tasarruf
saglandifn belirtilmigtir. Metal matrisli kompozitlerin diisiik yoguniukta olmalari ve son
yillarda takviye elemanlarmm da daba ucuza elde ediliyor olmasi MMK malzemelerin
kullanimiarim daha da artirmigtir [18,34,35,36]).

Metal matrisli kompozitler takviye elemaniarmin sekil ve boyutlarina bagh olarak,
adlandiniimaktadiriar. Bunlar; siirekli fiber takviyeli MMK malzemeler, kisa fiber takviyeli
MMK malzemeler ve pargacik takviyeli MMK malzemelerdir.

2.1.3.1. Strekli Fiber Takviyeli MMK Malzemeler

Genellikie 6zel amagh diretilen siirekli fiber takviyeli kompozitier, preformlarm veya tel
dizinlerin sivi emdirilmesi ve preformiann difiizyonu yoluyla firetilirler. Bu islemler bir gok
adimlardan olusur ve otomasyonu zordur. Boyutlan ve gekli, standart mekanik iglemler ve
mekanik yontemlerle ikincil iglemlere uygun degildir veya simirhdir. Ayrica bu malzemelerin
firetim maliyetleri yitksektir. Bu yitksek maliyet dzcllikie askeri ve uzay endistrisinde {stiin
Bzellikierin istendifi durumiarda daha az $nem tagmmaktadir {3,11]. Karbon, bor, SiC ve AL,O;
strekli fiber takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlarinin en ¢ok tercih
edilenleridir [21].

Strekli fiberier yonlendirilebilme dzclliklerinden dolayy, diger takviye elemanlarmna
gbre bazn fistin Ozellikiere sahiptir. Bunlar da fiber kuvvetleri tagirken, matriste kuvvetleri
fiberlere iletir. Bu kompozitler tek ydnde yiiksek gekme, basma ve egilme dayanimina maruz
kalan bblgelerde, tek yonde ybnlendirilmis fiberler, fiber dogruitusunda maksimum performans
gOsterilirler. Buna kargm, fibere dik ySnde daha dilsiik Szellikier elde cdilir. Bunu da
kargilamak igin Sekil 2.2° de goriildiigl gibi iki boyutlu, ¢ boyutlu ve istenilen agida
ySnlendirme yapilabilir {9].



Sekil 2.1 Strekli fiber takviyeli metal matrisli kompozitin sematik yapist a) Tek dogrultuda
ySnlendirilmis, b) 90° agih ¢ift dogrultuda ydnlendirilmis

2.1.3.2. Kisa Fiber Takviyeli MMK Malzemeler

Bu ftiir kompozit malzemeler kisa veya siireksiz fiber takviyeli malzemeler olarak
adlandinlir ve $ekil 2.3°de gorilldign gibi genellikle rasgele ySnlendirilirler [9,19]. Bu
malzemelerin firetiminde segilecek ySntem, parga boyutuna ve geometrisine baghdir. Genellikle
stv1 sizdirma yOntemi, ergiyifin 8n kaliplanmis kaliba emdirilmesi, plazma piiskfirtme veya toz
metalurjisi yontemleri kullantir. Onceden sekillendirilmis fiberlere sivi emdirilmesi yonteminde
hacim oranlan Snemli oldugundan fiber oram1 %35 civarmda tutulur. Bu degerin dstiindeki
uygulamalarda istenilen mekanik ve fiziksel 8zellikleri elde etmek zordur. Kisa fiberler
genellikle rasgele ySnlendirilmiglerdir [19].

Yitksek young modiilii ve iyi asinma direnci Szelliklerine sahip kisa fiber takviyeli
aliminyum matrisli kompozitler, geleneksel alagimlarla karsilagtirildiklart zaman, ilging
Bzelliklere sahiptirler [37].

a)

Sekil 2.2. Kisa Fiber Takviyeli Metal Matriks Kompozitin Sematik Yapisi
a) Rastgele Diizlemsel Yonlendirilmis Elyaflar b) Kesikli Elyaflar



Siirekli fiberlere gtre, kisa fiberli kompozitler {iretim igleminin hizh ve diisiik matiyetli
olugu, bigimlendirme ve sekil verme yetenefinin yiiksek olmas1 sebepleri ile tercih
edilmektedir. Havacilik ve otomotiv sektriinde (piston baglig: diretimi) kullanimi yaygin olup
geleneksel malzemelerin yerini hizla almaktadir [38].

2.1.3.3. Pargacik Takviyeli MMK Malzemeler

Pargacik takviyeli MMK malzemeler, mikron boyutlarindaki kiiclik parcaciklarm
metalik bir matris icerisinde dagiimalan ile elde edilen ve yiiksek oranda izotropik 6zellikler
gosteren kompozit malzemelerdir. Metalik malzemelerin sertliklerini, aymma direnglerini,
yiiksek sicakitklardaki mekanik dzelliklerini geligtirmek icin degigik tiirde oksit, karbiir veya
nitriir parcaciklarindan faydalamlr. Sekil 2.4°de ki gibi bu fazlar metalik matris icerisinde
dagitilir. Tungsten karbilr, titanyum karbilr, krom karbiir, bor karbiir ve silisyum karbiir gibi
karbiirlerin tipik Ozellikleri, yitksek sertlik ve yiiksek agmma direngleridir. Pargacik boyutlan,
hacim oranian, pargaciklar arasi mesafe, matris icerisindeki dagiim homojenligi, ¢bziiniirliikleri
ve 151l kararhilikiar kompozit malzemelerin 6zelliklerini belirleyen esas faktérlerdir [19].
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Sekil 2.3 Pargacik Takviyeli Komporitier

Kompozit malzemelerde karbirler (WC, SiC, TiC, B,C, Cr;C;, NbC), nitritrier (SiN,,
AIN), oksitler (AL,O;, Si0O;) ve elementler (C, Si) takviye elemanlan olarak kullamlirlar. Bu tiir
takviye elemanlanindan SiC, aliminyum ve magnezyum alagimlarinin tiimiinde takviye elemam
olarak kullaniimaktadir. Baglayici olarak kobalt ve alagimlan kullamlir [7,10,11].
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Asm olmayan yiikleme ve termal uygulamalarda, pargacik takviyeli MMK, takviye
edilmemis alagimlara gbre daha iyi izotropik Szellikler ile, tokluk, siineklilik ve mukavemet
ozellikleri veririer. Pratikte en gok kullamilan partikitller AL,O, ve SiC ‘den olugan seramiklerdir

[71.

SiC ve ALO; takviyeli al@minyum kompozitler otomotiv, elektronik, agir tagima, spor,
havacilik ve efilence endiistrilerinde, malzeme asinma O&zelliklerinin gok 6nemli oldugu
pistonlar, silindirler, fren kampanalan vb. uygulamalarda yaygmn olarak kullaniimaktadir [18].
Teknolojik uygulamalardan otomotiv ve havacilik endiistrisinde caligma ve yakit masrafim
digiirmek icin malzeme afwhmm diistiriiimesi ve bu yolla mukavemet/yoffuniuk oraniarnin
artinimas: Onemlidir, Bu oran mithendislik malzemelerinin elastik modiil, mukavemet,
korozyon, oksidasyon, termal kararhlik, siriinme, sgmma ve yorulma 6zellikleri de Snemlidir
[11].

Dékiim yoluyla tiretilen pargacik takviyeli MMK ’lerde, uygulamada karsilasilan baghca
zorluklardan biri, tozlarm kangtinima zorlugu ve ergiyik viskozitesinin diiymesidir. Bazen de
ergiyigin, seramik pargaciklan rslatmadigy gorillmektedir. Islatabilirlifin gerpeklesebilmesi igin
kati ylizey enerjisinin arttmimas:, ergimigs metal ylizey geriliminin azaltilmas: ve kati-svi
arayitzey enerjisinin azaltiimas: gibi tedbirfer almmaktadir. Aliiminyum alagmmiarinda isiatmay:
iyilestirmek icin yaygin olarak kullanilan alagim clementi magnezyumdur [3]. Pargacik takviyeli
kompozitin diger kompozitierden farki, artan takviye eleman: ilavesi ile birlikte yapt icerisinde
olusan gbzenek vb. hatalarin, haddeleme gibi ikincil bir iglem ile giderilebilmesidir. Yani
parcactk takviyeli MMK iiretimi yapildiktan sonra, ikincil bir islem yapilsbilmektedir. Yap:
igerisinde olugan gbzenekler kompozitin dayammm digiirdiiklerinden bu tiir kompozitlere
ikinci bir iglemin uygulanabilmesi ¢ok Snemlidir [3]. MMK malzeme matrisi, takviye elemant,
tiretim teknikleri ve uygulama alanlan Cizelge 2.4’ de gbritimektedir [39].



i1

Cizelge 2. 2. MMK malzeme matrisi, takviye elemam, @rvetim teknikleri ve nygulama
alanlan|39].

Fiberier Matris Uretim Metodu Uygulama Alam
SiC kaph Bor Al Toz Metalurjisi Tirbin kanatlar
Mg veyn alagimiar, . Turbin fan kenatlary, basing
¢ Cu St infiltrasyon kazanlari, zirh malzemesi
e, W, Mo, Fe, Co, Ni, . Havacilik, ntikleer
sc | Cr, §i, Cu, St infilrasyon, | endistr kompresor bigaklar, hava
_MgZi,Ti, Al pres araclarmin yiizeyleri
Karbiir kaph C Ni alagimliar: Sivi infiltrasyon Havacihik endilstrisi
SiC,, Al Toz metalurjisi Agindiricilar
AlO;,SiC Al- Sivi matris icerisine Uzay yapilar,motor pargalari,
Oksinitrit Al-Cu alagimlan havacilik endiistrisi
AL,0; Al-Li alagimlan I“ﬁ“'”’;”! ve reaksiyon | (zay yapilars, motor bilegenlers
. Siv1 infiltrasyon, toz e
ALO;-Si0, Al, Al-Zn metaluriisi Havacilik sanayii

2.2. Matris Malzemeleri Ve Ozellikleri

Yiksek performansh kompozit malzeme firetimi igin matris malzemesi takviye
elemaniarini gevrelemeli, tam olarak islatabilmeli, kimyasal veya belli sartlarda araytizey bag
olugturmals, miimk{in olan diisik basmg ve sicaklikta hizh sekilde katilagabilmelidir {9].

Matrisin en 8nemli gbrevi; takviye elemanm: bir arada tutmak, malzemeye gelen
darbeleri veya ytikleri takviye clemanlarma aktarmak, kirima toklugunu iyilestirmek, takviye
elemant ile uyum sagiamak, takviye elemanlarmi aginmaya ve korozyona karsi korumaktir,
Komporzitin sicakhifa, kimyasal etkilesime ve korozyona karyi direnci oncelikle matris
tarafindan belirienir, daha sonra takviye cleman: da sicakha kars: kararh olmahidir {9).

Her bir matris malzemesi, kullanim amacina uygun 8zellikleri dikkate alinarak segilir.

Mesela yiksek sicaklik uygulamalan igin titanyum ve alagimlan segilirler. Akicilik
Szelliklerinden dolay: ginko alagimlarnm secilmesi de 8rnek olarak verilebilir {11].

Kompozit malzemelerde kullanilan farkli matris malzemelerinin sicaklik, yogunluk
dzellikleri ve 5zelliklerin karsilagtirmasi Sekil 2.1°de verilmigtir [10].
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Sekil 2.4. Farkl: matris malzemelerinin sicakiik ve yogunluk Szelliklerinin karsilastinniimas: [10]

2.3. Mictal Matrisler ve Alagimlan

Kompozitler igin en uygun matris malzemesi hafif metaller ve alasimlandir. Bunlar,
plastiklerden daha yiiksek elastik modille ve dayammma sahip olup yitksek sicakliklarda
Szellikleri daha iyidir. Atmosfere karsi korozyon dayanimlarinm gok yliksek olmasi, diisiik
yoguniuklu olmalan ve iyi tokluk Szelliklerine sahip olmalan da difer avantajlaridir. Tek

dezavantajlan ise her takviye eleman: ile iyi araytizey bag olugturamamalaridir [3].

Genellikle Al, Ti, Mg, Ni, Cu, Fe, Co, Mo ve Zn matris malzemesi olarak kullamlir.
Fakat yogunlufunun dosok olusu, ucuz olmasi, kolay bulunusu, gesitli alasim formlarinda
bulunabilmesi ve oldukga iyi mekanik 8zellik kombinasyonlarina sahip olmasmdan dolay:
matris olarak, en ¢ok aliminyum ve alagimlari, daha sonra Ti ve Mg alagimlan kullanihr [6].

2.3.1. Aliminyum ve Aliminyum Alagimlan

Aliilminyum, maden cevheri olarak diinyada gok geniy rezerv alanina sahiptir ve
demirden sonra en ¢ok kullanilan ikinci metaldir. Alliminyum 100 yil igerisinde, kendisinden
binlerce y1l dncesinden beri bilinen, demir ve bakir gibi metallerden gok daha biiylik bir
kullanim hizi ile demir-elik diginda en gok iiretilen metal olmugtur. Aliiminyum kullaniminin
bu denli biryik bir hizla yayiimasinin nedenleri, demir ve bakirdan fi¢ kez daha hafif olmasi ve
bakira nazaran daha iletken olmasidir. Aliiminyum, hafiflik, iyi 151 ve elekirik iletkenligi,
yiksek korozyon direnci ve kolay sekillendirilebilirlik gibi Szelliklerinden dolayr birgok
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mithendislik uygulamalarinda kullamimakta ve bilhassa metal matrisli kompozit Gretiminde
matris malzemesi olarak cok yaygin olarak kullanilan bir malzeme haline gelmigtir [12,13},

Cizelge 2. 3. Saf Aliminyunmun Snemli Szellikleri [14]

Ozellik Deger
Atom Numarasi 13

Atom Agirhih (g / mol) 26.981
Atom Yarigap (A) 1.82
Kristal Yapist YMK
Yogunluk (g/em®) (20 °C’ de) 2.6989
Ergime Sicakhg (°C) 660.37
Kaynama Stcaklig: (°C) 2467
Ozgtl Isis1 0K V/g) 0.90

Is1 Hletkenligi (WK '/cm) 237
Lineer Genlegme Katsayist (10%/K) 23.86
Elnstisite Modala (MPa) 62100-69000
Elektrik Oz Direnci (mm?%/m) (20 °C’ de) |0.0266
Elektrik fletkenligi (mQ*/mm?) 37.6
Sertligi (HB) 16-23
Cekme Dayanim: (MPa) 89.7-165.6

Bunlara ilaveten, gekillendirilme kolayls#1 ve ince levha haline getirilebilme 6zelligi
difger bir etkendir. Ancak, saf aliminyumun oksijene olan yliksek ilgisinden dolay: dokiim
kabiliyetinin kotit olusu, daha ditgitk mekanik Szellikier gistermesi ve talagh imaiatta
islenebilirliginin iyi olmamasi ve kaynakla birlegtirme pgticlikleri gibi problemleri de
bulunmaktadir. Ancak, alasimiama yapilarak bu Szelliklerde iyilesmeler elde edilebilmektedir.
Digier wrafian aliminyum malzemelerde, yorulma dayammimn digik olmasindan dolay:
kirima oldukea digik gerilmelerde bile gergekiesebilmektedir. Diglik ergime noktas: nedeniyle
yiksek sicaklik uygulamalar: icin uygon degildir [3,14].
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2.4. Takviye Elemanian ve Ozellikleri

Kompozit malzemelerin 8zelliklerinin gelistirilmesinde matris kadar takviye eleman: da
etkilidir. Takviye elemani, kompozit {izerine gelen yikiin biiylik bir boliim{inii tagimaktadir.
Yikiin takviye elemanma iletilmesi igin arayilzey baginin gicli olmasi gerekir. Takviye
elemanlarinin 1slatilamamasi durumunda, arayiizey baglarmin olugumunu engellemesine ve gaz
bosluklannin olugmasina neden olur. Bundan dolay: takviye eleman: segimi, matris igersinde
y8nlendirilme gekilleri ve hacim oranlan, kompozitin fiziksel ve mekaniksel karakteristiklerini
etkiler [3,11].

Metal matrisli kompozitler i¢in kullanidan takviye elemanlars; pargacikiar, siirekli ve
stireksiz fiberler, wikersler ve benzerleridir.Seramik takviye elemanlarinm segilmesinde 6nemli
faktSrier varder, Bunlar; elastik modill, gerilme dayanmmi, yogunlugu, ergime sicakhif, termal
kararhli@, 111 genlegme katsayisi, boyut ve gekli, matris ile uyumluluk ve maliyettir{3,15].

Pargacik takviyeli MMK malzemelerin uyguniugu, takviye fazinin mukavemeti, elastik
modlit ve yogunlugunun bir fonksiyonu olarak ortaya gikar. Takviye fazin matris ile kimyasal
karalihi@ ve uyumu Snemlidir [11].

MMK malzemelerde kullanilan bir gok takviye elemani vardir. Bunlar gelik, gesitli
formlarda @retilen wikersler (8iC), fiber (SiC, ALO;, grafit) veya partikiil (SiC, ALO;, TiB; ,
WC, TiC, bor, karbon vb.)’ dir {5,6,16,17]. Yogunlugu alttminadan daha fazla olmasma
ragmen, SiC dighk maliyetinden dolay: en gok kullamian takviye elemanidir [6]. Kompozit
malzemelerde kullamilan takviye clemanlan ve baz: 8zellikleri Cizelge 2.3° de verilmigtir [18].

Cizelge 2. 4. Takviye clemaniar ve baz: §nemli Gzellikieri [18].

Partikal Mukavemet (MPa) |  Elsstik Modl (GPa) | Yopunluk (g/cm’)
ALO; 221 379 3.98
AN 2069 310 3.26
B.C 2579 448 252
MzgO 4100 317 3.58
SiC 3100 324 32
SN, 4100 250 3,18
Tic 35 269 493
ZC 9 359 6.73
70, 83 132 5,89
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Son zamaniarda kullanilan diger bir takviye malzemesi de intermetallerdir. En genis
kutlamlan sistemler Ni-Al ve Fe-Al’ dir. intermetal bilesikler, aginma, korozyon ve mekanik
Ozelliklerde artiga neden olur [6].

Aliimina, Ustin mekanik Ozellikleri, iyi kimyasal denge ve yilksek sicakhk
karakteristikileri ile gok genis kullanim alanma sahiptir. Altimina (Al,O,), gok kristalli, yaklagik
0.02 mm gapinda ve % 99° dan daha yitksek saflikta firetilir,ancak firetimleri zordur. Ergime
sicakliklart 2045 °C olup yitksek sicaklik fonksiyonlan igin uygun Szelliklere sahiptirler.
Aliimina fiberlerin gekme mukavemetleri 1400 kg/cm?, elastik modiild 3.87x10° kg/cm® dir. Bu
fiberler vakumlu infiltrasyon teknigiyle tiretime daha uygundur [19].

Karbon ve grafit fiberler, distik yogunluklu, ytiksek mukavemet ve elastik modiillii,
yiiksek 1s1l kararlitik ve elektrik direnglerine sahip takviye elemanlanidir. Bu Szellikleri nedeni
ile gok yaygin olarak kullamblrlar. Karbon ve grafit fiberler organik maddelerden firetildikleri
icin organik fiberler olarak adlandsriliriar. Karbon fiberlerin yoguniugu daha diisitk olup, daha
iyi hafiflik 6zclligi sa§lamaktadirlar. Aliminyum matrisli kompozitlerde bor ve karbon takviye
clemanlarmmn  kullaniimas: termsl genlesme agisindan mukevemete olumiu  etki

saglamaktadir{8,9,21].

Bor, metal matrisler arasmda en ¢ok aliiminyum matris ile birlikte kullanilir{22]. Bor,
ticari olarak silisyum karbiir (borsik) ve bor karbiir (B,C) olarak firetilir {20]. Bor, hem mikro
kristal hem de amorf yapidadsr. Kristal yapih bor, yaklagtk 1400 °C de firetilmesine ragmen,
yliksek dayanimli amorf geklindeki yapi, tungsten telin 1250 °C’ nin altindaki sicaklikta
tutulmasryla elde edilir {3].

Bor karbtir (B,C), ¢ok sert, digik yogunluklu (2.52 g / cm’), asginmaya ve darbeye
dayamkh, nbtron absorblama alanlarmda belirli avantajlar gosteren kendi bagma
sinterlendiginde yiksek yogunluga sahip mikro yaptya erisebilen ok ybnlt bir bilesiktir [23].
Aliiminyumun kolay elde edilebilir olmasi, digitk yoguniukiun oimas: ve uygun itretim sartiari
altinda B,C ile tepki olusturmas: scbebiyle B,C, aliminyum odaklidir. Bu nedenle, diigiik
yoguniukiu B,C-Al kompozit dretmek amactyla yksek rijitli ve sert B,C ile silnek aléminyum
birlegtirilir [24).

Krom karbiir, AL,O, ve TiB,’ye, sertlestirmek maksadtyla, onun yitksek young modilit
ve yitksek sicaklik erozyon direncinden dolayi, bagaryla dahil edilmektedir [25]. Krom
karbiirlin yiksek modilinden dolays 1000 °C’nin Oizerindeki sicakhklarda gok iyi erozyon
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direnci gBsterir. Bunun yanmda yiiksek elektrik iletkenligii, elektrik bogaltim makinasi igin izin
verilen alt limitten (102 Q cm™) daha iyidir [26].

2.5. Metal Matrisii Kompozitierin Uretim Y8ntemleri

Metal matrisli kompozitierin tiretim metodu; fibere, matrise, iiretilecek kompozitin
sekline, firlin kalitesine, maliyete ve istenilen mekanik Ozelliklere gbre belirlenir. Uretim
yontemleri sivi faz, kati faz ve reaksiyon {retim ySntemi olarak e ayrilmistir [18,40].
Reaksiyonia MMK firetimi, siv1 ve kat: firetim y8ntemlerinin bir fonksiyonudur. Bu yiizden bir
gok aragtirmaci siv1 ve kat1 faz iretim ySntemleri olarak ikiye ayirmigtir [19].

Kat: faz iiretim yintemleri olarak toz metalurjisi, ekstriizyon, difiizyonla baglama,
patlatma kaynagt sayilabilir. Stvi faz firetim yOntemleri olarak da sivi metal infiltrasyon,
sikigtirma d6kiim, basingh dbkiim, XD (reaksiyon) ySntemi ve sivi karigtirma yOntemi olarak
sayilabilir [41]. Siv1 faz Giretim ySntemleri kat: faz Gretim y6ntemlerinden daha avantajhdir.
Ctinkil kats faz dretim ydntemleri daha uzun silre gerektirir. Uretim maliyeti agismdan ve son
sekle yakin parca liretimi agisindan sivi faz liretim yOntemleri daha ¢ok tercih edilmektedir
[18]). Buna kargihk sivi faz iiretim ySntemlerinde yetersiz islatma, gaz bosluklan, seramik
parcacik ¢Okelmesi, topaklanma, tane smwlsrinda birikme, homojen karismama gibi
problemlerle kargilagiimaktadur,

2.5.1. Stv1 Faz Uretim Ydntemleri

Sivi faz yontemleri ile kompozitler, seramik takviye elemanlan (siirekli fiber, kisa fiber
ve pargacik) ilave edilerek farkh tekniklerle tiretilebilmektedir. Sivi halinde {iretim metodu
kolay, hizh ve ekonomik olmasindan dolayr metal matrisli kompozitlerin tretiminde sikg¢a
kullaniimaktadir. En yaygin olarak kullanilan stvi halde tiretim metotlar: ergimis metal emdirme
(sw1 infiltrasyon), basingh dokiim ySntemi ve sivi kanigtirma dékiim ySntemi (vortex) yntemi

tizerinde yogunlagmgtir {43,44).
2.5.1.1 Ergimiy Metal Emdirme (Sv1 Infiltrasyon)

Bu ydntem, stirekli fiber ve kisa fiber MMK malzemelerin tretilmesinde kullanildigs
gibi, pargacik takviyeli MMK malzemelerin iiretiminde de kullanilan bir yontemdir (18]. Bu
yoatemde baglayici ile hazsrlanmig 5 gekil, bir kaliba yerlestirilir ve daha sonra basmeh bir gaz
ile bu kaliba stvi metal emdirilir ve katilagmaya birakilir [45]. Burada fiber hacim oranmn
yitksek olmasi, ergimis metalin emdirilmesini zorlagtinr. Fiberlerin yogun oldugu durumiarda
basing altinda veya vakum altinds emdirilme iglemi daha etkili olmaktadir. Bu y6ntem matrisin
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fiberlerin arasma daha rahat ginmesini ve agiga cikan gazlarm da disarya atiimasing
kolaylagtiracaktir {11].

Stv1 halde dretimin en bityitk dezavantajlan 1slatilabilirlik ve matrisin ergime sicaklif
ile fiberlerin ergime sicakliklarmnin birbirine yakin oldufu durumlarda fiberlerde olusan yapisal
Szelliklerdir. Stvi matris, fiberleri fyi bir gekilde islatilamadifda fiber - matris arasinda
istenilen giiclit bir bag olugturulamaz. Bu problemi ortadan kaldirmanin tek yolu da fiberlerin
bagka bir malzeme ile kaplanmasidrr {3,11].

2.5.1.2. Basinch DSkiim Y8ntemi

Sikigtrma dkiim yOntemi her hangi bir metal ve kompozitin basing altinda
katilagtinimasina dayanmaktadir. Bu ydntemle her tiir takviye eleman: faz1 kullanilarak MMK
malzemesinin {iretilmesinin milmkiin olduffu ifade edilmektedir [18]. Bu ydntem, takviye
elemammnin bir kaliba yerlestirilmesi ve 1sitilmig bu kahba ergiyik matris dokiilfip hidrolik olarak
sikigtrma  basamakianndan olugmaktadir. Burada basmg altinda katilagma esnasinda matris-
seramik ara ylizey bagi mukavemetinin oldukea yiiksek oldugu belirtilmigtir [45].

Sikigtirma dokiim yénteminde kompozitin kalitesini ctkileyen fakttrler; kalip 6n
sicakh@, basing, sikisgtrma hizi ve yoguniuktur. Baglayicinin asirn miktarda kullanim ve
yitksek kalp sicakifh kompozit Szellikierini dfigiiren dikkat edilmesi gerekli parametrelerdir
[45). Fiber ve matris arasmdaki siirtinme kuvvetlerini yenmek igin 50-150 MPa basing
uygulanmas: gerekir. Katilagma siiresince uygulanan basmg sayesinde ince taneli, gbzeneksiz ve
plirlzsiiz yilizeye sahip bir kompozit elde edilebilmektedir [18].

2.5.1.3. Ergiylk Metal icerisine Takviye Elemanlarmm Kanstnimas (Vortex) Yintemi

Partikiil takviyeli MMK firetimi i¢in ¢ok degisik metotlar olmasma ragmen, bu
metotlardan en kolay ve ucuz olam seramik partikilllerin ergimis sivi metal igerisinde
kanstinimas: ve metal kahiplara d6kitlmesi iglemi olan vortex metodudur. Bu metotta, karigtirma
islemi, kangtiicilar (cark) vastastyla yapilr. Sekil 2.5’de bu y8ntem sematik olarak
goriilmektedir {31,42].

Genellikle MMK firetiminin katilagtirma sentezi, metal matriks segimi, bunu takiben
takviye malzemesinin fGretimi (eriyik icinde) ve bu eriyik icindeki uygun dafilimin
salanmasidir.Bir sonraki basamak dSkilm matriks icindeki siispansiyonun dagilimmnin
segimidir.D6kim metodu ile MMK hazirlanmasinda pek gok dikkat edilmesi gereken hususlar
vardir. Bunlar:
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1. Takviye malzemenin iniform olarak dagihiminin zorlugu

2. Islatabilirlik

3. Metal matriksteki gzeneklilik

4. Takviye elemam ile matriks arasindaki kimyasal reaksiyon
dikkat edilmesi gereken hususlardir.

MMK ’e optimum 6zellik kazandirmak igin takviye elemaninin matriks icinde {iniform
olarak dagiimas1 gerekir ve malzemeler arasi yapisma optimize edilmelidir. Gozeneklilik
derecesi minimum olmal: ve takviye elemani ile matriks alagim arasindaki kimyasal reaksiyon
Snlenmelidir[61].

Vortex metoduyla iyi niteliki MMK malzeme elde edebilmek icin karigtirma hizi,
kanigtinc:  kabiliyeti, kangtuma sicakhii, kangtrma sitresi, takviye hizx gibi islem
parametrelerinin hassas olarak kontrol edilebilmesi gerekmektedir [45). Bu islem basamaklart
esnasinda ara yizey bafin ve olugan gbzeneklilik gok Snemli olup, kompozitin mekanik
Ozelliklerini etkilemektedir. Diigitk partikiil boyutu ve yiikseck hacim oranlarinda, &zellikle
partikilller etrafinda gbzenckler olugmakta ve partikiil yigiimas: goritlmektedir. Oyle ki,
gozeneklilik oram %25-30° a kadar gikabilmektedir{11].

\Moto:

Sekil 2.5 Ergiyik metal igerisine seramik par¢acik karistirma ySnteminin sematik gériiniimii

Sekil 2.5°de iretim agamas: gematik olarak gorillen bu metotta iki Snemli problem
gOritimektedir. Birincisi, takviye elemanlan genellikle sivi metal tarafindan islatilamamaktadr.
Ikincisi, partikfiller srvi metalin yogunluguna bagli olarak srvi metal icerisinde metalin
ylizeyinde yiizme ya da dibe ¢8kme egilimi gostermektedirler.
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Yapilan galiymalarda da belirtildigi gibi bu yontemin bir gok avantajs vardir. Bunlar son
sekle yakm parca iiretimi, ikincil islemlerin uygulanabilmesi, genis malzeme segiminin olmas;,
basit ve ucuz olmasidir [40,41).

2.5.2, Kat: faz iretim yontemleri

Metal matrisli kompozitierde kati halinde dretim tekniginde degisik y&ntemlerle
yapilmaktadir. Bunlarda en yaygm olanlan; toz metalurjisi ile firetim, haddelenerek diflizyon
bagi1 olugturma, sicak presieme metodu vb. gibi firetim metotlaridir [3].

2.5.2.1. Toz Metalurjisi Yontemi

Bu yontem genellikie seramik ve metalik esash malzemelere uygulanir. T/M yéntemiyle
MMK firetiminde matris ve takviye elemanlarimin tozlan &ncelikle kangtirilir ve istenen sekli
verebilecek bir kalibmn igine bogaltilir. Daha sonra bu karigim tozlanm sikigtirabilmek amaciyla
basing uygulanir. Toz pargaciklar arasmdaki birlesmeyi kolaylagtirmak amacryla sikigtiriimg
toz karigim yeterli miktarda kat: hal difiizyonu olugturacak sekilde ergime noktasmm altinda bir
sicaklikta sinterlenir. Buna alternatif olarak, tozlar kanstinldiktan sonra dogrudan sicak
preslenir. izostatik sicak presleme (HIP) olarak bilinen bu metot, yiiksek yogunluklu malzeme
tiretimi i¢in daha uygundur. Bu sikigtirilmig parca ekstrilzyon, haddeleme ve d8vme gibi ikincil
iglemlerin ardindan MMK malzeme olarak kullanima hazir hale getirilir [3]. Bu birlestirmenin,
matris icerisindeki takviye elemanmm homojen dagilimi, mekaniksel &zelliklerde ve
mikroyapida diizelme ve yitksek verim ve diisitk maliyet gibi birgok avantaji vardir [46]. Bu
Szelliklerinden dolayr toz metalurjisi ytntemi en etkili ve en ekonomik yontemdir [6].

Toz metalurjisi ve ergiyik metodu kargilagtinidigmda, iyi bir matris partikiil birlesmesi,
matris yapmin kontrol edilebilmesi, basit olmalan ve distik firetim maliyetleri gibi 6nemli
avantajlan vardir [15].

2.6. Metal Matriks Kompozit Uretiminde Garillen Problemler
2.6.1 Takviye Malzemesinin Daghhm

MMK prosesinde kargilagilan problemlerin biri de takviye pargaciklarinm erime veya
dkiim iglemi siiresince toplanip kiime halinde yerlesmesidir. Bu durum erimig metal alagim ile
takviye pargaciklari arasmdaki yopunluk farkmm bir sonucudur. Kangtrmanm bir sonucu
olarak takviye elemam dagiirmi her agamada gerceklegir ve karigtirma sonrasma kadar devam
eder. Katilagmanm sonucu olarak; katilagmadan Snce dafgihm sona erer. Matriks igindeki
arcaciklarn uygun dagilimini d8kiim oram, dSkiim sicakh v.s etkiler. Dokiim prosesinin en
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Onemli yGnlerinden biride erimis matriks igine parcaciklann girme yontemi olmasidir.
Karigtirma ve parcaciklarn dagilimi igin uygulanan tekniklerin bazilar1 agagidaki gibidir:

Bir enjeksiyon tabancasi yardimi ile pargacikiar tagtyicr gaz ile eriyik igerisine
plskirtiltir. Pargaciklar eriyik iginde hava kabarciklar: yardimryla karistiralir.

Erimis metal #zerine cubuklar yardmmryla bastirtimast yardmiyla pargaciklar
dagitilabilir.

Atomize olmug erimis metal ile pargaciklann spray dtkiim ySntemi ile piiskiirtiilmesi
sonucu dagitilabilir.

Merkezcil kuvvet ile ince pargacikiann eriyik icinde dagitilabilir.

Parcaciklarin eriyik icinde yllksek yogunluklu ve devamli olan ses dalgalan ile
kanstinimas: ySntemi

gibi uygulamalar drnek olarak verilebilir[62].

2.6.2, Islatilabilirlik

Dékiim yontemi ile iretilen MMC*lerde diger dnemli bir problem de islatilabilirliktir.
Islatilabilirlik, bir kat ylizey fizerinde stvinm yayilm kabiliyetini tanimlar. Bu da kati ve svi
arasindaki temasm agiklanmasinin Slgiisiintt ifade eder. Partikill yilzeyi kimyasal yapis1 , kirlilik
dahil veya oksidasyon , erimig ylizey ve oksit tabakas: dikkate almmalidir. Basit anlamda
1slatmanin iyilegtirilebilmesi icin katmin yiizey enerjisinin arttirilmasi ,stvi matriks alagim yiizey
geriliminin azaltilmas: ve partikil-matriks ortak yiizeyde sivi kati arayiizey enetjisinin
azaltilmahidir{63,64].

Pek ¢ok yaklagimda takviye pargaciklan ile bir crimiy matriks alagmm arasindaki
islatma, pargaciklarm kaplanmas: dahil, erimis matriks alagima alagim elementlerinin ilave
edilmesi ile, parcaciklarm davraniglan ve eriyiin ultrasonik yollarla igmlanmas: ile
diizeltilebilir [65]. Metaller ile yilzey 1slatmayan nonmetalik pargaciklarin ylizeyleri temizleme
teknikleri ile her geye rafmen islatma saglayabilmektedir. Kaplama yardimiyla da bir metale
islatitabilirlik kazandirilabilir.

Nikel ve bakir pek ¢ok alasim ile islatilabilmektedir ve diistk ergime noktasinda
kullaniimaktadir. Genelde bu kaplamalar uygulamada 3 amag igin kullambr. Kullanimdaki
hasarlardan takviye elemammm korumak, islatmay iyilestirmek ve matriksin ilavesinden Gnce
yayihm iyilestirmektir. Kaplamanin cesidi; kaplama ve matriks arasi ve kaplama ile oksit
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tabakast olarak ayrilr. Herhangi bir alagm elementlerinin ilavesi ile metal matriks alasim
degisebilir, stvi matriks ve partikiiller arasinda gegici bir tabaka olusur. Bu gegici tabaka ditgtik
islatma agisinda olugur, sivinmn yiizey gerilimini azalter ve partikfiller etrafindaki yapi, hem
partikill hem de matriks alagim ile benzerdir.

Temiz bir ylizey eriyik partikitl etkilesimine gok iyi firsat verir. Erimis altiminyuma
uygulanan ultrasonik titresimler altimina partikiillerin slatilabilirliginin  iyilestirilmesi
yontemlerindendir.

Mekanik kuvvet ile yilzey gerilimi, 1slatilabilirlifin iyilestirilmesi diizeltilebilmektedir.
Giizel bir islatilabilirlik kazandirma ydntemi pargacik vyiizeyleri etrafindaki gazin
uzaklagtirimas: gerckmektedir. Gaz tabakasi uzaklagtirildifinda pargaciklar islatilir ve
pargaciklar yiizeyden dibe dogru yonelirler{65].

2.6.3. Gzenekliik

Gozenekliligin hacmen orani, boyutlann ve MMK’in igindeki dagilimi; malzemelerin
mekanik 8zelliklerinin kontroliinde 8nemli bir rol oynar. Kompozit kusurlarinin bir ¢esidi olan
g6zeneklilik korozyon direncine olumsuz bir ctki yaratir. Gozeneklilik hacmi bundan dolay:
min. olmahidir. G8zeneklilik genelde asafidaki 3 nedenden olugmaktadir.

Karigtirma sfiresinde gazin stkigmasi,
Hidrojen olugumu,
Katilagma siiresinde olugan gekme.

Yapilan c¢ahgmalara gdre kangtirna hizi, boyutlan ve kangtincmin boyutlan
gOzenekliliin gelisimine etki edecektir. Deneysel ¢alismalar g8stermistir ki gbzeneklilik
seviyesinin azalmasi, uygulama sicakhifinin azalmasina baghidir. Kanigtiric titebin, sivi metalin
%35 fist ,%6S alt seviyeden tutulmast da tercih edilmelidir [66,67].

Gozeneklilik gibi yapisal hatalar pargaciklarm kitmelegmesi, oksit olugumu ve arayiizler
arasmdaki reaksiyonlar dokiim teknolojisinin istenildigi gibi tatmin etmeyen bir ydntem
olduunu gBsterir. Bir hacim oranmnda gtzlenen gaz bosluklan gbziinen hidrojene baglidir.
Gozeneklilik dSkilm ydnteminde partikilllerin igeritine bagh lineer olarak artig gdsterir. Yapilan
deneysel calismalarda su buharmin olusumu gofu kez 200°C ve 600°C arasinda ortaya
¢ikmaktadir{68].
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Bu yiizden pargacikiann ylizeyinde absorbe edilmis H,O gazinm serbest kalabilmesi
icin sabit 600°C sicaklikta iglem yapilmas: gerekir. Pargaciklarin kiimelenmesi ile sikigan hava
da g&zeneklilie neden olmaktadir{69].

Oksijen ve hidrojen hafif alagim d6klimde sikint1 tegkil etmektedir. Aliminyum
oksijene olan ilgisi nedeniyle su buhar etrafinda indirgenen hidrojen kolaylikia stv1 aliiminyum
icinde ¢8zlinlir ve burada dayanikhi bir tabaka olugur.G6zenekliligi minimize etmek icin birgok
yOntem vardir. Bunlar:

Vakum yaptirmak suretiyle

Eriyik icine gaz gonderilerek
Basing altinda dokfim

Sikigtrrtlarak dokitm

D6kiim sonras: haddeleme y6ntemi

olarak siralanmaktadir [70].
2.7. Metal Matrisli Kompozitlerin Uygulama Alanian

Otomotiv endiistrisinde Toyota tarafindan geligtirilmig seramik takviyeli dizel motor
pistonlari, MMK ’lerin kullamilmasmdaki ilk bityitkk basanidir. Bu pistonlar sikistirma dékiim
yintemi ile Gretilmigtir [47]. Honda, aliiminyum bazlh MMK malzemeden bir alilminyum
silindir blogu geligtirmigtir, Dkme demirden yapilanlara kiyasla kompozit malzemeden yapilan
bu silindir blofunun agirhin %50 orenmda azaltlmistir. Burada sikigtrma dokiim ySntemi ile
infiltre edilmis hibrit (melez) aliminyum karbon fiber preformlar kullanilarak ayn: zamanda
aginma direnci arttirllmistir [48,49].

% 20 Al,O; pargacik takviyeli Duralcan 6061 Al matrisli kompozit malzemeden yapilan
saft milleri, hem agirhift ve hem de daha Snemli olan saft milinin dinamik dengesini arttirmak
i¢in kullamimistir [48,50].

Son zamanlarda pargacik takviyeli MMK’ler demiryolu endiistrisinde de uygulan-
maktadir. % 20 SiC pargacik takviyeli Al-Si alagimh fren diskleri demiryolu araglarinda
kullaniimaya baglanmgtir. Basinch infiltrasyon dokiim ySntemiyle multigip elektronik modiller
firetilmektedir ve elektronik salmastra firetiminde, Al-SiC mikrodalga salmastra elemanlan
tercih edilmektedir [3].

Ugak veya motor pargalan, metal matris kompozitlerin en Snemli kullamm alanlarindan
biridir. Metal fiber ile takviye edilmis (3rnegin tungsten veya seramik fiberler, SiC veya B4N)
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siiper alasimlar mukavemetlerini yiiksek sicakliklarda da koruyabiimekte ve jet motorlarinm
daha tiretken bigimde galisabilmesini saglamaktadiriar {3].

2.8. Altiminyam Matrisli Kompozitler ve Mekanik Ozellikleri

Literatiirlerde genellikle ti¢ farkhh tip Aliminyum Matrisli Kompozitler (AMK)
bulunmaktadir. Aliiminyum matris kompozitleri takviye fazina gbre asagidaki gibi
siralanabilir[3].

1. Pargacik takviyeli AMK ’ler,
2. Wisker (tek kristalli) veya stireksiz fiber (¢ok kristalli) takviyeli AMK ler,
3. Siirekli fiber takviyeli AMK ’ler.

Parcacik takviyeli sistemler, 5nemli rijitlik gelisimi yaninda diigttk maliyet sunmaktadir.
Ozellikleri oldukca izotropiktir. Mukavemet iyilestirilmesi dikkate almdifinda, matrise gore
¢ekme kabiliyeti ve kirilma toklugu diigtiktiir [3].

Wisker takviyeli kompozitler, parcactk takviyeli olanlara oranla daha yiiksek
maliyetlidir, fakat genelde daha yliksek mukavemete sahiptirler. Cok kristalli ince tabaka,
parcaciklar veya kisa fiberler gibi sitreksiz takviye elemanlan ile mukayese edildiginde
wiskerler genellikle oldukga bilyiik gekme mukavemetine sahiptirler [51].

Stirekli fiberlerle takviye edilmis MMK ’ler, mukavemet ve rijitliin iyi bir karigimina
sahiptirler. Bununla birlikte basta siirekli fiber ve firetim maliyeti olmak iizere bu sistemlerin
maliyeti oldukga yiiksektir [52].

Silisyum karblir; nispeten yiiksek modill, diisiik yogunluk ve ince tek kristal wisker
halinde elde edilebilmesi nedeniyle ilgi cekmektedir {53]. Al,Os, alitminyuma karss kimyasal
ilgisizlii ve oksidasyon direnci nedeniyle aliminyum alagimlan igin gok cazip bir takviye
elemamdir [54].

Diger takviyesiz aliminyum alagimlariyla kiyaslaindiinda; genellikle yiksek elastik
modil (E), yitksek akma ve gekme mukavemetleri, yiksek sitriinme direnci, diisiik termal
genlesme katsayisi, dilgik yogunluk, rijitlik ve yfiksek mukavemet ve aginma direnci gibi
mekanik Gzellikler AMK® ler icin bir avantaj olarak gdrillmekle beraber, digitk sekil alma
kabiliyeti ve dilsiik yorulma direnci gibi dzellikler dezavantajlandir. Bu Szelliklerin cesitliligi,
gelencksel malzemelerde mevcut degildir [35,40].
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3. KOMPOZIT MALZEMELERDE ASINMA

Teknikte aginma denilince, katt cisimlerin yiizeylerinden cesitli etkenlerle siirekli
malizeme kayiplarinin ortaya gikmasi anlagiimaktadir. Alman DIN normuna gére (DIN 50320—
1979) aginma, “Kullantlan malzemelerin baska malzemelerle (kati, sivi, gaz) temas: neticesinde
mekanik etkenlerle yiizeyinden kiigfik pargaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen ve
istenmeyen yiizey bozulmasidir” [55].

Temas halinde bulunan kati ylizeylerde, malzeme kaybi fi¢ sekilde gergeklesebilir.
Bunlar boigesel erimeler, kimyasal ¢oziinme ve ylizeyden fiziksel anlamda olugan ayrilmadir.
Uygulamada aginma kapsamina, daha ¢ok ylizeyden fiziksel anlamda ayrilan malzemenin sebep
oldugu hasarlar dahil edilmektedir.

Bir aginma sisteminde;

Ana malzeme (Asinan),

Karst malzeme (Asmdiran),

Ara malzeme ,

Yiik,

Hareket,

asinmanin temel unsurlandsr. Bitiin bu unsurlann olusturdugu sistem, teknikte “Tribolojik
Sistem” olarak adlandirilir. Bir asinma sisteminde ki Snemli etkenlerden biri de gevre sartlandur.

Sistem elemaniarmmn nem ve korozif etkenlere maruz kalmast agmmay: hizlandmr [55]. Sekil
3.1’ de tribolojik sistemin gematik olarak g&sterimi yer almaktadir [56].

LA N
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iTrlholojik Sistemnin vapusj 2Kary Malrome
: Yorey Degigimi Maizeme Kayb

Asinma Baylkitkleri L_

Sekil 3.1 Bir tribolojik sistemin sematik olarak gdsteriligi [56].

Asinma, gesitli ySnleri ile korozyona benzer. Bu iki hasar tipi de zamanla kendiliginden
gelisir, her ikisinin de olugsumu Snceden bir derecede bilinebilir, her ikisinin de ¢esitli tipleri
vardir. Aginma da korozyon gibi bir yilzey olay: oldugundan, ylizeyi etkileyen her gey agmma
davramsm da etkiler.

Asinma endiistrinin hemen hemen her alanmnda kargilagilan &nemli bir problemdir.
Makine sanayiinde, makine pargalarinin aginmasi, maden sanayiinde madenierin 6gtliimesinde
kullantlan bilyalarin ve &fitme cubuklarinin aginmas: birkag Smek olarak verilebilir.
Asmnmanin yarath: kayiplan minimum dfizeye indirebilmek amaciyla sitrekli aragtirmalar
yapiimaktadir. Asinmaya maruz kalan pargalar, ekonomiklik degerleri de gbz 6niine alinarak
aginma direnci yliksek malzemelerden Qiretilmeye galigilir [55].

Analizler, makine parcalarmm bozulmalarnm %75’inin, siirtiinen ylizeylerin agmmas:
sonucu oldugunu g&stermigtir. Bu durumda makinelerin Omilrlerinin uzamasinda Snemli
etkenlerden biri olarak, malzemelerin asinma mukavemetlerinin artirilmasi say1lmalidir [30].

Metallere ilave edilen seramik fazlarin yliksek mukavemet ve sertliklerinden dolay:
basta aginma olmak fizere metallerin mekanik ve fiziksel dzellilerinin azimsanmayacak
Slgtlerde arttig: bilinmektedir [57].

Orta siddetteki agmmadan siddetli asinmaya dogru asinma Szelliklerindeki degisim
gesitli faktbrlere baghidir. Bu faktdrler; sicaklik, uygulanan yitk, kayma hizi ve kayma veya
aginma mesafesi olarak sayilabilir [S8].
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Asmma zorlamasmin yiiksek mertebeden oldufu ve/veya yaglamanin yeterli veya
miimkiin olmadi1 durumlarda genellikle asinma mukavemeti yiiksek ve siirtiinme katsayiss
diisitk malzemeler secilmesi yoluna gidilir. Bu amagla yaygin olarak kullamilan malzeme
gruplarindan biride metal-seramik kompozitlerdir. Alilminyum alagimlarina Al,O,, SiC, SiO,
gibi sert seramik partikitllerinin ilavesiyle elde edilen kompozit malzemelerin &zellikle aginma
dayanimlarinin arttif1 bilinmekle birlikte belli fonksiyonlara sahip siirtiinme ciftlerinin agimnma
mukavemetlerinin artiriimas: ve kompozitlerden yararlaniimasindaki caligmalarin sistematik bir
sekilde siirdiiriiimesi gerekmektedir [30,35].

Seramik pargactk katkili metal matrisli kompozitler igerdikleri sert katkidan dolay:
aginmaya dayanimli malzemeler olarak diisiiniilmektedir. Bu tiir kompozitlerin temel uygulama
alanlarinda piston pargaciklari, otomobil fren diskleri, ugak sanayi yer almaktadir [58].

Asmma veya aginma direnci, kayma yolu, kuvvet veya basingla meydana gelen kiitlesel
veya hacimsel kayip olarak esas almir. Asinmay: karakterize eden test defiskenleri olarak
kuvvet veya basing, ylizey pliriizl0liifi veya siirtiinme katsayisi, sicaklik, kayma hizi, asinma
ortam1 (kuru, yagh, nemli, korozif, abrasiv) ve temas gekli saylabilir {59].

3.1. Asinmay: Etkileyen Faktbrier

Asinmaya etki eden faktSrler genel olarak; ana malzemeye ve agindirict malzemeye
bagl olarak 2 baglik altmnda toplanabilir. Bunlar;

1. Ana malzemeye bagh faktbrier:

a. Malzemenin kristal yapisi
b. Malzemenin sertlifi
¢. Elastik modalat
d. Deformasyon davranisi
e. Yiizey piirlizlalagn
f. Malzemenin boyutu
2. Kars: malzemeye bagh faktSrier ve agindincinin etkisi
a. Ortamm etkisi
i. Sicakhk
#. Nem

iii. Atmosfer
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b. Servis kogullar
i. Uygulanan Yk
ii. Hiz
iii. Kayma yolu
olmak {izere siralanmaktadir.

3.2. Asimnma Mekanizmalan

Asinma; yaglayicr tipi, sicaklik, yiik, hiz, malzeme, firfintin ylizey bitirme islemi ve
sertlik gibi Ozelliklerin degistirilmesinden etkilenmektedir. Birgok mekanizma ad: altinda
incelenen aginma genel olarak dort baglikta toplanir [55]. Bunlar;

Adbesiv Asinma

Abrasiv Asinma

Oksidasyon Asinmasi
Yorulama Agmnmast’ dir [S5].

> BN~

3.2.1 Adhesiv Asmma

Yaptsma agmmas: olarak da bilinen adhesiv asinma en yaygmn olarak rastlanan asmnma
tilrll olmasina ragmen genellikle hasarlan hizlandiric: etkide bulunmaz. Bu tiir aginma, iki
malzemenin birbiri {lzerinde hareket ederken yapigma ve kaymas: sonucunda kiigitk
parcaciklarm ayrilmasiyla olugmaktadir.

Iki ayr1 metal ylizeyi basing altinda Sekil 4.2’ de oldugu gibi bir araya getirildigi zaman,
iki ayn ylizeyde bulunan kargilikh gikintilar gerek slirtiinme neticesinde olusan 1s1, gerekse de
sofuk kaynaklagma etkisi nedenfyle birbiriyle bag yaparlar. Meydana gelen bu bag, birlesen
¢tkintilarin diger bBlgelerindeki bag yapisindan daha kuvvetli olabilir. Y(izéylerin birbirine kargi
olarak yaptifn hareketin devam etmesiyle birlegen iki ¢ikanti, bag kuvvetinin en zayif oldugiu
noktadan kopacaktir. Bu kopma kaynak noktasmnda meydana gelmedigi zaman, bir ylizeyden
diger yilzeye malzeme transferi meydana gelir. Bu prosesin ¢aliyma kosullarinda bir ¢ok kere
tekrarlamas: ile, adhesiv aginma kendisini hissettirecek boyutlara ulagir [60].
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Sekil 3.2 Adhesiv aginmanin meydana gelisinin sematik olarak g8sterimi. a ) ki ¢ikintinin
bulugmasi ve bag olusumu. b ) Bagn koparak bir yiizden digerine malzeme transferinin
olusumu. ¢ ) Uzamis olan gikintinin difer yiizeydeki gikintiyla etkilegimi sonucunda da

ylizeyde kirint: olugumu [60].

Adhesiv asinma, &zellikle birbiri ile kayma siirtlinmesi yapan malzeme c¢iftinde
meydana gelen kaynaklagma olaymnn bir sonucudur. Birbiri {izerinde kayan teknik yiizeylerin,
ancak kiigk bir kismi temas halindedir ve bu kiigiik temas ylizeylerindeki gerilmeler ¢ok kigiik
ytiklemelerde dahi akma dayanimi degerine ulagirlar veya gegerler. Boylece, molekiiler yapisma
kuvvetleri etkisini gdsterir. Bu nedenle bir pargadan digerine parga gegigi, soguk kaynaklagma
ve kiigiik pargaciklarin kesilmesi olaylan meydana gelir.

Adhesiv agmmma, gu dnlemlerden bir tanesinin kullanilmasryla azaltilabilir:

Yaglama: Adhesiv aginma, sicakligin bolgesel olarak arttify bolgelerde meydana
geldiginden, iyi bir yaglamanm yaprimasryla hem yiizeyler arasmdaki siirtiinme azaltilabilir,
hem de yaglayicilar sistemden 1sty1 uzaklagtirabilir. Neticede de, mikro-kaynak bolgelerinin
olugumu engellenmis olur.

Birbirleri igerisinde ¢Sziinmeyen metaller kullanmak: Birbirleri igerisinde ¢bziinmeyen
iki metalin bir arada kullaniimasryla, adhesiv agmmayt meydana getiren mikro-kaynak
prosesinin olugumunun engellenmesi neticesinde, adhesiv asinmanin meydana gelisi tamamen
ortadan kaldirilabilir. Fakat bu ydntemin uygulanmas: pratikte ok smirhdir.

Duz ytzeyler kullanmak: Eger birbiriyle etkilesen yiizeylerde soguk kaynasmayi
meydana getirecek gekilde karsilagacak c¢ikintilar yok ise, adhesiv asinma meydana



29

gelmeyecektir. Bu diiz ylizeyler arasina yaglayicilarin da ilave edilmesiyle, ylizeyler birbirferi
{izerinde temass1z olarak kayarlar. Bu Snlem, pratikte en gok kullanilan y6ntemdir.

Metal- metal temasmm Onlemek: Adhesiv asinmay:r meydana getiren metal-metal
temasin1 engellemek amaciyla metal ylizeylerinde kimyasal filmler olugturmak, asinmay:
engeller. Omegin bu amaca ydnelik olarak yapilan fosfat kaplamalar, sistemdeki yaglayicilarin
daha aktif olarak ¢aligmasina yardim eder. Fakat fosfat kaplama, eninde sonunda yenerek biter.
Fosfat kaplama bu sayede aginmayi tam olarak engelleyemese bile, asinma zamanini arttirir.

3.2.2. Abrasiv Agmma

Yirtilma veya ¢izilme aginmasi olarak bilinen abrasiv agmma sistemde hizli hasara
sebep olan Snemli bir aginma tiiriidiir. Abrasiv aginma biri digerinden daha sert ve pliriizlii olan
metal ylizeylerinin birbirleriyle temas halindeyken kaymas: sirasinda meydana gelir. Sert
parcaciklarm yumugak metale batmasi aginmaya neden olabilmektedir. Sert pargaciklarn
yumugak metale batmasi aginmaya neden olmakla birlikte, ylizeyden koparilan pargaciklar da
asinmaya neden olabilir [55]. Sekil 3.3 de abrasiv aginma mekanizmas) gbrillmektedir.

|— Matriks )

._.\

Aginmig Yozey Abrasiv Partikel

Malzeme B

Sekil 3.3 Abrasiv aginma mekanizmasi [60].

Bu tip agmmada sert ve keskin partikiiller, malzeme yiizeyinden mikron boyutlu talag
kaldirma etkileri gdsterirler. Bu agmma, iki elemanh ve ii¢ elemanl olmak fizere ikiye ayrilir.
(Sekil 3.4 ve Sekil 3.5).
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MALZEME-A

MALZEME-B
Sekil 3.4 iki elamanli abrasiv aginma [56].

Hareket

‘ Asindinci
Tanecik

Malzeme B

Sekil 3.5 Ug elemanls abrasiv agmma [56].

iki elemanli abrasiv asmma, strtiinen elemanlarm dogrudan birbiriyle ctkilesimleri
sonucu meydana gelir. Ug elemanh abrasiv agmmada ise, ana ve karsi malzeme arasinda serbest
ara malzeme olmasi s6z konusu olabilece§i gibi, asinma sonucu yiizeylerden ayrilan
parcaciklarm birer ara malzeme gibi davranmalars da digiincti eleman olarak gérev yapabilir.

Metal-metal siirtinmelerinde aginma iki elemanh abrasiv veya adhesiv olarak baslayip,
iic elemanh abrasiv olarak devam eder. Bu durumda araya giren toz, mineral taneleri, ¢izilme
sonucu serbest hale gegen mikro taglar ve pargalanmis oksit parcalan iigiincii eleman: (ara
malzemeyi) olusturabilir. Serbest hale gegen mikro talas parcalari, genellikle ana malzemeden
daha sert olduklarindan dolay: aginmay: hizlandirir.
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Abrasiv agmmay1 ctkileyen iki temel faktdr, agmdmict partikiil ile metal yiizeyi
arasmdaki sertlik farkhihi ve temas: meydana getiren basincin biiyiikliigiidiir. Abrasiv aginma
h1zi, malzeme yilzeyine etki eden normal yilk azaltilarak dilgiiritlebilir. BSylece pargaciklarin
ylizeye daha az batmas1 ve capak kaldirilmas: agisindan daha az iz birakmas: saglanir,

Abrasiv aginmanin engeflenmesinde, veya abrasiv aginma hizinin en aza indirimesinde
agafidaki yontemlere bagvurulabilir:

Yiizey sertlifini artrmak: Abrasiv agmmanin engellenmesinde veya aginma hizinn
azaltiimasinda en etkili yol, malzeme ylizey sertlifinin arttirilmasidir. Ancak, bu yontemin bazi
malzemelere uygulanmastyla, daha biydk problemierle kargilagilabilir. Omegin, cesitli
tiplerdeki bigaklarda ve bunlara benzer kesici takimlarda malzeme sertlifinin arttirilmas,
kérlenmeye kargi olan direnci arttiracaktir. Fakat bu durumda, malzemenin gevrek olarak
kirilma riski de yiikselecektir. [60].

Abrasiv parcaciklar uzakiagtirmak: Abrasiv aginmaya sebebiyet veren sert partikiilierin
sistemden uzaklastinlmas: ile abrasiv ajima engellenebilir. Bu nedenle, abrasiv asinmanin
meydana gelebilecefii ortamlarda kullamilan hava, su ve yaglarda bulunan partikiiller filtre
edilerek sistemden uzaklagtinimahdir [60].

Asmmg parcalar degigtirmek: Agmmis parcalan degligtirmek, abrasiv aginmaya
ugirayacak parganm kolay bir gekilde degistirilmesine imkan verecek dizaynlarm yapilmas: ile,
pratikte en ¢ok kullanilan ySntemlerden birisidir. Ancak dizaynin parganin zor degistirilmesine
sebebiyet verdigi (pargaya erigememe), defisen pargamin maliyetinin yilksek olmasi veya
degisme zamanm uzun oldugu durumlarda bu yntemin uygulanmas: miimkin degildir [60].

3.2.3. Oksidasyon Agmmas:

Tribooksidasyon denilince ana malzeme ile kargt malzeme arasindaki tribolojik
zorlanmalardan dolayr meydana gelen kimyasal reaksiyon anlagilir. Malzeme ylizeyinin hava ile
reaksiyona girerek olusturdugu yiizey tabakalan (oksit tabakasi) agmmay: azaltmasina ragmen
bu yiizey tabakalanmmn tribooksidasyon sonucu ozelliklerinin degismesi asinmay
hizlandirmaktader [S5].
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4, MALZEME VE YONTEM

4.1. Malzeme

Deney numunelerinin tiretim safthasinda, genellikle demir dii metallerin dokiimiinde
kullanilan kokil dokiim yontemi uygulanmistir. Kullanilan kalip agihp kapanan iki pargadan
olugmaktadir (Sekil 4.1.). Kalip kapandiktan sonra olugan numune bogluklarina metal dokiiliip
havada sofuduktan sonra kalip elle agilarak numuneler g¢ikarilmigtir. Kalip gegirgen
olmadifindan ayrica hava kanallar: agilmasini zorunlu kilmistir. Bu kanallar her numune igin
ayr1 ayr1 agidmugtir. Cikan numunelerde d8kiim sonras: aliminyum gekmesine karsilik kalip %5
¢ekme payli olarak iglenmigtir.

Sekil 4.1 Deneysel galigmada kullamlan kokil kalip

Yapilan dokiim isleminde agirlikpa % bilesenleri Cizelge 4.1° de verilen E-Al 99.5
standardinda aliminyum maizeme kullanilmigtir. Takviye elemamn: spiral yay seklinde olup diy
sap1 @ 5.5 mm, adim1 7.5 mm ve SAE 6150 yay gelifinden imal edilmigtir Asinma deneylerinde
kullanilan asmndinict malzeme ise C 1020 20x20 kare malzeme segilmis ve Sekil 4.2°de
gBriildigi Ozere sekillendirilmistir.

Cizelge 4. 1. Deney numunesi olarak kullanilan E-Al 99.5 aliiminyum malzemesi agirhkea
% bilegenleri

Malzeme Si(%) Sn (%) Pb(%) Za (%) Fe(%)

Aliminyum 10 2.5 13 09 035
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4.2. Yintem

Numune #retiminde kullanilan E-Al 99.5 standartina uygun alliminyum malzeme,
sicakhifs yaklagik 700°C de ergitilmis ve Snceden sicakhfi 550°C’ye kadar gikartilan kaliba
d6kiim yapilmugtir. SAE 6150 yay geliginden imal edilen takviye eleman; dékiim ncesi 400°C
de yakiasik 1 saat sireyle 8n taviamaya tabi tutulmus olup daha sonra kalep ile birlikte 550°C ye
kadar tekrar istilmistr. DOkilm esnasinda ise takviye elemaninda sicakliktan dolay:
olugabilecek genlesmeleri Snleyebilmek igin kalipta bulunan yaya yaklagik olarak 1 kg agrhk ,
makara sistemi ile asilarak yaym ortalama 15 mm uzamasma imkan vermigtir. Kaliptan gikan
bittitn numuneler hava sogutuimug olup talag kaldirma iglemi uygulanmugtir.

Aginma daha Oncede belirtildiZi gibi karmagik bir problemdir. Asinma deneylerinin
isletme sartlarmda test edilmesi, degerlendirilmesi ve kontroltt glic olup maliyetleri de
yliksektir. Bu deneyler yukarida belirtilen nedenlerle ve degiskenlerin kontroliiniin zorlugu
nedeniyle laboratuar gartlarinda yapiimigtir. Numune dretimi ve agmma testleri Dumlupinar
Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Makina Mithendisligi Laboratuari’nda, basma deneyleri ise
Osmangazi Universitesi Makina Mithendislii Laboratuvari’nda gergeklegtirilmigtir. Agmnma
deneyleri tekrarsiz, basma deneyleri ise takviyeli ve takviyesiz numunelerden 3 tekrarl olarak
yapiimigtir.

Aginma deneylerinde mekanizma olarak; ekseni etrafinda donen numunelerin C 1020
celikten Sekil 4.2’de g8rildaga gibi islenmis karsi malzeme ile kuru adhesiv asindiriimas:
saglanmigtir. Asinma, kiitlesel kayip esas almarak, kayma siiresine (kayma yoluna) gtre
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F/2

Sekil 4.2 Yatak Aginmas: Sematik GOsterimi

Asinma deneylerinde yatak asinmasi mekanizmasi gz Online alinmus olup bu
mekanizmaya uygun olarak tasarim yapilmistir. Bu deneylerde takviyeli ve takviyesiz olarak
{iretilen numuneler aginma direnglerinin tesbiti icin , C 1020 malzeme ise karg1 malzeme olarak
kullanilmgtar.

Asinma deneyleri sonuglarini tespit edebilmek igin tomna tezgahindan yararlamilmigtir,
Toma tezgahinin katerine C 1020 agindirici malzeme serbest olarak tutturulmus, deney
numuneleri ise iki punta arasma alinmigtir. Agindirici malzeme makara sistemi ile 20, 50 ve
100 N degerinde afirhiklar asilarak agindiricinin numunelere basing yaptinlmas: saglanmigtir.
Bo&ylece numuneler torna tezgashinm en yitksek devri olan 710 d/d sabit devrinde farkl basing
yaratilarak aginma sonuglan tespit edilmistir. Asinma deneyleri belirli zaman araliklarindaki
kiitle kaybi esasina dayanilarak yapilmig, afirlik kaybi numune &zelliklerine ve uygulanan
basing degigkenlerine gbre tespit edilmistir. Numunelerin deney Oncesi ve sonrasi
afirhklarindaki deftisim, asinma miktarini mg cinsinden vermektedir. Bu kiitlesel degisim
maksimum 220 g tartabilen ve hassasiyeti 10" mg olan hassas terazi kullamlarak belirlenmigtir.

Malzemelerin yilizeyinden igeriye dogru etkiyen dis kuvvetler basmg gerilmeleri
olugturur. Basma deneyinde kilp veya silindir bigimindeki numuneler iki paralel tabla arasmna
yerlestirilir. Tablalara uygulanan kuvvetle olugan sekil degistirme ekstensometre yardim ile
Slglilir. Basing kuvveti etkisinde parcanin boyu azalir ve yanal dogrultuda genigler.
Baslangictaki sekil defiistirmeler elastik, yani tersinirdir ve gerilmelerle orantihidir. Yitk arttikca
orta bdlgeler serbestge genisler, ug kissmlarda ise tabla ile numune arasindaki siirtiinme
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kuvvetleri yanal geniglemeyi kisitlar. Orta kistmlarda genisleme olurken, atomlar aras: uzaklhik
artmaya zorlamir. Bu da yanal ybSnde ¢ekme gerilmelerini dogurur. Akmadan sonra deney
pargasinin orta kism belirgin olarak genisler, uglar siirtiinme etkisiyle dar kalir, sonugta fig1
bigimini alir.

Basing etkisinde gerilme sekil degistirme diyagram:, gekmedekinin orijine gtre yaklagik
simetrigi sayilir. Siinek malzemelerde basma deneyine gerek yoktur, cekme deneyi ile elde
edilen sonuglar yeterli bilgi verir. Gevrek malzemelerde ise gekme ve basing mukavemetleri
arasinda bityiik fark vardir. Degisik tiir ve gok sayida gevrek malzemeler {izerinde yapilan
deneyler, basing mukavemetinin ¢ekme mukavemetinin yaklagtk 8 kati kadar oldugunu
gostermigtir,

Ozellikle hareket ve yiik ileten makina elemanlarinda kullamilan millere alternatif
olmas1 amaciyla iiretilen takviyeli malzemenin, Oncelikle asinma davramgi ile basma
dayanimina olan daveanig: aragtiriimugtur.

Basma deneyleri sonucunda elde edilen degerler tesadiif bloklan deneme desenine gore
varyans analizine tabi tutularak degerlendirilmigtir {71].
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Asmma deneyi sonuglarmm degerlendirilmesi igin uygulanan basing ve kayma siiresine
bagh olarak elde edilen aginma miktar1 her bir numune igin tespit edilmis ve grafiklere
aktariimigtir, Farkht yiikier altinda takviyeli ve takviyesiz aliiminyum alagimlarinin aginma
deneyi sonuglan Cizelge 5.1° de verilmistir.

Cizelge 5. 1, Farkh yiikler altinda takviyeli ve takviyesiz aliminynm alegrmlarnnmn agimma

deneyi sonuclan
Kitle Kayb [mg
Mal Y@k |60, Saniye |180. Saniye | 300. Saniye | 420. Saniye | 600. Saniye
[N] |Sonunda Sonunda Sonunda Sonunda Sonunda
E-Al99.5 20 31 5.3 10.2 18.1 214
SAE 6150
Takviveli 20 25 6.5 6.6 7.7 9.6
Ortalama Kiitle Kayb: 2.8 59 84 12.9 15.5
E-Al99.5 50 9.2 11.8 12.2 36.1 80
SAE 6150
Takviveli 50 36 10.1 11.4 355 38
Ortalama Ktle Kayb: 6.4 10.95 11.8 358 64
E-A199.5 100 4.2 21.1 41.9 43.4 55.6
SAE 6150
Takviveli 100 38 16.1 394 427 53.5
Ortalama Kitle Kayb: 4 18.6 40.65 43.05 54.55
Genel Ortalama 44 11.818 20,283 30.583 44,683

Cizelgede de g8rilidagn gibi, stire uzadik¢a ortalama kiitle kayb: hizla artmaktadir. E-Al
99.5 malzemesindeki bu arti§ stirekli bir egilim gdsterirken takviyeli malzemede 180. saniyeden
sonra kittlesel kayip sabit bir diizeyde kalmigtir.
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Sekil 5.1. 20 N yiik altinda 710 d/d hizla donen numunenin agmma grafigi

20 N yiik altinda agman numunelerin yapilan deney sonucu elde edilen aginma degeri
Sekil 5.1° den gorilld0gh lizere baslangigta hizli, daha sonra yavaslayan ve tekrar hizlanan bir
asinma goriilmektedir. Ozellikle aginma silresinin artmas: ile takviyesiz olan numunede,
takviyeli numuneye nazaran siddetli bir aginma griilmektedir (Sekil 5.1). Asinmadaki goriilen
bu fark numunelerin agmma yizeylerinin 1gtk  mikroskobundaki goriintiiler ile
desteklenmektedir (Sekil 5.2 ve Sekil 5.4).
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a) b) ©) d)

Sekil 5.2 20 N yiik altinda SAE 6150 takviyeli numunenin a) 1 dakika b) 3 dakika c) 7
dakika d)10 dakika agmma sonrasi 151k mikroskobu altindaki 100x bilyiitme ile goriintiileri

Sekil 5.3 20 N yiik altinda takviyesiz E-Al 99.5 numunenin a) 1 dakika b) 3 dakika c) 7 dakika
d) 10 dakika aginma sonrasi 151k mikroskobu altindaki 100x bilyiitme ile goriintitleri

Sekillerden de gorilldiin fizere, ilk 1 dakika siire iginde takviyeli numunede koyu renkli
bolgelerin yogunlukta oldufiu, yani atmosferik tabakalarin heniiz agmmadigi goriilmektedir.
Takviyesiz numunelerde baslangic asamasinda, yani ilk 180.saniyeye kadar, agmnma
yiizeylerinin olugtugunu, siirenin artmastyla beraber (480- 600. saniye) derin yarklarn olustugu
ve atmosferik yiizeyden partikilllerin ayrilarak yer deBistirdifi goriilmigtir. Acik renkli
ylizeyler metalik agmmay: gdstermektedir. A¢ik renkli bSlgenin artmasi, aginmanin siddetini
gOstermektedir. Takviyeli numunelerde ise bu renk degisimleri takviyesiz numunelerde
goriildiiti gibi olmayip, halen atmosferik tabakalarn bulundufiu bir agmmanin takviyeli
numunelere gore daha az gerceklestifi ve siddetli agmma yerine, dengeli bir asinma
gergeklestifii goriilmektedir.
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Sekil 5.4. 50 N yitk altinda 710 d/d hizla d8nen numunenin aginma grafigi

50 N’ luk yiik aftinda yapilan asinma deneyinde, 20 N yiik altinda yapilan deneye
benzer sekilde, 6nce artan bir asinma, daha sonra yavaslayan ve siirenin uzamasiyla siddetli bir
asgmmanin mevcut oldufu ve asmnma miktarinin 4 kat kadar artaf goriilmektedir. Burada
480.saniyeden sonra kitle kaybi farki bilylimektedir. Asinmis olan ylizey resimlerinin
mikroskobik gorilntitleri (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6) de verilmistir.
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a) b) c) d)

Sekil 5.5. 50 N yiik altinda SAE 6150 takviyeli numunelerin a)1 dakika , b)3 dakika, ¢) 7
dakika , d) 10 dakika sonunda olusan aginma ytizeylerinin 1§tk mikroskobu altinda
100x biiyiitme ile gorintiileri

Sekil 5.6. 50 N yiik altinda takviyesiz E-Al1 99.5 numunelerin a)1 dakika , b) 3 dakika , )7
dakika , d)10 dakika sonunda olugan aginma yiizeylerinin 151k mikroskobu altinda
100x bityilitme ile goriintiileri

50 N yiik altinda yapilan aginma deneylerinde, Sekil 5.5. ve $ekil 5.6° de de goriildugt
iizere 180. saniyeye kadar olan zaman diliminde takviyeli numunelerde atmosferik tabakalarin
nispeten korundugu takviyesiz numunelerde ise atmosferik tabakalarn pargalandif1 ve yiizeyde
sitriklendigii ve aginma ylizeylerinin ortaya ¢iktif1 goritlmektedir. 480. ve 600. saniyelerde ise
takviyesiz numunelerde adhesiv metalik yirtilmalann bagladifs, derin gatlaklarin olugtugu,
kopan partikiillerin yer degistirmek suretiyle numunenin yiizeyini ¢izdigi goriilmektedir. Oysa
takviyeli numunelerde goriilen yirtilmalar, 600. saniyenin sonunda olusmaya basladig;
goriilirken takviyesiz olan numunelerde ise 480. saniye sonunda goriilmeye baglamistir.
Grafikten de anlasildifs Gizere 300. saniye kayma siiresi sonunda her iki numunede de
atmosferik tabakalarmn etkili oldugu, baslangig ya da aligma bblgesi, stirenin artmastyla takviyeli
malzemede dengeli asinma s5z konusu iken takviyesiz numunede siddetli agmma bolgesine
girdifi goriilmektedir.
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Sekil 5.7. 100 N yiik altinda 710 d/d hizla d6nen numunenin asinma grafigi

Sekil 5.7.” de goriildiigi gibi 100 N* luk yiik altinda yapilan deneylerde yine benzer bir
asinma modeli olusmus olup, 8nce hizli, sonra yavaglayan ve tekrar hizlanan bir aginma
gerceklegmigtir. Yalmz burada goriilen aginma miktarlar, 20 ve 50 N’ luk ylik altindaki aginma
deneylerin de oldugu gibi takviyeli ve takviyesiz numunelerde 600 s’ nin {izerindeki zaman
dilimlerinde bityilk degigim gbstermemisgtir.

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°dan gériildiigii gibi, takviyeli ve takviyesiz numunelerde kayda
deger bir farkhilik goriilmemistir. Takviye eleman agin yiiklerde herhangi bir rol oynamamis ve
{izerine gelen yilklerden dolay: olusan kuvvetleri bertaraf edememigtir. Buna istinaden gdzle
goriilir bir fark yaratmamigtir. Numuneler 1. dakikahk kayma sliresine kadar bagslangig
bolgesinde kalmglar, 300. saniyenin sonuna kadar agin bir agmnma gOstermisier ve 480.
saniyeden itibaren agiri aginma bdlgesine gegtikleri goritlmektedir.
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Sekil 5.8. 100 N yiik altinda SAE 6150 takviyeli numunelerin a)1 dakika , b) 3 dakika , c) 7
dakika , d)10 dakika sonunda olugan aginma yiizeylerinin 1gik mikroskobu altinda
100x bityiitme ile goriintilleri

Sekil 5.9. 100 N yiik altinda takviyesiz E-Al 99.5 numunelerin a)l dakika , b) 3 dakika , c) 7
dakika , d) 10 dakika sonunda olugan aginma yiizeylerinin 151k mikroskobu altinda
100x bityiitme ile goriintiileri

5.2. Basma Deneyi ve Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Basma deneyleri ; basma deneyi cihazinda tespit edilmis olup deney sonucu bulunan
degerler ekstensometre ile Slgiilmiistir. Deney numuneleri boyutlarn A#/d= 2 oraninda
hazirlanmigtir. Alinan degerler, Kuvvet - % Uzama olarak grafike edilmistir.

Basma deneylerinde, /#/d = 2 olan numunelerin cihazin basma genelerine yerlestirilip
devaml artan yitk altinda kirilma bagladig: ana kadar olan % kisalma tespit edilmigtir. Degerler,
ekstensometre ile Slgiiimis ve milimetrik kagida analog ortamda aktariimugtir. Bu degierler daha
sonrada kN olarak dijital ortama aktariimigtir.
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Sekil 5.10. E-A1 99.5 aliiminyum malzemenin basma deneyinde kuvvet- %uzama grafigi ve

kirilma sekli

Takviyesiz olarak firetilen deney numunesinin 57.5 kN agirlikta ve yaklagik olarak %
5.5 kisalma sonucunda gevrek kirilma 8zelligi gBsterdigi belirlenmistir [Sekil 5.10].
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Sekil 5.11. E-Al 99.5 aliiminyum malzemenin basma deneyi sonunda gerceklesen
kuvvet- %uzama grafigi ve kiriima sekli

Takviyesiz olarak firetilen Sekil 5.11° deki E-Al 99.5 aliiminyum numunenin $ekil
5.10° daki numuneye gbre yakin sonuclar vermig 58 kN yiik altimda % 3.75 kisalma ile gevrek
kirilma 8zelligi gBstermistir.
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Sekil 5.12. SAE 6150 takviyeli alltminyum malzemenin basma deneyi sonunda
gergeklegen kuvvet- %uzama grafigi ve kinlma sekli

Takviyeli olarak firetilen deney numunesinin takviyesiz olarak firetilen numunelerden
daha diistik yiiklerde kirildit ortaya ¢ikmastir [Sekil 5.12].
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Sekil 5.13. SAE 6150 takviyeli aliiminyum malzemenin basma deneyi sonunda
gergeklesen kuvvet- %uzama grafii ve kirllma sekli

Takviyeli olarak firetilen 2. numunenin de takviyesiz olarak #iretilen numunelere gére
daha diisiik bir kuvvet altinda kirldif1 ve % kisalmanin da azaldifs gSriilmigtiir.

Yapilan ¢aligmalardan elde edilen basma deneyi sonuglarma gore, takviyesiz olan
numuneler yaklagik olarak 45° agt altmda kirilmis, fakat takviyeli olan numunelerde ise aym
durum gergeklesmemistir. Numunede bulunan takviye eleman: aliiminyum matriks ile tam
olarak islatip yeterli baf mukavemetini olugturamamstir. Yeterli baf mukavemetinin
olusmayis1 malzeme iginde gentik etkisi yaratarak kingmn farkh agilarda meydana gelmesini
saglamistir. Bu durum aym: zamanda malzemenin basma mukavemetinde de azalmalara neden
olmugtur.

Cizelge 5.2° de takviyeli ve takviyesiz numunelerin her birinden 3 tekrarh olmak fizere
basma deneyine tabi tutulan numunelerin kopma kuvvetleri gdsterilmistir.



Cizelge 5. 2. Basma deneyinde elde edilen kopma kuvvetleri
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Kopma Kuvveti [kN]
Malzeme
| § 1§ I Ort
SAE 6150 _
Takviveli 52.5 435 39.5 45.166
E-A199.5 57.5 58 54.5 56.666

Yapilan basma deneylerinde takviyesiz olarak tiretilen deney numuneleri ortalama
56.666 kN yiik altinda kopma gOsterirken, SAE 6150 takviyeli deney numunelerinde ise
ortalama 45.166 kN yilk aitinda kirtlma gergeklesmistir. Bu durum takviye elemanmm yeterince
islatilamamasmdan kaynakiannmg olup c¢entik etkisi meydsna getirmigtir ve kopma

Basma deneyi ile bulunan degterler tesadiif bloklar1 deneme desenine gdre varyans

analizine tabi tutulmustur {71].
Cizelge 5. 3. Varyans analiz cizelgesi
Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler .
Kaynag Derecesi Toplam: Ortalamas: F Degeri Olasitk «
Tekerrilr 2 64.083 32.042 2.018 ns 0.330
Malzeme 1 198.375 198.375 12.496* 0.023
Hata 2 31.750 15.875 - -
Genel 5 294.208 - - -
ns : Onemsiz

* :% 5 te Snemlidir.

Cizelge 5.3 *te gbrildii {izere malzeme cinsi kopma mukavemeti degerieri izerine %5
Onem seviyesinde istatistiksel olarak Onemli derecede etkili olmugtur. Yani, takviyeli
malzemenin kopma kuvveti defierleri standart malzeme defferlerine gre Snemli derecede diisiik

gikmugter.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuglar

1. Takviye elemanmn, yiizey tabakasm: destekledigi dolayis1 20 N yiik altinda 180.
saniyeden sonra, 50 N yiikte 480. saniyeden sonra ylizey asinma direncini arttirdif
goriilmiigtiir. 100 N ylik altinda ise ayjinma direncinde takviyeli ve takviyesiz
numunelerde bilytik bir fark yaratmamigtir.

7 Ag¢mma direncinin artmasi (aginma kaybimin azalmasi), aginma mekanizmalarinin
degismesi ile meydana gelmis, takviye elemam yiizeyde agmmay1 azaltmigtir. Takviyeli
numunelerde dengeli bir asinma olurken, takviyesiz numunelerde ise siddetli
metal/metal asinmalan olugmustur.

3. Takviyeli numunelerde basmaya kargt dayanmn artmasi beklenirken azalma
goriilmiigtiir. Yapilan deneysel galismalarda takviyesiz numunelerde ortalama 56.666
kN ylikte karilma baglarken, takviyeli numunelerde ise ortalama 45.166 kN yiik altinda
kinima medyana gelmigtir.

4. Basmaya kars: gbrillen direncin azalmasinin nedeni, aliiminyumun yay: i1slatamamasi ve
bu nedenle gentik etkisi yaratmasidir.

6.2. Oneriler

1. Kullanilan kokil kalip yay takviyeli numunelerin diretiminde yeterli olamamaktadir.

2. Kalibin yeniden tasarlanmas: ve aym zamanda dékiim iglemi de gok noktadan yapilmasi
saglanmahdir. Gerek 6n taviama gerekse kalip ile beraber, 400 ila 500 °C ye kadar
sicakliklarda takviye elemaninin garpilmalarini 8nleyebilecek sekilde, kalibin yeniden
tasarlanmasi gerekmektedir.

3. Takviye elemam: olarak kullanilacak malzemelerin yiizeylerinin, matriks ile bag
yapabilmesi acisindan gesitli solventlerle temizlenmesi veya kaplama islemine tabi
tutulmas: gerekmektedir.

4. Basma degerlerinin iyilegtirilmesi i¢in matriks ve takviye elemaninin uygun segilmesi
gerckmektedir.
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