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Toz metaliirjisi yontemi sayesinde metal tozlarmin istenilen sekle ¢ok kisa zamanda
doniistiiriilmesi ekonomik anlamda seri imalati miimkiin kilmaktadir. Bu durum, malzemelerde talash
isleme ihtiyacini ortadan kaldirarak ¢ok az malzeme kaybiyla, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek
pargalarin iiretiimesine olanak saglamaktadir. Ozellikle aliiminyum ve alagimlari, ticari alanlarda
vazgecilmez malzemeler olarak toz metaliirjisi yontemi ile {iretimde yerini almistir.Bu tez ¢alismasinda,
toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmis B4C takviyeli Al matrisli kompozitlerin farkli takviye oranlarimin
agmmma davranigina olan etkileri incelenmistir. Safliklart %99,9 ve boyutu 325 mesh olan Al ve B,C
tozlar1, saf Al, %4 B4C/Al, %8 B,C/Al, %12 B,C/Al ve %16 B,4C/Al olacak sekilde hazirlanmustir.
Hazirlanan bu karisgimlar 350 MPa basing altinda preslenerek 580°C’de 90 dakika boyunca atmosferik
ortamda sinterlenmistir. Uretilen numunelerin mikrosertlik ve asmma deneyleri gerceklestirilmistir. Bu
kompozitlerin aginma deneyleri 6zel olarak imal edilen test diizenegi ile 0,46 m/s sabit hizda, farkli
uygulama yiiklerinde (5N,10N ve 15N) ve farkli kayma mesafelerinde (250m,500m,750m ve 1000m)
yapilmigtir. Ayrica iretilen malzemelerin asinmig ve aginmamis yiizeylerindeki mikroyapisal degisimleri
belirlemek icin optik mikroskop, SEM, EDS analizleri yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar
sonucunda Al matrisli kompozitlerde B,C takviye oraninin artmasi sertliginin artmasina ve asinma
kaybinin azalmasina yol agtig1 tespit edilmistir. Ayrica kayma mesafesi ve uygulanan yiikiin artmasi ile
aginma miktarinin arttigi goriilmiistiir. Bu durum, SEM goriintiisii ve EDS analizlerinden de goriildiigii
gibi mikroyapidaki takviye oraninin sikligi ve matris igerisindeki dagilimi ile ilgili oldugu
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma davranisi, Bor karbiir, Kompozit, Mikroyapi, Sertlik.
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The conversion of metal powders into a desired shape in a very short time thanks to the powder
metallurgy method is to economically enable mass production. This case allows to be produced of parts
with complex and high dimensional accuracy by eliminating the machining needs. Particularly aluminum
and its alloys have taken place as indispensable materials in commercial areas in production with powder
metallurgy method. In this study, the effects of wear behaviors of Al matrix composites reinforced with
different B,C rate produced by powder metallurgy method were investigated. Al and B,C powders with a
purity of 99.9% and a size of 325 meshes were prepared as pure Al, 4% B,C/Al, 8% B,C/Al, 12% B,C/Al
and 16% B4C/Al. These prepared mixtures were sintered for 90 minutes at 580 °C in atmospheric
environment by pressing under a pressure of 350 MPa. Microhardness and wear tests of the produced
samples were carried out. Wear experiments of these composites were performed with specially
manufactured test equipment at different application loads (5 N, 10 N and 15 N), different sliding
distances (250 m, 500 m, 750 m and 1000 m) and a constant speed of 0.46 m/s. In addition, optical
microscope, SEM, EDS analyses were used to determine the microstructural changes in the worn and
unworn surface of the manufactured composite materials. As a result of experimental studies, it has been
detected that the increasing the B4C reinforced rate in composites with Al matrix has been lead to
increase of the hardness and to reduce of wear loss. It is also seen that the amount of wear has been
increases with increasing of the sliding distance and the applied load. It has been observed that this
situation related to the frequency of reinforced rate in microstructure and the distribution of reinforced
rate in matrix from SEM images and EDS analysis.

Keywords:Boron carbide, Composite, Hardness, Microstructure, Wear behavior.



ONSOZ

Toz metaliirjisi yontemi ile tiretilmis farkli oranlarda B4C takviyeli Al matrisli
kompozitlerin asinma davraniglarinin arastirilmasi baslikli tez ¢alismasi bes boliimden
olusmaktadir. Birinci boélimde toz metallirjisi yontemi ile iretilen kompozit
malzemelerin mekanik ve tribolojik 6zelliklere etkileri ile yapilmig bilimsel ¢alismalara
yer verilmistir. Ikinci bolimde kompozit malzemelerin tarihgesi, gelisimi, avantajlari,
dezavantajlari, siniflandirilmasi ve toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen kompozitler ele
almarak siirtiinme ve asinma hakkinda genel bilgiler anlatilmistir. Ugiincii béliimde toz
metaliirjisi yontemiyle Al/B4C kompozitin iiretim agamalari, mekanik &zelliklerinin
tespiti, asinma deneylerinin yapilist gibi materyal ve yontem ayrintili olarak ele
alimmugtir. Dordiincii boliimde deneysel ¢alismalardan elde edilen arastirma sonuglari
yorumlanmistir ve tartistlmistir. Besinci boliimde ise sonuglar ve Onerilere yer
verilmigtir.

Her gecen giin artan bilimsel c¢alismalar ve miihendislik gelismelerinin
aydinliginda, asinmaya maruz kalan makine elemanlarina yararlilik saglayabilmek
amactyla yaptigim bu ¢alismamin plani, arastirilmasi ve tiim tez ¢aligmalarim siiresince
engin bilgi ve destegini esirgemeyen, tecriibeleri ve bilgilendirmeleriyle ¢alismalarima
151k tutan, ¢aligma azmini her zaman 6rnek aldigim danigman hocam Dog. Dr. Yahya
Higman Celik’e tesekkiirii borg bilirim.

Calismalarim sirasinda degerli bilgilerini ve yardimlarimi esirgemeyen Dog. Dr.
Erol Kilickap’a ve tiim hocalarima tesekkiir ederim. Ayrica Batman Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (BTUBAP) tarafindan 2016-Yiiksek Lisans-1 nolu
proje kapsaminda yaptigim calismalara desteklerinden dolayr Batman Universitesi’ne
tesekkiir ederim.

Yasamimin her aninda yanimda olan, maddi ve manevi desteklerini hi¢bir zaman
esirgemeden beni daima sabir ve anlayishlikla karsilayan annem Giilizar Secilmis,
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1. GIRIS

Malzeme kayiplari, dogal kaynaklarin asir1 tiiketilmesine ve buna bagli olarak
cevrenin asir1 kirletilmesine sebep olmaktadir. Bu dogrultuda, ¢cevreye minimum etkiye
sahip triinler tasarlayip tretilmeye g¢alisiimalidir (Xian-Qing ve arkadaslari, 2003).
Teknolojinin gelismesiyle beraber metal matrisli kompozitler (Wan ve arkadaslari,
2007; Rao ve Das, 2011), fiber takviyeli kompozitler (Fei ve arkadaslari, 2015; Xu ve
arkadaglari, 2014), toz metaliirjisi ile elde edilen kompozitler (Abarghouie ve Reihani,
2010) ve yiizeyi kaplanmis kompozitler (Cao ve arkadaslari, 2015) tizerine ¢alismalar
yapilmaktadir. Boylelikle farkli mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip malzemelerin
istenilen dzellikleri bir arada toplanabilmektedir (Tang ve arkadaslari, 2008).

Kompozit malzemeler, 6zellikleri birbirinden farkli olan birden ¢ok malzemenin
farkl1 Ozelliklerinden yeni ve istenen nitelikte malzeme olusturulabilmeye imkan
sagladigindan en ¢ok tercih edilen malzeme c¢esididir ve farkli iiretim yontemleri ile
elde edilmektedirler. Bu tiretim yontemlerinin 6nemli olanlarinda biri toz metaliirjisidir.
Metal tozlariin karmasik ve boyutsal hassasiyette yiiksek parcalar haline getirilmesine
olanak saglayan toz metaliirjisi yontemi giin gectikce daha fazla tercih edilmektedir.
Bunun baglica iki ana sebebi vardir. Bunlardan birincisi, toz metaliirjisi ile iiretilen
kompozitlerin ikinci bir isleme ihtiya¢ duyulmadan ¢ok az malzeme kaybi ile birlikte
belirli derecede gozeneklilik ve gegirgenlige sahip parcalarin seri imalatina olanak
saglamasidir. Ikincisi ise farkli tozlarin karistirilmasiyla kompozite istenilen yiiksek
dayanim, disiik yogunluk, yiiksek sertlik, yiiksek asmmma dayanimi gibi {istiin
ozelliklerin kazandirilmasidir. Bu stiin  ozellikler toz metaliirjisi ile {iretilen
kompozitlerin degisik alanlarda kullanimina imkan saglamaktadir. Toz metaliirjisi
yontemi ile sekillendirilen pargalarin kullanim alanlarindan uzay, otomotiv, savunma
sanayi ve elektronik endiistrisi bunlardan bazilaridir (Abarghouie ve Reihani,
2010;0rhan ve arkadaslari, 2007; Xian-Qing ve arkadaslari, 2003).

Toz metaliirjisi yontemiyle tiretilmis kompozit malzemeler arasinda 6zellikle
aliminyum (Al) ve alasimlar1 ekonomik, hafif olma ve kolay islenebilme niteliklerinden
dolay1 en ¢ok tercih edilen matris malzemeleridir. Ayrica, toz halde bulunan bu matris
malzemelere farkli ozelliklerde takviye elemami ilave edilerek istenilen fiziksel ve
mekaniksel 6zellikler kazandirilabilmektedir. B4C, SiC ve Al,O3 takviye elemanlari

diisiik yogunluk, yiiksek sertlik, yiiksek mukavemet, Iyi kimyasal kararlilik ve



tribolojikozelliklerinden dolay1 en ¢ok tercih edilen takviye elemanlaridir (Tang ve
arkadaslari, 2008; Li ve arkadaslari, 2017).

Malzemelerde istenen Ozellikler oldugu gibi istenmeyen Ozellikler de vardir.
Istenmeyen bu 6zelliklerden biri de asinmadir. Giiniimiizde toz metaliirjisi yontemi ile
tiretilen malzemeler degisik calisma sartlar1 altinda farkli yilk ve momentlere maruz
kalmaktadir. Ozellikle birbiriyle etkilesim halinde calisan malzemelerde siirtiinme
faktorii de onemli bir parametredir. Clinkii siirtiinen malzemeler, sicaklik artisina ve
asinmaya neden olmaktadir (Thakur ve Dhindaw, 2001). Asmma, malzemelerin
etkilesim ylizeyleri arasinda yerel bir iliskinin sonucu olarak izafi hareket esnasinda
malzeme kaybi olarak tanimlanabilir (Deuis ve arkadaslari, 1997). Bu sebeple etkilesim
halinde calisan malzemelerde, c¢alisma sartlarina bagl olarak az veya c¢ok asinma

gbzlemlenebilir.

1.1. Literatiir Taramasi

Farkli iretim yontemleri ile iiretilen metalik alasimlarin ve kompozit
malzemelerin asinmadavraniglar1 ve asinma mekanizmalart ile ilgili yapilan literatiir
caligmalara asagida ayrintili olarak yer verilmistir.

Atag ve arkadaslar1 [2014], mekanik alagimlama ile iiretilmis ¢inko-aliiminyum
alagimlarinin kuru kayma sartlar1 altindaki asinma davranislarini incelemislerdir. Bu
alagimlar1 sicak sekillendirilerek sinterlenmeye tabi tutmuslardir. Alasimlarin kuru
siirtiinme asinma testlerini, disk lizeri asinma test cihazinda, farkli yiik, kayma hizi ve
kayma mesafesinde gergeklestirmislerdir. Deney sonuglarinda, aliiminyum oraninin
artmastylaalasimin sertliginde azalma oldugunu goézlemlemislerdir. Yiiksek oranda
aliminyum igeren ¢inko-aliiminyum alasimlarinin aginma davraniglarinin ve siirtiinme
katsayilarinin diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Bastwros ve arkadaslar1 [2013], Al-karbon nanotiip (CNT) kompozitlerin
sirtinme ve asmma davraniglarini uygulanan yiike ve kayma hizina bagl olarak
arastirmiglardir. Ayrica, asinan yilizeylerin morfolojik arastirmalarini taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile ger¢eklestirmislerdir. Arastirmalari sonucunda kompozit
icerisindeki CNT igeriginin artmasiyla kompozitteki sertlik ve asinma direncinde ciddi
bir artisin oldugunu, CNT’nin kompozitte baskin bir rol oynadigini, CNT nin kompozit

yiizeyinde parcali olarak ya da tamamen yilizeyi kaplayan bir karbon filmi



olusturdugunu ve kati bir yaglayici madde olarak asinma davranisina onemli bir
bicimde katki sagladigin1 gbzlemlemislerdir.

Cuvalct [2001],¢inko-aliiminyum esasli ticari ZA-27 kaymali yataginin
sirtinme davranislarini incelemistir. Yapacagi deneyler i¢in ¢inko-aliiminyum esaslh
ZA-27 alasimini kokil dokiim yontemi ile irettikten sonra bu alagimdan ve piyasadan
tedarik ettigi ticari bronzdan talagh imalat yontemi ile kaymali yataklar1 imal etmistir.
Urettigi yataklar1 laboratuarda degisik calisma kosullarma tabi tutarak yataklarin
siirtinme davraniglarini belirlemistir. Deneyler sonucunda yatak basincinin siirtiinme
faktoriinti degistirdigini ve artan basincin siirtiinme faktorii degerinin diismesine neden
oldugunu gormiistiir. Ayrica, ZA-27 yataginin yiizeyinde etkili olan asinma ¢esidinin
adhezif aginma oldugunu tespit etmistir.

Deuis ve arkadaglar1 [1997],aliminyum kompozitlerin kuru kayma sartlart
altindaki asinmalarini incelemislerdir. Deneylerinde kompozit numunelere farkli yiikler
uygulayarak artan yiiklerin ve kompozit numuneler igerisindeki silikon oraninin asinma
lizerine etkilerini belirlemislerdir. Ayrica, siirtiinmeden dolayr olusan yiiksek
sicakliklarda aginma oraninin arttig1 sonucuna varmislardir.

Gopi ve arkadaslar1 [2014], agirlikga %4 bakir (Cu) igeren Al-Cu alagiminin
sertlik, asinma orani ve stirtiinme katsayisi lizerine yiizey rafine isleminin (SRP) etkisini
incelemeye ¢alismiglardir. Al-Cu alagimini kum kaliba dokiim yontemiyle tiretmislerdir.
Yiizey rafine islemlerinde 1s1 kaynagi olarak Gaz Tungsten Arki, sertlik deneylerinde
Vicker’s sertlik 6lgme yontemini ve asinma deneylerinde ise disk {izeri asinma cihazini
kullanmiglardir. Yaptiklar1 deneylerde asinma oraninin artan sertlikle diistiiglinii, artan
yikle arttifint ve degisken hiz durumlarinda sabit kaldigim1 goézlemlemislerdir.
Stirtinme  katsayisinin ise tiim deney sartlarinda sabit olarak elde edildigini
belirtmislerdir. Ayrica 1s1 davranisinin modifiyeli tabakada onemli bir etkiye sahip
oldugunu bulmuslardir.

Gil [2014], AlS110Mg dokiim alasimlarinin bazi mekanik o6zellikleri iizerine
ikincil yaglandirma isleminin etkisini aragtirmistir. Calismasinda Al10SiMg alasiml
numuneleri 170°C’de 4 saat yaslandirmustir. Ikincil yaslandirma isleminde 170°C’de 10
ve 30 dakika yaslandirilmis olan numuneleri 100°C’de 135 saat yeniden yaslandirmustir.
Yaptig1 abrazif asinma test sonuglarinda, 170°C’de 30 dakika yaslandirilan, ardindan
100 °C’ de 135 saat yeniden yaslandirma islemi yapilan numunenin, en yiiksek abrazif

asinma direncine sahip oldugunu ortaya koymustur.



Jiang ve arkadaslar1 [2014] , toz metaliirjisi ve dogal reaktif sentez teknolojisi ile
tiretilmis Al,Os takviyeli Al-5%Si alasim matrisli kompozitlerin farkli kayma hizi, yiik
ve kayma mesafesindeki siirtiinme ve asinma 6zelliklerini incelemislerdir. Al-%5 Si-
Al;O3 kompozitlerinin siirtiinme ve asinma 6zelliklerinin belirlenmesinde M-2000 test
cihazint kullanmiglardir. Yikiin asinma kaybii ve siirtiinme katsayisini arttirdigini,
kayma mesafesinin artmasi ile aginma kaybinin arttigini belirtmislerdir. Al-5%Si-Al,O03
kompozitlerin asinma testlerinde asinma mekanizmalarinin abrezif asmmma, adhezif
asinma ve oksidasyon aginma olarak gerceklestigini gézlemlemislerdir.

Karaoglu ve arkadaslari [2001], plazma nitriirlenmis az alasimli (AISI 5140)
¢eligin kuru kayma sartlarindaki asinma davranisini incelemislerdir. Plazma nitriirasyon
isleminde siire, sicaklik ve ortamin azot ylizdesini islem degiskenleri olarak
kullanmislardir. Calismalarinda optik ve taramali elektron mikroskobundan ve
mikrosertlik 6l¢timlerinden yararlanmislardir. Numunelerin asinma direncini, pim-halka
deney diizenegi ile tespit ederek asinma kaybini siirtinme mesafesine bagli olarak
Olemiislerdir. Asinmis yiizeyleri ve asinma artiklarini mikroskobik olarak inceleyerek
asinma mekanizmalarin1 belirlemislerdir. Calismalari sonucunda, plazma nitriirasyonu
ile asinma dayaniminda 6nemli artiglar elde ederek maksimum asinma dayanimi i¢in
proses parametrelerinin ince beyaz tabaka, yiiksek ylizey sertligi ve kalin difiizyon
tabakas1 verecek sekilde optimize edilmesi gerektigini gormiislerdir.

Kumar ve arkadaglar1 [2014], ASTM G99-95 standartlarina gére dokiim yontemi
ile tretilen hibrit metal matrisli kompozitlerin kuru kayma sartlar1 altindaki asinma
davraniglarini incelemiglerdir. Calismalarinda Al2219 matris alasimimi B4C ve MoS;
takviyeleri ile gii¢lendirereck Al2219/B,C kompozit ile Al2219/B,C/MoS, hibrit
kompoziti tiretmislerdir. Asinma testleri i¢in kullandiklar1 parametreler kayma mesafesi,
kayma hizi ve yiiktiir. Caligmalar1 neticesinde kompozite ilave edilen B4C takviyesinin
kompozitin aginma oranini yavasc¢a diisiirdligiinii, MoS; yiizdeliginin artmasiyla aginma
oraninin distiigiinii gérmiislerdir. Diisiik kayma hizinin aginma oranimi diisiirdiiglinii ve
kayma hizinin artmasiyla asinma oraninin yiikseldigini, kayma mesafesinin ve yiikiin
artmastyla aginma oraninin keskin bir bigimde ytikseldigini gormiislerdir.

Hasirct ve Giil [2010], toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen Al matrisli B4C
parcacik takviyeli kompozitlerin mikroyap1 ve sertliklerini inceleyerek kuru kayma
kosullarindaki abrazif aginma davranislarini incelemislerdir. Kompozit sertliginin B4C

parcacik ilavesi ile arttigini, % 20 B4C parcacik takviyeli kompozitin en yiiksek sertlik



gosterdigini ve %10 B4C parcacik takviyeli kompozitin en yiiksek asinma direnci
gosterdigini gézlemlemiglerdir.

Kumaran ve arkadaslar1 [2015], dokiim yontemiyle iiretilen B4C ve SiC takviyeli
AA6351 metal matrisli kompozitin kuru kayma sartlar1 altindaki asinma davraniglarini
incelemislerdir. Asinma testlerini diskteki mil iizerine 20-100 N yiik uygulayarak
gerceklestirmigler ve kayma hizint 1-5 m/s’e kadar uygulamislardir. Asinan yiizeylerin
detayli incelemelerinde SEM’den faydalanmiglardir. Gozlemleri neticesinde
kompozitteki B4C partikiillerinin yiizdelik oraninin artmasiyla, yiiksek yiikleme ve
kayma hizi durumlarinda kompozitin iyi bir asinma dayanimi gosterdigi sonucuna
ulagsmiglardir.

Kocak ve arkadaslar1 [2014], nikel aliiminyum bronzu olan CuAl10Ni5Fe4 ile
kalay bronzu olan CuSnl1’nin siirtinme ve asinma o6zelliklerini karsilastirmak igin
birtakim deneyler yapmislardir. Deneyleri, kuru ortam atmosferik kosullarinda, yiiksek
ve digiik yiikkleme sartlarinda gergeklestirmislerdir. Bu deneyler sonucunda, her bir
alasgimin farkli c¢alisma sartlarindaki hacimsel olarak asinma kayiplarini, siirtiinme
katsayisinin degisimlerini ve asinma mekanizmalarinin tiirlerini belirleyerek bronz
malzemelerin mikroyapi, mekanik 6zellik ve etkin aginma mekanizmalarina goére bir
biriyle kiyasini yapmuslardir. Deney sonuglarina gore, CuAllONi5SFe4 bronzunun
ozellikle ytliksek yiikleme sartlarinda CuSnl1 bronzuna gore ¢cok daha yiiksek asinma
direncine sahip oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, CuAllONiSFe4 bronzu biitiin
yiikleme sartlarinda CuSnll bronzuna gore daha diisiikk bir siirtiinme katsayisi
sergiledigini gormiislerdir.

Abarghouie ve Reihani [2010],Al2024 ve Al2024/SiCp kompozitlerinin yiiksek
sicakliklarda siirtiinme ve asmnma davranislarimi incelemislerdir. Incelemelerini 20-250
'C sicakliklar arasinda gerceklestirmislerdir. Kuru kayma asinma deneylerini 0,5 m/sn
sabit kayma hizinda, 20 N yiikte ve 2500 m kayma mesafesinde yapmislardir. Asinma
atiklarini ve asinan yiizeyleri incelerken SEM ve EDS’den yararlanmislardir. Yaptiklar
calismalardan orta asinma rejiminde bilesik numunelerinin aginma oranlar1 ve siirtiinme
katsayilarinin,  giiclendirilmemis alasimlardan daha yiksek oldugunu, SiC
parcaciklarinin kritik hal degisim sicakliginda ve siddetli asinma rejiminde 6nemli bir
etmen oldugu sonucuna varmiglardir.

Orhan ve arkadaglar1 [2007],gaz atomizasyon yontemi ile iretilmis %99
safliktaki Al ve B4C tozlarini farkli takviye oraninda kompozitler elde etmek igin toz

metaliirjisi yonteminde sicak presleme yontemi kullanarak iiretmislerdir. B4C takviye



elemanlarinin matris icerisindeki birlesim oranlarimi  %10,%20 ve %30 olarak
belirlemislerdir. Urettikleri kompozitlerin metalografik incelemelerinde SEM’den
yararlanmis ve kompozitlerin  mikrosertlik  sonuglarin1  degerlendirmislerdir.
Numunelerinin mikrosertlik grafigini incelediklerinde takviye oranlarinin degismesiyle
mikrosertlik degerlerinin de degistigini tespit etmislerdir. incelemeleri sonucunda Al
matrisli B4C takviyeli kompozit numunelerinin matris i¢indeki takviye dagilimlarinin
homojen sekilde gergeklestigini ve %10, %20, %30 B,C takviyeli kompozitin
tiretilebilecegini ancak agirlik oranlarina paralel olarak numunelerin mekanik 6zellikleri
arasindaki degisimin fazla olmadigi sonucuna ulasmislardir.

Ozyiirek ve arkadaslar1 [2009], toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen ve daha sonra
bes farkli siirede yaslandirilan A356 aliiminyum alasiminda yaslandirma siiresinin
asinma davranigina olan etkisini incelemislerdir. Bu incelemelerinde tribolojik
ozellikleri Pin-On-Disk asinma cihazi ile belirlemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalarda,
tarama elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim spektrometresi (EDS)
kullanmiglardir. Asinma deneylerinde uygulanan yiikk ve kayma hizlarini1 degistirerek
sonuca etkisini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda, kayma hizi ve yiikiin
asinma davranislarina etkisinin biiylik oldugunu goérmiislerdir. Kayma hizi ve yiikiin
artmasiyla asinma miktarmin arttigim gozlemlemislerdir. Ayrica, yiliksek kayma
hizlarinda ve yiiklerde daha diisiik siirtiinme katsayis1 degerlerini elde etmislerdir.
Asinma mekanizmasimin daha ¢ok adhezif oldugu, yiiksek kayma hizi ve yliklerde
yapilan asinma deneylerinde asman yiizeylerde oksitlenme goriildiigli sonucuna
ulagmiglardir.

Ramesh ve arkadaglar1 [2011], dokiim yolu ile tiretilen AI6063 metal matris
malzemenin siirtinme ve asinma davranmiglarini incelemislerdir. Deneylerinde
kullanacaklart esas alasimi  Al-%10Ti ve Al-%3B’den ekzotermik reaksiyonla
tretmiglerdir. Kuru kayma sartlar1 altindaki siirtinme ve asinma testlerinde asindirict
olarak 60 HRC’ ye sahip ¢elik disk kullanarak gergeklestirmislerdir. Testlerinde 0,209
m/s ile 1,256 m/s arasinda degisen kayma hizlarin1 ve 10 N ile SON arasinda degisen
yiikleri kullanmislardir. Farkli numuneler iizerinde gergeklestirdikleri testlerinde artan
kayma hiz1 ve yiik ile aginma oraninin arttigi sonucuna varmiglardir.

Ravindran ve arkadaslari [2013],toz metaliirjisi yontemi ile tiretilmis aliiminyum
hibrit kompozitin tribolojik davranigini incelemislerdir. Arastirmalarinda Taguchi deney
diizenegini kullanarak optimal test parametreleri i¢in varyans analizi yapmislardir.

Asinma deneylerini farkli kayma mesafelerinde, 3m/s sabit kayma hizi ve 15N sabit



yiikte gergeklestirmislerdir. Kayma mesafesinin artmasiyla asinma kaybinin arttigini
gozlemlemislerdir. Ayrica agirlik olarak %5 grafit igeren hibrit kompozitlerde grafitin
kendi kendini yaglama o6zelliginden dolay1 en diisiik asinma kaybinin ve siirtiinme
katsayisinin elde edildigini tespit etmislerdir. Arastirmalarinda, Ozellikle yiiksek
dayanim ve asinma direncine sahip seramik takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin
havacilik ve otomotiv sektdrlerinde ¢ok 6zel bir malzeme olarak kabul edilebilecegi
sonucuna varmislardir.

Sinha ve arkadaglar1 [2015], dokiim yoluyla iiretilmis Al A380M ve sinterlenmis
Al6061 alasimlarindaki gozenek etkisinin tribolojik davranis iizerine etkisini
incelemiglerdir. Al 380M ve Al6061 alagimlarinin tribolojik 6zelliklerini, kuru kayma
sartlar1 altinda kars1 agindiric1 olarak AISI 52100 celik kullanarak, 5 N ve 15 N yiikler
arasinda belirlenmeye c¢alismislardir. Calismalarinda asinma oraninin  gozeneklilik
artisiyla arttigimi gormiislerdir. Gergeklestirdikleri tiim testlerde ve goézlemlerde Al
A380M ve AIl6061 arasindaki siirtinme ve asmmma davramigindaki farkliliklarin bu
malzemelerin sertlik farkliliklarina dayandigi sonucunu tespit etmislerdir.

Tasc1 ve arkadaglar1 [2013], yaptiklar1 ¢alismada toz metaliirjisi yontemini
kullanarak AA2014 toz metal alasimina farkli oranlarda B4C takviyesi yaparak
kompozitler tiretmislerdir. Hazirladiklar1 kompozitlerin yogunluk, goézeneklilik, sertlik
ve aginma Ozelliklerini incelemislerdir. Takviye oranindaki artigin sertligin artmasina
katkida bulundugunu belirtmislerdir.

Sahin ve arkadaslar1 [2014], toz metaliirjisi yontemi ile AIl/SiC/Grafit ve
Al/FeB/Grafit hibrit kompozitlerin {iretimini yapmuslardir. Calismalarinda aliiminyum
matrise %10 ile %20 arasinda silisyum karbiir ve ferroboron takviyeleri eklemisler,
ayrica %0,5 ile %1,5 arasinda grafit ilave etmislerdir. Deneylerinde grafit oraninin,
takviye tiirliniin, takviye oranmin ve takviye miktarinin kaplama direncine etkisini
arastirmiglardir. Kaplama direncinin takviye oraninin artmasiyla arttigini gormiislerdir.
Ayrica kompozit igerisindeki grafit miktarinin artmasi1 kaplama direncinin negatif olarak
etkilenmesine neden oldugunu gézlemlemislerdir.

Unal ve arkadaslart [2010], cok yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
(CYMAPE) ve PA-6 miihendislik polimerlerinin asinma ve siirtinme davraniglarini
incelemislerdir. Deneylerde polimerleri AISI 4140 celik yiizeyine karsi c¢alistirarak
asinma ve siirtinme davraniglarini incelemislerdir. Ayrica, kullanilan polimerlerin
asinma ve siirtinme davranislarina, kayma hizi ve uygulanan yikiin etkisini de

arastirmiglardir. Deneyleri, kuru ortam sartlarinda ve pim-disk asinma cihazinda



gerceklestirmiglerdir. Yapilan deneyler sonucunda, CYMAPE ve PA-6 polimerlerinin
strtlinme katsayisinin ve spesifik asinma oranimin uygulanan yiikiin artmasi ile
azaldigim1 fakat silirtiinme katsayisinin ve spesifik asinma oraninin kayma hizinin
artmasi ile arttigin1 gézlemlemislerdir. CYMAPE polimerinin spesifik aginma oranini
yaklasik 10-15 m%N olarak bulurken PA-6'min spesifik asimnma oranmi yaklagik 10-13
m?/N olarak tespit etmislerdir.

Unlii ve arkadaslar1 [2005], CuSn10 yatak malzemesinin tribolojik dzelliklerini
incelemislerdir. Incelemelerinde CuSn10 bronzundan iiretilen kaymal1 yataklarm farkli
yiik ve hizlarda, kuru ve yagl ortamlarda siirtiinme ve asinma 6zelliklerini inceleyerek
birbiriyle karsilastirmiglardir. Karst  asindirict  olarak SAE 1050 ¢elik mil
kullanmislardir. incelemeleri ve deneyleri sonucunda kuru ortamdaki siirtiinme katsayisi
ve agirlik kaybi degerlerinin yagli ortamdakilere gore daha yiliksek oldugunu tespit
etmislerdir.

Yildizli ve arkadaslar1 [2003], ¢alismalarinda borlanmis AISI 1020 c¢eliginin
erozif asinma davranisini incelemislerdir. Borlanan numunelerin asinma testlerini farkli
sicaklik ve siirelerde, s1v1 ortamda partikiil piiskiirterek gergeklestirmislerdir. Yaptiklari
deney sonucunda ise borlanan numunelerin islem gérmeyen numuneye gore yaklasik 9
kat daha fazla direng¢ gosterdigini belirlemislerdir.

Ayvaz ve Cetinel [2014], yaptiklar1 ¢alismada toz metaliirjisi yontemi ile
retilen aliminyum esasli kompozitlerin ve B4C takviye oraninin mikrosertlik ve
mikroyap1 tzerine etkilerini incelemislerdir. Presleme basincindaki ve takviye
oranindaki artisin mikrosertligin artmasimna neden oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
sinterleme siiresinin 6nemine deginmislerdir.

Zhu ve arkadaslar [2015], Recine/Grafit kompozitin kuru kayma altinda
sirtinme ve asinma davramslarii incelemislerdir. Incelemelerinde Pin-On Disk
kullanmiglardir. Ayrica Regine/Grafit kompozitinin mikroyapisini SEM analizleri ile
incelemislerdir. Yaptiklar1 deneylerde grafitin siirtiinme katsayisi 3 MPa yiikte 0,21
olmus, daha sonra normal yiik 10 MPa’a yiikselttiklerinde siirtlinme katsayist 0,29’a
yiikselmis ancak 8 MPa yiik uyguladiklarinda siirtiinme katsayisinin dustiigiinii
gormiiglerdir. Incelemeleri neticesinde kompozitin yiiksek yiikleme ile uzun siireli
kaymalarda kullanilabilecegi ve mekanik miihiirleme yapilabilecegi sonucuna
varmiglardir.

Xian-Qing ve arkadaglar1 [2003], ahsap seramikler/Al-Si kompozitlerin kuru

kayma sartlar1 altindaki siirtinme ve asinma davramiglarmi incelemislerdir.



Incelemelerini kuru ortamda, oda sicakliginda, cember {izeri blok test yontemiyle, ¢esitli
yiikk ve kayma hizlarinda yapmislardir. Ayrica kompozitlerin ylizey incelemeleri igin
SEM analizlerinden faydalanmislardir. Yaptiklar1 asinma testlerinde yiikiin artmasiyla
sirtinme  katsayisinin  arttigin1  dolayisiyla asinma  oraninin  da  arttigimi
gbzlemlemislerdir.

Topcu ve arkadaslari [2009], Al matrisli Al,O3 ve SiC takviyeli kompozitler
tizerine ¢ok sayida bilimsel ¢alisma oldugunu ve Al matrisli B4C takviyeli
kompozitlerin Al matrisli Al,O3 ve SiC takviyeli kompozitlerden daha sert ve
yogunlugunun disiik oldugunu belirtmislerdir. Bu yiizden Al matrisli B4C takviyeli
kompozitlerin mekanik 06zelliklerini incelemislerdir. Takviye oranindaki artigin
kompozitin sertligini arttirdigini gézlemlemislerdir.

Varol ve arkadaglar1 [2013], toz metaliirjisi yontemi ile iretilen A12024-B4,C
kompozitlerin fiziksel ve mekanik 0Ozellikleri iizerine takviye oranmin etkisini
belirlemek i¢in yapay sinir a§ modeli gelistirmiglerdir. Takviye oraninin sertlik,
yogunluk ve ¢ekme mukavemeti iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirterek,
yapay sinir aginin Al2024-B,C kompozitlerin 6zelliklerini tahmin etmek igin alternatif
bir yontem olduguna deginmislerdir.

Yapilmig literatiir caligmalar1 incelendiginde takviye oranlarnin, sinterleme
sicakliklarinin, sinterleme siirelerinin, presleme basinglarinin, uygulanan yiiklerin,
kayma mesafelerinin, matris ve takviye parcacik boyutlarinin tretilen kompozitin
mekanik O6zelliklerini ve asinma direnglerini onemli Ol¢iide etkiledigi gorilmiistiir.
Farkli kompozit malzemelerin asinma davraniglar ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma olmasina
ragmen Ozellikle toz metaliirjisi yontemi ile tiretilmis B4C takviyeli Al metal matrisli
kompozitlerin asinma davranislart tizerine hald bilimsel calismalarin yapilmasina
ithtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Bu sebep ile yapilan ¢aligmada, toz metaliirjisi yontemiyle
tiretilen B4C takviyeli Al metal matrisli kompozitlerin optimum sinterleme sicakliginin
ve bu sicakliklarda sinterlenen B4C/Al kompozitlerdeki takviye oraninin sertlik ve

asinma davranisi lizerine olan etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, en az iki malzemeden elde edilen ve bu iki malzemeden
daha iistiin 6zelliklere sahip olan malzemelerdir. Kompozit malzemelerin 6zellikleri onu
olusturan malzemelerin 6zelliklerinden farklidir. Kompozit malzemelerin olusma amaci
talebe uygun nitelikli en iyl malzemeyi olusturmaktir. Ciinkii giiniimiizde ilerleyerek
gelisen ve biiyiiyen teknoloji artik daha iistiin nitelikteki malzemelerin {iretimini zorunlu
hale getirmektedir. Bu sebeplerle miihendisler ve bilim insanlart i¢in kompozit

malzemeler olduk¢a gozde bir yer edinmistir.

2.1.1. Kompozit malzemelerin tarihsel gelisimi

Kompozit malzemeler eski donemlerden beri kullanilan malzemelerdendir.
Malzemeler ile insanlar arasindaki iliskiler insanhigm tarihi kadar eskidir. Insanlarin
dogada var olan maddelere miidahale etmesiyle ve bu var olan maddeleri kullanilabilir
yapt1§1 zamanda kompozitlerin ilk érneklerine ulasilmistir. Bu 6rneklerden biri M.O.
1500 yillarinda Misir’da evlerin yapiminda kullanilan ¢amurlara bambu lifleri eklenerek
elde edildigi bilinmektedir. Yine bir kompozit malzeme olan kerpi¢ ¢ok eski
donemlerden itibaren kil hamuru ile saman ve bitki esasl liflerin karistirilmasiyla elde
edilerek kullanilmistir (Ersoy,2001). Sekil2.1°de kerpigten yapilan ve hala gliniimiizde

kullanilan yapilar goriilmektedir.

Sekil 2.1. Kerpicten yapilan ve giiniimiizde de halen kullanilan en eski yapilardan Harran
Evleri(http://www.fotokritik.com)
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2.1.2.Kompozit malzemelerin ozellikleri

Kompozit malzemeler, 6zellikleri bakimindan ¢ok farkli malzemeler olarak
kabul edilmektedir. Bu kabuliin sebebi olarak;

= Hafif olmasi,

= Riyjitligi,

=  Asimma ve darbelere karsi direnci,

= Korozyona kars1 direnci,

» ok yiiksek sicakliklarda bile 6zelliklerini yitirmemeleri,

= (Catlak yayilmasina kars1 dayanma direncini (kirilma toklugu) sayabiliriz.

Kompozit malzemelerin bircogu sadece iki fazdan meydana gelir. Bu fazlardan
birincisi matris fazi, ikincisi ise saginmis fazdir. Kompozit malzemelerdeki saginmis
faz, matris fazimmi sararak matris fazinin siirekli olmasmi saglamaktadir. Kompozit
malzemelerin 6zellikleri onlart olusturan fazlarin o6zelliklerine, bagil miktarlarina ve
sacinmis fazin geometrisine gore degismektedir. Sacinmis faz geometrisi kompozit
malzemeyi olusturan pargaciklarin sekli, tane biyiikligi, dagilisi ve yonlenmesi
anlamina gelmektedir (Callister ve Rethwisch,2013).

Ayrica kompozit malzemelerin 6zellikleri; kompozit malzemeyi meydana
getiren bilesen malzemelerin O6zelliklerine, kompozit malzemeyi meydana getiren
bilesen malzemelerin kimyasal uygunluguna, kompozit malzemenin hangi metod ile
uretildigi ve {retilirken kullanilan parametrelere bagli olarak degismektedir

(Sahin,2006).

2.1.3.Kompozit malzemelerin kullanim alanlari

Kompozit malzemeler ¢ok farkli ve ¢ok 6zellikli olduklarindan dolay1 kullanim
alanlar1 oldukca genistir. Bu kullanim alanlarindan bazilarina havacilik, otomotiv,
gemicilik, petrokimya ve biyomiihendislik uygulamalar1 6rnek olarak verilebilir (Sahin,
2006;Callister ve Rethwisch, 2013).

2.1.4. Kompozit malzemelerin avantajlari

Kompozit malzemeler gosterdikleri {istiin 6zelliklerinden 6tiirii bir¢ok avantaj

saglamaktadir. Bu avantajlardan bazilar1 asagida siralanmastir.



12

Kompozit malzemelerden hafif olduklarindan dolay1 bir¢cok sanayi kolunda
yararlanilir,

Kompozit malzemeler sayesinde kompleks pargalarin bir biitiin olarak
tiretilmesi miimkiindiir. Bu sebeple ¢ok kii¢iik pargalarin iretimi ve
montajimin yapilmasi i¢in gereken siire azalir,

Kompozit malzemeler yardimiyla farkli fiziksel ve mekaniksel kosullara
sahip istenilen 6zellikte malzemelerin liretimi miimkiinlesir,

Kompozit malzemeler celikle kiyaslandiginda daha yiiksek mukavemet
gosterirler,

Kompozit malzemelerin asinmaya, bazi kimyasallara ve hava sartlarina gore

dayaniklilig: yiiksektir (Babalik ve Cavdar, 2012).

2.1.5. Kompozit malzemelerin dezavantajlari

Kompozit malzemelerin avantajlar1 oldugu gibi bazi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Dezavantajlarindan bazilar1 asagida verilmistir.

Yiiksek maliyetli olusu,

Uretiminin giigliigii,

Islenmesinin gii¢c olmast,

Gerekli yiizey kalitesinin elde edilememesi,

Bazi malzemeler gibi tekrar geriye doniisiimiin olmamasi,
Kirilma uzamasinin az olusu (Sahin,2003),

Mekanik karakterinin metal yapilardan daha karmasik olusu (Kaw,2014).

2.1.6.Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri siniflandirirken kullanilan matris malzemesi ve takviye

elemaninin bi¢imi ve tiirline gore siniflandirmalar yapilmaktadir. Bunlardan;

1.

Tabakal1 kompozitler,

2. Partikiilli kompozitler,

3.

Levhasal kompozitler,

4. Fiber kompozitler,

takviye elemanina yani yapisal bilesene gore siniflandirmaya girerler. Kullanilan matris

elemanina gore siniflandirmada ise ti¢ sinifa ayrilmaktadir. Bunlar;
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1. Polimer matrisli kompozitler,
2. Metal matrisli kompozitler,

3. Seramik matrisli kompozelerdir.

2.1.6.1.Polimer matrisli kompozit malzemeler

Polimerler, malzeme yapilar1 seramik ve metal malzemelerin yapilarindan daha
kompleks endiistriyel bir malzeme c¢esididir. Bu malzemelerin ucuz olmasi ve
calismalardaki rahathig: tercih edilme sebeplerindendir. Ayrica elastisite modiiliiniin ve
gravitelerinin diisiik olmasi, bazi mekanik nitelikleri, yalitkan olmalari da polimer
matrisli kompozit malzemelerinin avantajlarindandir. Ancak bu kompozitlerin en biiyiik

dezavantaji da diistik termal dayanimlara sahip olmasidir(Ay,2014; Isik, 2014).

2.1.6.2.Seramik matrisli kompozit malzemeler

Seramik matrisli kompozit malzemeler oldukca yiiksek sicakliklarda
mukavemetli ve polimer matrisli kompozitler gibi diisiik gravitelere sahip oldugundan
malzeme biliminde 6nemli bir yere sahiptir. Bu sebeple yiiksek sicakliklarda ve
asinmaya maruz kalan yerlerde calisan bazi makine elemanlarinin {iretiminde tercih
edilirler. Malzeme yapilarinin sert olmasi avantajlar1 iken kirilgan olmalar1 ve kopma
uzamasinin asirt bicimde diisik olmast dezavantajlarindandir. Bu durumlarini
diizeltmek amaciyla liflerle kuvvetlendirilirler (Isik,2014). Seramik matrisli kompozit

malzemeler zirhlarin yapiminda, havacilik ve uzay sanayisinde kullanilirlar (Ay,2014).

2.1.6.3.Metal matrisli kompozit malzemeler

Metal matrisli kompozit malzemeleri olusturan elemanlarin baslicast metal
malzemelerdir, yardimc1 elemanlari ise genelde karbiirler, nitriirler ya da metaller arasi
bilesikler olabilmektedir. Bu malzemelerde metal malzemenin ve yardimci elemanin
daha yiiksek nitelikleri birlestiginden miikemmel ve istenilen niteliklerde metal matrisli
kompozitler elde edilir (Ay, 2014;Is1k,2014). Ugak sanayisi ve uzay sanayisi metal
matrisli kompozit malzemelerin en ¢ok kullanildig: alanlardir (Biger,2015).

Metal matrisli kompozit malzemelerin diger tiim malzemeler gibi avantaj ve

dezavantajlart mevcuttur.
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*  Yorulma dayaniminin uygunlugu,

*  Yiiksek termal dayanimlara sahip olmasi,

=  Asmma dayaniminin yiiksek olmasi,

=  Mukavemetli olmasi,

= Elastisite modiiliiniin daha iyi olmasi,

»=  Termal genlesme katsayisinin diisiik olmasi,

= Geri doniisiimiiniin saglanabilmesi,

= Gravitelerinin diisiik olmasi,

= Elektrigi ve 1siyt ¢ok daha fazla iletebilmesi avantajlari
arasindadir(Biger,2015;1s1k,2014).

Metal matrisli kompozit malzemelerin tiretiminin;

=  Kompleks olmasi,

=  Ekonomik olmamasi,

» Uretimde kullanilacak ekipman bulma sikintisi dezavantajlarindan

bazilaridir (Biger,2015).

2.1.7.Toz metaliirjisi yontemiyle kompozit iiretimi

Toz metaliirjisi toz durumundaki metal ve seramik malzemelerin cesitli sartlarda
birlestirilmesi yontemine verilen isimdir. Bu ydntemde iki eleman mevcuttur. Bu
elemanlardan biri matris yani ana malzeme, digeri takviye yani ilave edilen malzemedir.
Bunlardan Al,Os, B,C,Grafit,Ni, SiC ve Ti takviye elemanlarina; aliiminyum, bakir,
nikel, kobalt, titanyum esasli alasimlar ve ¢elikler de matris malzemelerine ornek
verilebilir. Toz metaliirjisi yontemi ile tozlar istenen sekli elde etmek {izere tasarlanmig
farkli oranlarda karistirilip bir kalip i¢ine konularak preslenir. Presleme islemleri sicak
ya da soguk yapilabilir. Ancak partikiil kirilmasini onlemek ve ara ylizey bagini
tyilestirmek amaciyla sicak preslemede {iiretim daha kalitelidir. Ayrica iiretilecek
malzemelerdeki taneciklerin homojen dagilabilmesinin saglanmasi amaciyla metal
tozlarinin tanecik boyutu da olduk¢a 6nemlidir (Sahin,2006).Toz metaliirjisi yontemi ile
kompozit iiretiminin temel asamalar1 Sekil 2.2°deki gibidir. Bu yontemde oOncelikle
temin edilen tozlar karistirilir. Ardindan karistirilan tozlar sekli verilecek kalip igine
yerlestirilir. Belirli bir yiik altinda preslenir ve elde edilen numuneler malzemenin
ozelliklerine bagli olarak uygun sicaklik ve siire zarfinda sinterlenir. Sinterlenerek

kuvvetlendirilen iiriinler kompozit haline doniistiiriliir.
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Mekanik Kanstirma Presleme Sinterleme

Sekil 2.2. Toz metaliirjisi yonteminin temel agamalar1

2.2 .Siirtiinme ve Asinma Mekanizmalari

Bir izafi hareket sonucu birbirine etki eden yiizeyler ve bunlarla ilgili olaylarin
incelendigi bilim ve teknoloji triboloji olarak tanimlanir (Palavar, 2014). Triboloji
kelimesi Yunan kokenli Tribos kelimesinden tiretilerek “siirtme, ovalama” anlamina
gelir (Sevim, 1998). Bu bilim siirtiinme, aginma ve yaglamanin bilimsel incelenmesi ve
tribolojik bilgilerin teknige uygulanmasini kapsar (Tasdelen, 2007).

Asinma olayma etki eden degiskenlerin birlesik etkileri dikkate alinarak
incelenmelidir. Ciinkli aginma biitiin bir sistemi ele alir. Bu sistemin hepsine birden
tribosistem ad1 verilir. Bu sistemlerin analizi i¢in tribolojik sistemin parametreleri tam
olarak tanimlanmalidir. Tribolojik sistemde teknik olarak Giris ve Faydali Ciktilarin
dontisiimii sirasinda Bozucu (Distrubance) Girdiler ve Kayip Cikiglar bulunur (Sevim,

1998). Sekil 2.3te bir tribosistemin genel olarak Giris-Cikis semasi goriilmektedir.

Bozucu Girdiler
Titresim
Malzeme
I=1
Gevre
Girigler l Faydali Ciksglar
Hareket , , Hareket
Is = (TRIBO-SISTEM | =i i
§
Kiitle Kiitle
Bilgi l Bilzi
Eavip Cikiglar
Azmma Parcaciklan
I=1
Titresim
Griariltii

Sekil 2.3. Tribosistemin genel “Girig-Cikis” tanimi (Sevim, 1998)
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Sekilde goriildiigl gibi faydali giris ve ¢ikis arasindaki iliski tribosistemin teknik

bir fonksiyonu olarak diisiiniilebilir.

2.2.1. Siirtiinme

Birbirleriyle etkilesim halinde olan yiizeylerde meydana gelen siirtiinme ve bu
sirtinmenin neden oldugu asimma makine parcalar1 ve konstriikksiyonlarinin énemli
sorunlarindandir. Bu sebeplerden ortaya ¢ikan sorunlar1 gegmisten bugiine kadar en aza
indirebilmek i¢in ¢caligmalar yapilmaktadir.

Giin gegtikce azalan enerji ve hammadde kaynaklar1 daha verimli kullanmay1
gerektirmistir. Bu azalma sonucunda makine ve makineyi olusturan elemanlarin daha
uzun siire ve verimde kullanilmasi i¢in istenmeyen slirtiinme ve asinmalar iyi
arastirilmalidir.  Ciinkii siirtinme kaybi azalirsa enerji biiyiilk cogunlukla tasarruf
edilecek, ayn1 zamanda asinma miktarinin azalmasi ile de makine ve makine

pargalarinin 6mrii uzayacaktir (Giildas, 1998).

2.2.1.1. Siirtiinme mekanizmasi

Birbiriyle temas halinde olan yiizeylerin birbirine gore bagil hareket yapan
elemanlar: arasindaki hareket siirtiinme olarak ifade edilebilir (Sahin, 2012). Siirtiinme
kuvveti ise harekete tegetsel olarak ancak ters yonde etki eden kuvvettir (Giildas, 1998).
Bir cismi hareket ettirebilmek i¢in temas noktasinda cisme etki eden hareket, cisme zit
yonde etkileyen siirtiinme kuvvetinden biiyiik olmalidir. Aksi takdirde etki eden kuvvet,
siirtinme kuvvetine esit veya daha kiiciikse cisim hareket edemez. Siirtiinme, hareketli
parcgalar arasinda olustugundan dolay1 zaman, enerji ve maddi agilardan kayiplara yol
acar. Bu sebeple siirtiinmeyi kontrol edilebilir seviyeye getirmek ve kiigiiltmek oldukca
onem tasir (Sahin, 2012). Siirtlinmeyi en az seviyeye indirebilmek i¢in temas ylizeyleri
arasinda kaymay1 miimkiin olan en kolay hale getirmek gerekir. Bunun i¢in kaymanin
kolay gerceklesmesi i¢in yaglamanin yapilmasi ve atomlarin birbirine temasini 6nlemek
amaciyla etki yiizeyine basing uygulanmasi gerekmektedir (Kog, 2009).

Siirtinme, bazi1 teknik durumlarda aranan bir durumken, bazi durumlarda ise
kaginilmak istenen durum haline gelebilir. Ornegin, araba motorlarmin disli ¢arklarinda
sirtinmeden kacinilirken fren yapilarinda ise bu durum aranan bir oOzelliktir.

Siirtinmeden dolay1 dinamik enerjinin bir boliimii 1s1 enerjisine ¢evrilerek aginmaya
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sebep olur ve bu da gosterir ki asinma siirtinmenin bir sonucudur (Kurbanoglu,
2009).Siirtiinme kuvveti statik siirtiinme kuvveti ve dinamik (kinetik) siirtiinme kuvveti
olarak ikiye ayrilir. Temas halindeki kat1 ylizeylerden birinin digerinin {izerinde kayma
hareketine baslamasi i¢in gereken kuvvete statik siirtinme kuvveti, yapilan kayma
hareketini devam ettirebilmesi i¢in gereken kuvvete de kinetik (dinamik) siirtiinme
kuvveti denir. Siirtiinme hareketi tamamen siirtiinen malzemelerin 6zelliklerine bagl
degildir. Kayma hizi, sicaklik, nem, etki basinci gibi nedenler siirtinme kuvvetini

degistirir (Muratoglu, 1997).

2.2.1.2. Yiizeylerin siirtiinme o6zellikleri

Gorilinlirde ylizeyler her ne kadar diiz goriinliyor olsa da, mikroskop altinda
incelendiginde girinti ve ¢ikintilarin oldugu goriiliir. iki yiizey birbiri {izerine gelirse
yiizeyler arasindaki temas bu iki yiizeyin tepe noktalar1 arasinda gergeklesir (Sekil
2.4).Boylece gergek temas alani goriinen temas alanindan daha kii¢iik olur. Uygulanan
yiikten dolayr temas alanindaki noktalarda bolgesel kaynaklar ve yapisma meydana
gelir. Bu cisimler birbiri lizerinde hareket ettirilmeye calisilirsa oncelikle meydana
gelen bu bolgesel kaynaklarin koparilmasi gerekir. Boylelikle cisimlerin yilizeylerindeki

piiriizler ne kadar fazla ise siirtlinme kuvveti de o kadar fazladir (Safak, 2008).

Sekil 2.4. Siirtiinme esnasindaki ger¢ek temas noktalar (Safak, 2008)

Siirtiinen yiizeylerin tabaka yapilar1 siirtinme o6zelliklerine en biiyiik etkiyi
yapar. Siirtinme sonucunda siirtiinen yiizeylerde ¢ok ince c¢izgiler olusur. Ayrica
birinden digerine malzeme transferi ile bir yiizeydeki ¢ikintilar diger yilizey lizerinde
genelde diizensiz ve genis izler birakir (Kilig, 2007). Yizeyler arasindaki temas
noktalar1 siirtiinme ile ilgili oldugu igin yiizeyler arasindaki temasi azaltmak veya
tamamen kesmek i¢in yaglayici kullanmak siirtiinmenin azalmasinda en yaygin yontem

olarak kullanilir (ilivan, 2012).
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2.2.1.3. Siirtiinme cesitleri

Kayma siirtlinmesi, yuvarlanma siirtlinmesi, kuru silirtiinme ve sivi siirtiinme

olmak iizere dort cesit siirtiinme vardir.

Kayma siirtiinmesi: Birbiri lizerinde kayan ve birbirine etki eden yiizeyler her
ne kadar hassas isleme tabi tutulursa tutulsun goriiniir etki alani ile gercek etki alam
birbirinden farklidir (Sahin, 2012). Siirtinme kuvveti kayma hizina bagh degildir.
Kayma hiz1 arttik¢a siirtlinmenin azaldigi (Sekil 2.5) tespit edilmistir (Kog, 2009).

Mk

»

Kayma hzi

Sekil 2.5. Kayma siirtiinmesi ve kayma hizi iliskisi (Kog, 2009)

Birbiri lizerinde kayan malzemelerden biri yumusak biri sert ise yumusak olan
malzeme sert olan malzemeyi kendi pargalarindan meydana gelen ince bir yiizey

halinde kaplayarak iki yumusak malzeme birbiri lizerinde kaymis gibi olur (Kog, 2009).

Yuvarlanma siirtiinmesi: Cisimlerin yuvarlanma hareketine karsi etki
yiizeylerinde olusan diren¢ ya da yuvarlanan cismin etki yiizeyinde direncin
olusturdugu deformasyon yuvarlanma siirtiinmesi olarak tanimlanir. Ancak teorik olarak
ylizey piiriizsiiz ve rijit olan bir kiire ve silindir bicimindeki elemanin rijit piirlizsiiz
diizlem f{izerinde serbest halde yuvarlanmasindan dolayr higbir siirtiinme kuvveti

olusmaz (Kog, 2009).

Kuru siirtiinme: 1ki kuru yiizeyin birbirine etki noktalarinda ortaya ¢ikan
strtlinme kuru siirtlinmeyi ifade eder. Sicaklik artisi, asinma ve enerji kaybi kuru
siirtiinmeden dolay1 olusur. Kuru siirtiinmenin olusabilmesi i¢in atmosfer sartlarinda
yiizeylerin yabanci maddelerden uzaklastirilmasi gerekir. Clink{i atmosferi ¢evreleyen

gazlar, tozlar ve kimyasal bilesenler birer yaglayici konumunda oldugundan siirtiinmeyi
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engeller. Etki yilizeylerindeki bu tiir yabanci maddeler uzaklastirildiginda kuru siirtiinme
tam anlamiyla gergeklesir (Giildas, 1998;Sahin, 2012).

Kir

' R I e Emilmis gaz
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e Ry i Ol
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Sekil 2.6. Siirtiinme yiizeylerindeki tabakalar (Kilig, 2007)

St siirtiinme: Sivi siirtlinmesi birbiri lizerinde kayan yag tabakalari arasinda ve
bu tabakalarin olusturdugu kayma gerilimlerince meydana gelir. Bu siirtinmede
yaglayict sivi tabakalarinin arasinda olusur. Sivi siirtiinmede, yiizeyler arasindaki yag
filmi bu yiizeyleri birbirinden tam olarak ayirdig1 i¢in burada etkili rol oynayan 6zellik
yagin viskozitesidir (Kog, 2009).Newton Kanunu’na gore viskoz bir akigkanda kayma
gerilmesi;

du

v
T=MN— ve = -
dy dy l

2.1
oldugundan siirtiinme kuvveti;
Fy=n.A~ 2.2
elde edilir. Burada; %: hiz degisimi, n= yagin viskozitesi, A= hareketli ylizeyin temas
alani, [= tabakalar aras1 mesafedir. Siv1 siirtiinmesindeki siirtiinme katsayisi ise;

=5
,u—FN 2.3

dir. Bu bagmt1 Fy kuvveti hesaplandiginda p’yii elde etmek i¢in kullanilabilir (Cengel,
2011).

2.2.1.4. Siirtiinme kanunlari

Tarihte siirtlinme kuvveti ile ilgili ilk ¢alismalar1 Leonardo Da Vinci tarafindan
yapilmustir. Yapilan bu ¢aligmalardan siirtlinme kuvvetinin temas alanina bagli olmadig:

sonucunu ortaya ¢ikmistir. Genel olarak elde edilen siirtiinme kanunlar1 sunlardir;
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1. Kinetik siirtiinme, statik stirtinmeden daha kiigiiktiir.

2. Sirtiinme, kayma hizindan ve temas alanindan bagimsizdir.

3. Siirtlinme kuvveti uygulanan yiikle dogrusal olarak degisir (Kog, 2009).

Swnwr siirtiinme: Temas halindeki yiizeyler arasindaki yaglayici tabakanin
kalinliginin yeterli olmamasi sonucu sinir siirtiinmesi hali ortaya ¢ikar. Bu siirtiinme s1v1
stirtlinmesi ile kuru siirtiinme arasinda bir ara stirtiinme seklidir. Sinir siirtiinme, pratikte
cokca karsilasilan bir siirtinme hali olmakla birlikte siirtinme katsayis1 0,03 ile 0,1
arasinda degisir. Bu siirtlinme cesidinde temas eden yiizeyler tamamen metal olmadigi

i¢in siirtlinmeden dolay1 temas yiizeyleri daha hizli 1sinir (Kog, 2009).
2.2.1.5. Siirtiinme katsayisi

Stirtlinme katsayis1 (i), boyutsuz ve skaler bir deger olmakla birlikte kullanilan
malzemeye gore degisir. Sirtinme katsayisi genellikle O ile 1 arasindadir. Ancak bazi
durumlarda 1,7’ye kadar yiikselebilir. Statik siirtiinme katsayis1 ve kinetik (dinamik)
strtlinme katsayis1 olmak iizere 2 g¢esit siirtiinme katsayist vardir. Birbirine gore
hareketsiz yiizeyler arasindaki siirtlinme kuvveti statik siirtinme kuvvetidir. Maximum
stirtinme kuvvetinin bilylikliglinlin normal kuvvet biiyilikliigline orani da statik
sirtinme katsayisin1 verir. Hareket halindeki ylizeyler arasindaki siirtiinme kuvveti
kinetik siirtlinme kuvvetidir. Kinetik siirtinme kuvvetinin biiyiikliigiiniin normal kuvvet
biiyiikliigiine orani ise kinetik siirtlinme katsayisini verir. Kinetik siirtiinme katsayisi
hizin bir fonksiyonu iken statik siirtlinme katsayis1 temas siiresinin fonksiyonudur (Sekil
2.7). Kinetik siirtiinme katsayis1 yliksek hizlarda negatif egime, diisiik hizlarda ise
pozitif egime sahiptir. Fakat hiz degisim aralig1 ¢ok biiyiik alindiginda egim oldukca
kiiciiliir (Senel, 2008).

N

N
7

Statik siirtlinme katsayis1
Kinetik siirtiinme katsayist

N
7

~
L
Kontrol siiresi Kayma hiz1

Sekil 2.7. Statik siirtlinme katsayisinin kontak siiresiyle, Kinetik siirtlinme katsayisinin kayma
hiziyla degisimi (Senel, 2008).
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2.2.1.6. Siirtiinmenin ol¢iilmesi

Iki kat1 cisim birbirine etki edecek sekilde yerlestirildiginde bu iki cismin birbiri
tizerinde kaymasini saglamak i¢in uygulanan normal kuvvete (Fy) dik olacak sekilde bir
strtinme kuvveti (Fg) meydana gelir. Denklem 2.3’te goriildiigii gibi ‘p’ siirtlinme
katsayisi, ‘Fg’siirtinme kuvvetinin‘Fy’ yilizeye etkiyen normal kuvvete orani ile elde
edilmektedir. Statik ve dinamik siirtiinme hallerinde siirtinme katsayisi farkli degerler
alir. Siirtinme katsayisinin  6lgiilmesi i¢in bazi deney cihazlart bulunmaktadir.
Bunlardan biri olan Pim-Disk tipi (Sekil 2.8) sistem endistriyel ve akademik

laboratuarlarda ¢ok yaygin kullanilan sistemdir (Safak, 2008).

\\‘_\\E Kuvvetin
dlglilmesi igin 1ki
tarafh genlme dlger
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Stirtiinme kuvveti (Fs) i —
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- \\\

. |

(\“\ B /4-" /
N e

Sekil 2.8. Siirtlinme 6l¢limii i¢in basit diizlem (Safak, 2008)

Bu sistemde kiris, siki bir sekilde sabitlenerek ayarlanabilir ve tabana dik olarak
tutturulmustur. Ayarlanabilir taban, pimin disk ile temas etmesi amaciyla indirilerek
ikisinin arasinda normal yiik {iretilene kadar ayarlanir. Disk doner ve pime F kuvveti
uygular. F kuvveti de kiris kokiine yakin maksimum gerilme iiretecek bigimde kirisi
eger, boylece kirigin dikey yiizeylerinde bulunan gerilme 6lgerler tarafindan uygulanan
bu kuvvet Ol¢iiliir. Tabanin asagi yukari bir servomotor yardimiyla hareket ettirilerek
numune yiiklemesinin degistirilebilmesi bu sistemin avantajidir. Disk yiizeyi destek
saftina gore numune yiiklemesinin diiz veya dik olmadigi zamanlarda degismesi ise
sistemin dezavantajidir. Siirtiinen yiizeylerin tabaka yapilari, siirtiinme 6zelliklerine en

biiyiik etkiyi yapar. Siirtiinme sonucunda siirtiinen yiizeylerde ¢ok ince ¢izgiler olusur.
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Ayrica, birinden digerine malzeme transferi ile yiizey iizerinde genelde diizensiz ve
genis izler olusur (Kilig, 2007) .

Yiizeyler arasindaki temas noktalar1 siirtiinme ile ilgili oldugu i¢in yiizeylerin
arasindaki temasi azaltmak veya tamamen kesmek icin yaglayict kullanmak

siirtiinmenin azalmasinda en yaygin yontemdir (ilivan, 2012).

2.2.2. Asinma

Birbiri ile temasta bulunan yiizeyler arasinda fiziksel, kimyasal ve mekanik
etkiler nedeniyle mikro taneciklerin koparak yiizeyden ayrilmasi sonucu yiizeylerdeki
kayip ve istenmeyen yap1 degisikligi asinma ile aciklanabilir (Muratoglu,1997; Topuz,
2012).Siirtiinerek calisan biitiin sistemlerde mutlaka asinma gerceklesir. Asinmanin yol
actig1 bazi sorunlar sunlardir;

1. Yiizeyin veya makine elemanin seklini bozarak hasara yol acar,

2. Pargalar arasinda bosluklar1 arttirarak amaglanan fonksiyonun yerine

getirilememesine sebep olur,

3. Makinelerden beklenen verim alinamaz,

4. Biiyiik miktarda enerji ve malzeme israfina neden olur,

5. Ekonomik kayiplara yol acgar,

6. Makine pargalarmin dmriinii azaltir.

Asmnmanin yol actigi bu sorunlardan dolayr giiniimiiz teknik sistemlerinde
asinmay1 azaltmak ve kontrol etmek igin ¢ok sayida arastirma ve c¢aligmalar
yapilmaktadir (Giildag, 1998).

Asinma cok karmasik sekilde gerceklestiginden asinmanin birgok tanimi
bulunur. DIN 50320 Alman standardi asinmay1 “Mekanik nedenlerden dolay1 kullanilan
malzeme yiizeylerinin kati, sivi ve gaz gibi baska malzemelerle temasi neticesinde
yiizeylerden kiiciik pargaciklarin kopmasi sonucunda istenmeyen ylizey bozuklugu”
olarak tanmimlar. Organisation For Economic Cooperation and Development
(O.D.E.C.D)’'m asinma tanimi1 da “izafi bir hareket nedeniyle bir cisim yiizeyinde
olusan siirekli malzeme kayb1” seklindedir. American Society of Lubrication Engineers
(A.S.L.E) “Mekanik etkilerle malzeme kaldirma” seklinde bir tanim yapmislardir. Bir
baska tanimda ise “Tribolojik etkilerle kat1 cisimlerin siirekli malzeme kayb1” asinma

diye nitelendirilmistir (Sevim, 1998).
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Asinma genel olarak tekerleklerde, frenlerde, pistonlarda, yataklarda,
subaplarda, kesici uglarda, dislilerde, kirma ve Ogiitme degirmenlerinde, tiirbin
kanatlarinda, maden cevherleri iiretim makinelerinde, yol, toprak ve ziraat
makinelerinde meydana gelir (Muratoglu, 1997).

Yukarida verilen bazi tanimlamalardan da anlasildigi gibi higbir agiklama
yapmadan genel bir tanim yapmak olduk¢a zordur. Bu bakimdan asinmay1 niteleyen
baz1 sartlarin mevcut olmasi gerekir (Giildas, 1998).Malzemelerde olusan yipranmanin
asinma sayilabilmesi i¢in;

=  Mekanik bir etkenin olmasi,

=  Siirtlinme yani bagil hareketin olmasi,

= Hareketin yavas ve devamli olmasi,

= Malzeme yiizeyinde degisiklige yol agmasi,

» Istem dis1 meydana gelmesi gibi sartlarin olusmasi gerekir (Owsalou, 2012).

Asmmanin sayisal biiylikliigli; malzeme se¢imi ve islem kosullarina bagli olarak
mikrokirilma sebebiyle fiziksel, kimyasal ya da ara temas ylizeyindeki ergimeyle
1.10"-1.10* mm®*Nm arasinda degisebilir. Asinmayi1 azaltmak i¢in tasarim yapilirken
dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Bunlar asagida siralanmastir.

1. Kayma hiz1 diisiik tutulmalidir.

2. Temas basinci diisiik tutulmalidir.

3. Yatak yiizeyleri segilirken az piiriizlii yiizeyler se¢ilmelidir.

4. Yiiksek sicakliklardan ka¢inilmalidir.

5. Dabha sert malzemeler kullanilmalidir.

6. Sirtiinme katsayis1 diisiik malzeme kullanilmalidir.

7. Yaglayici kullanilmalidir (Kurgun, 2014).

Ancak tiim bu 6nlemlere ragmen aginma asla tamamen 6nlenemez (Kilig, 2013).

2.2.2.1. Asinmaya etki eden faktorler

Asinma olayma etki eden bir¢ok faktor bulunur. Bunlar ana malzemeye, karsi
malzemeye, ortam sartlarina ve servis sartlarina bagl faktorler olmak tlizere 4 ana grup
halinde toplanabilir. Bu faktorlerde kendi igerisinde siniflandirilabilir. Asinmaya etki

eden faktorler Tablo 2.1°de ayrintili olarak verilmistir.
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Tablo 2.1. Asinmaya etki eden faktorler

Asinmaya Etki Eden Faktorler

\ 4 v v
Ana Malzemeye Bagh Kars1 Malzemeye Ortam Sartlarina Servis Sartlarma
Faktorler Bagh Faktorler Bagh Faktorler Bagh Faktorleri
lp| Malzeme se¢imi p| Atmosfer lp| Basing

Malzemenin hacimsel

ve yiizeysel sertligi p| Nem Ly| Hiz

| Elastisite modiilii Sicaklik p{ Kayma Yolu

B Yiizey piirizliligi

Malzeme mikro-
yapisi

Soguk sekil vermenin
etkisi

Ana malzemeye bagh faktorler;

Malzeme se¢imi: Asinma olayr ile malzeme se¢imi birbiriyle yakindan iligkilidir.
Malzeme se¢imi dogru yapildiginda hedeflenen durumlar elde edilerek maddi kayiplarin
oniine gegcilir (Topuz, 2012).0Ornegin, belirli sartlardaki bir malzeme yiiksek asgmnma
direnci gosterirken degisik sartlarda diisiik asinma direnci gosterebilir. Bu sebeple
asinmanin meydana geldigi sartlar géz Oniine alinarak asinmaya karst dayanikli

malzeme sec¢ilmelidir (Kilig, 2007).

Malzemelerin hacimsel ve yiizeysel sertligi: Asinmayr etkileyen en Onemli
parametrelerden biri sertliktir. Ciinkii malzemenin sertligi ile asinma azaltilabilir ve

asinmadan kaynaklanan deformasyonlar belirli degerde tutulabilir (Sahin, 2012).



25

Elastisite modiilii: Malzemelerde elastiklik modiilii arttikca malzemelerin aginmaya
kars1 direnci de artar. Bu durumun sebebi elastiklik ve akma smir1 yliksek olan
malzemelerin gergek temas alaninin azalmasidir. Ornegin, elastisite modiilii farkl1 olan
iki malzemenin aginmasinda elastisite modiillii malzemenin gergek temas alani digerine
gore biraz daha fazla oldugundan izafi hareket esnasinda bu malzemede soguk kaynak

olma ihtimalini arttirir, dolayisiyla biraz daha ¢abuk asinir (Kilig, 2007).

Yiizey puriizliiliigii: Yiizey puriizliliigii gergek temas alani nedeniyle siirtiinme ve
asinma olaylarini etkileyen onemli faktorlerden birisidir. Malzeme yiizeylerinde kaba
isleme sonucunda temas alanlar1 azalir. Bu durum yiizeydeki temas alanin azalmasiyla
da tek bir piiriize etkiyen yiikleri arttirir. Bu noktalarda artan yiikler sebebiyle gerilme
yigilmalar1 olusarak temas noktalari sekil degistirir ve asinmanin artmasina sebep
olurlar (Kilig, 2007). Eger yiizeyler ¢ok temiz islenmisse yiizeyler arasinda soguk
kaynak artist gozlenir. Yiizeyler kaba islenmisse de asinmanin daha c¢ok artmasina

sebep olur.

Malzemenin mikroyapisi: Malzemelerin mikroyapisinda bulunan fazlar ve tanecik
boyutlar1 malzemelerin mekanik &zelliklerini ¢ok etkiler. Ornegin, lamelli perlitik
yapidaki malzemenin lameller arasi sertliginin fazla olmasi, tanecikli perlitik yapiya

sahip malzemeye gore asinma direncinin daha ¢ok artmasina sebep olur (Kilig, 2007).

Soguk sekil vermenin etkisi: Soguk sekil degistirmede olusan peklesme malzemelerin
sertliginin artmasina yol acar. Artan bu sertlik de malzemenin asinmaya olan direncini

arttirir (Kilig, 2007).

Kars1 malzemeye bagh faktorler;
Kars1 malzemeye bagl faktorler; malzemenin tane biiyiikligi, sekil ve dagilimi
olarak siralanabilir. Tane biiyiikligli arttikca asinma azalir ve asindirici tanenin

parabolik sekli keskin koseli tanelere gére asinmayi azaltir (Kilig, 2007).

Ortam sartlarima bagh faktorler;
Asinma ortaminin atmosferi, nemi ve sicakligt asmmayr etkileyen

faktorlerdendir. Birbirine temasta bulunan yiizeylerde stirtiinmeden dolay1 sicaklik artar.
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Meydana gelen bu sicaklik artisi malzemenin bir¢ok 6zelligini degistirerek asinmaya

kars1 direncini de etkilemis olur (Kilig, 2007).

Servis sartlarina bagh faktorler;

Asmmma ylizeyindeki basincin biiyiikliigii, birim yiizeye etki eden kuvvetin
bliylimesine neden olacagi i¢in asinmayi1 da arttirir (Kilig, 2007).Stirtiinme hizinin
artmasi ile asinmada artis meydana gelir. Kayma mesafesinin artmasi ile asinma

miktarinda zamana bagl olarak artma olur.
2.2.2.2. Asinma-Zaman iliskisi

Pratik uygulamalarda asinma, meydana gelmesi bakimindan 2 grupta incelenir:

1. Aniden Meydana Gelen Asinma,

2. Zamanla Meydana Gelen Asinma.
Aniden meydana gelen asinma: Aniden meydana gelen asinmalar genellikle, birbiriyle
es calisan malzemeler secilirken yapilan hatalardan ve yetersiz yaglamalardan dolay1
meydana gelir. Bu asinma sekli, mukavemet alanindaki statik zorlamalar etkisi altinda
kopmaya benzer. Asinma aniden gerceklestiginden parca ylizeyleri bozulur, bazen de

birbirine kilitlenerek ¢alisamaz hale gelir (Topuz, 2012).

Zamanla meydana gelen asinma: Zamanla meydana gelen asmmmalar 3 asamada
gerceklesir. Bu asamalar Sekil 2.9°daki asinma-zaman grafiginde verilmistir. Sekil
2.9’da verilen bir makine elemanina ait asmmma-zaman grafiginden bu makine
elemaninin normal ¢alisma zamani yani Omiir tespiti yapilabilir. Grafikte — (Aem),
calisma sartlarina bagl miisaade edilen bir asinma sinir1 olarak belirlenebilir(Owsalou,
2012) . Al

| 1 i Zaman

Omiir >
Sekil 2.9. Asinma-Zaman grafigi (Kog, 2009)
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Sekil {izerinde roma rakamlar1 ile gosterilen I, II ve IIl aginmanin asamalarini
gostermektedir. 1. Asama: Rodaj sathasi olarak ifade edilir. Bu asamada es calisacak
olan pargalarin birbirine alistirilmasi gergeklestirilir. Parcalarda ilk ¢alisma esnasindaki
bliylik miktardaki asinma bu boliimde olusur. Gergeklesen bu asinma daha sonra
meydana gelecek asinmay1 biiylik oranda etkileyecegi i¢in parga rodajlari iyi yapilmali
ve en kisa siirede tamamlanmalidir. Yapilan rodajlarin kisa siirede ve iyi yapilmasi igin
bu asamada Ozel yaglar kullanilmalidir. II. Asama:Birinci asamaya gore daha yavas
ilerleyen bu asamada zamanla asinma orani artar ve siddetli aginmalar bu asamadan
sonra gergeklesir. Ayrica bu agsamadaki asinma ¢aligsma esnasindaki temas noktalarinda
olusur. ITI. Asama: Onceki asamalarda artan asinma hizlar1 bu asamada devam ederek
parcalarda siddetli aginmalar meydana getirir. Olusan bu siddetli asinmalar sistemde

onemli hasarlar olusturur (Owsalou, 2012; Topuz, 2012).

2.2.2.3. Asinma ve yiizey deformasyonu

Malzemelerde meydana gelen asinmalar gergekte bir yiizey hasari yani yiizey
deformasyonu olarak karsimiza ¢ikar. Bu asimnmalar yiizeyde malzeme kayiplar ile
kaymalar, kirilmalar, talas olusumlari, yorulma, kimyasal ¢oziilmeler ve difiizyon
yoluyla meydana gelir. Asinmalarda meydana gelen hasar1 belirlemek, bu hasari
onlemek i¢in alinacak tedbirlerin dogru olmasi yoniinden olduk¢a 6nemli bir yere
sahiptir (Kilig, 2013). Yiizey deformasyonu ve bozulma nedenleri ¢ok fazla oldugundan
onemli tribolojik yiizey bozulmalari siniflandirilmistir. Bu siniflandirma Sekil 2.10°daki
gibidir.

Yiizey asinmasi ve deformasyon siniflandirilmasi agiklanirsa;

* Yiizey kaplama veya kristallesme gibi yiizeydeki yapisal degisiklikler
yiizeyin mekanik deformasyonuna neden olur. Yiizeylerdeki bu yapisal
degisiklikler asinmay1 gerektirmez, ancak dis yiizeyin mekanik 6zelliklerini
degistirebilir, asinma durumunu baglatabilir ya da yilizeydeki ¢atlaklara
sebep olabilir (Palavar, 2014) .

* Yiizeydeki termal genlesme ve azalmalar ya da mekanik gerilme etkileri
plastik deformasyon olusturur. Yiizeyde gergeklesen plastik deformasyon
dereceli asindirmay1 gerektirmez. Ancak, sonugta Onemli ¢atlaklara yol

acabilecek ylizey hasarlar1 meydana getirebilir (Cam, 2012).
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*  Yorulma deformasyonlari, tekrar eden termal degisiklikler ya da asir1 ylizey
gerilmeleri sebebiyle yiizey bolgesinde ¢atlaklar olusturur (Palavar, 2014).

= Korozyon ve diger kimyasal etkiler de asinmaya neden olur. Bu kimyasal
etkiler catlagin genislemesini hizlandirarak yilizey kayiplarini arttirir (Cam,
2012).

* Asmma ve yiizey deformasyonu, bazi asinma g¢esitleriyle mikroskobik
boyutta parcalar halinde yiizeyden siirekli malzeme kayiplarina yol agar.
Boylece asinma mekanizmast hem mekanik hem de kimyasal olabilir
(Palavar, 2014).

Yiizeylerde asinan malzeme tanecikleri asinma sonucunda karsi yiizeye geger.
Stirtinmeden dolayr meydana gelen asir1 1sinma etkisiyle asman toz zerrecikleri
toplanarak ara yiizeyde 3. bir yiizey tabakasi olusturur. Kayma siirtiinmesinin nedeni de
bu durumdur (Cam, 2012).

<

Yiizeylerin yapisinda meydana gelen faz dontisiimii { ]
ve yeniden kristallesme gibi degisiklikler, yiizeyin {
mekanik 6zelliklerini degistirir. {

{

Yiizey tabakasinda meydana gelecek lokal ya da r~r lr ‘f g

biiyiik capli plastik deformasyon, ¢atlak olusumuna f
neden olabilir.

. —
Artan mekanik temasin meydana getirdigi 1s1yla i
birlikte meydana gelebilecek ¢atlaklar bir ag I

olusturursa hasar biiyiik olabilir.

e

S,
d'éﬂ/
p
Asinma, ylizeyden malzeme kaybina ve kopmalara [ _ S,
neden olur
ah
¢

Sekil 2.10. Asinmanin Siniflandirilmasi (Kilig, 2013)

Asinmada, asinan yiizeylerden ayrilan parcalarin karsi
ylizeye transferi gozlemlenebilir.

Korozyon aginmay1 hizlandirmaya sebebiyet verir.
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2.2.2.4. Asinma mekanizmalarinin siniflandirilmasi

Tribosistem parametrelerine bagli olarak gesitli asinma mekanizmalari meydana
gelir (Sevim, 1998). Asinmanin olusmast ve devamlilifi i¢in bazi parametrelerin
tribolojik sistemde yaptig1 fiziksel ve kimyasal etkilerin iletimine gore asinma
mekanizmalarini belirleyen bilesenler Sekil 2.11°de gosterildigi gibidir (Biiytikkelleci,
2008).

U¢ Elemanh Davrams
-Sort Ayinma
-Parcacidin Cizilmesi
SYumusak Asinma
PPargacifin Yapigmas:
-Aginma Pargaciklann
Foruyucu Yatak Qlusturmast

Malzeme
Kayh

Asman ParcaciFm Oloyum
Mekanizmas:

=Sicakhk Etkisi Siddet
=ASINMa
Mikrokesme
-Mikrogizim
-Kége Olusumu
=Y apisma
CHesidasyon
-Tahaka ayrlmas:

Yiizeyvin Daveams Yiizeyin Altinmn

-Deformasyon Davramsi
-Kimyasal Reaksiyon ~Tabaka Clugumu
-Kimyasal Bag -Bagluk Olusumy
Olusumu -Faz Déniisiimi
-Eroime -Catlak Yayilinu

=Araver Kinlmast

Sekil 2.11. Asinma mekanizmalarini belirleyen bilesenler (Biiyiikkelleci, 2008)

Karmagik bir yapiya sahip olan asinma mekanizmasinin siniflandirilmasi farkl
sekillerde yapilmaktadir (Giildas, 1998). Asinmanin miktarma gore hafif ve siddetli
asimnma olarak yapilabilecegi gibi olusum mekanizmalar1 agisindan ve fiziksel olarak

hasar tespitine gore de siniflandirma yapilabilir.
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Olusum mekanizmasi agisindan asinma tipleri;
1. Adhezif asinma,
2. Abrazif asinma,
3. Titresim asinmasi,
4

Tabaka asinmasi olarak siniflandirilir.

Fiziksel olarak hasar tespitine gore asinma tipleri;
1. Korozyon aginmasi,

2. Erozyon aginmasi,

3. Kayma aginmasi,
4

Yuvarlanma aginmasi olarak siniflandirilir.

Adhezif asinma: Yapisma ve kayma asinmasi olarak da bilinen adhezif aginma en fazla
olusan asinma c¢esididir. Bu asinma sekli birbiriyle benzer ya da kolay alasim yapabilen
malzemeler arasinda olusur (Y1lmaz, 2013). Onemli asinma tiirlerinden biri olan adhezif
aginma, sirtinme elemanlarinin temas yiizeylerinde, yiiksek mekanik gerilmeler
neticesinde “mikrokaynak” bolgelerindeki malzeme transferi seklinde gerceklesir(Kilig,
2007).Her ne kadar parcaciklar seklinde malzeme transferi sonucu kayiplar olussa da,
asinma sonucu bu parcaciklar sekillerini kaybedebilirler (Biiyiikkelleci, 2008). Adhezif
asinma en fazla kristal kafes yapilar1 benzeyen malzemelerde goriiliir. Ciinkii benzer
kafes yapilarina sahip olan metallerde hareket ve siirtiinme sebebiyle artan sicaklik
yizeylerde kaynamanin ger¢eklesmesini kolaylastirir. Yani malzemeler yiiksek
sicakliktan dolay1 birbirleriyle bag olustururlar. Sekil 2.12°de adhezif asmmmadaki

kaynak bagmin olusumu verilmistir (Ilivan, 2012).

a)Temas etme, b)Plastik deformasyon, ¢) Kaynama
Sekil 2.12. Adhezif asinmada olusan kaynak bag (ilivan, 2012)
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Adhezif asinmay1 engellemek amaciyla alinmasi gereken 6nlemler sunlardir:

1. lIyi bir yaglama saglanarak uygun yaglayict maddeler kullaniimalidir
(Yilmaz, 2013).

2. Birbiriyle es calisacak malzeme ciftleri uygun seg¢ilmelidir. Clinkli adhezif
asinma benzer ve kolay alasimlanabilen malzemeler arasinda olusur. Bu
sebeple malzemelerden biri sert ise (Ornegin; ¢elik) digeri yumusak
(6rnegin; bronz) secilmelidir (Y1lmaz, 2013).

3. Adhezif asinma genelde yiiksek sicakliklarda olustugu i¢in tribosistemin
asir1 1sinmasi engellenmelidir (Tasdelen, 2007).

4. Parlak ve diz yilizeyli malzeme kullanimi adhezif asinmayi1 engeller
(Tasdelen, 2007).

5. Birbiriyle temas halindeki ylizeyleri kirli tutmak da asinmayi Onleyici
Onlemler arasindadir (Tasdelen, 2007).

Malzeme Ozelliklerinin adhezif asinmaya etkileri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Malzeme 6zelliklerinin adhezif asinmaya olan etkileri (Owsalou, 2012)

Malzeme Ozelligi Adhezif Asinmaya Etkisi

Yiiksek Sertlik Az

Kii¢iik Atom Yaricap1 Cok
Hegzagonal Kristal Yap1 Az

Oksitli Yiizey Az

Yiiksek Deformasyon Sertlesmesi Cok
Kiibik Kristal Yap1 Cok
Yiiksek Elastik Modiili Cok
Yeniden Kristallegsme Sicakligt Cok
Yiiksek Ergime Noktasi Cok

Abrazif asinma: Yirtilma ve ¢izilme asinmasi olarak da bilinen abrazif aginma sistemde
hizl1 hasara neden oldugundan 6nemli bir asinma mekanizmasi ¢esididir (Muratoglu,
1997). Abrazif aginma malzemelere uygulanan yiik ve hareket etkisi ile siirtlinen iki
cisimden sert olani yiizeydeki piiriizler sebebiyle digerini ¢izerek iizerinden mikrotalas
kaldirmasi sonucu olusur. Bu asinma kati-kati, kati-mineral, kati-sivi gibi birgok
stirtiinme elemaninda meydana gelir (Palavar, 2014). Abrazif asinma i¢in en onemli
sart, siirtinme esnasinda abrazif sertliginin asinma malzemesi sertliginden daha yiiksek

olmasidir. Bu asinma kazinma, kesilme ve tekrarlanan deformasyonlar gibi
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yiizeylerihasara ugratan gesitli mekanizmalardan dolayr meydana gelir (Cam, 2012).

Sekil 2.13’te abrazif asinma mekanizmasi verilmistir.

Asinm amn yoni
C ~SEe—
W=
 —
a)Kazma b) Kinlma

/S«;V — = :
: : < Aynlmak tizere olan
[Tekradanana;mmalarde deformasyonlar] \_\_% parcacik

c) Tekrarlanan aginmalarile yorulma c) Tekrarlananagnmalarile yorulma

Sekil 2.13. Abrazif asinma mekanizmalar1 (Cam, 2012)

Cok hizli meydana gelen bir asinma mekanizmasi olan abrazif aginma onlem
alinmadiginda biiyiik hasarlara ve maddi kayiplara neden olabilir (Ilivan, 2012). Bu
nedenlerden dolay1 malzeme agisindan abrazif asinmay1 azaltmak igin;

= Sertlik artis1 i¢in 1s1l islem uygulanmalidir,

= Daha sert malzeme kullanilmalidir,

=  Malzeme yiizeyi sert bir tabaka ile kaplanmalidir,

*  Asinma hizin1 azaltmak igin ylizeye etkiyen yiik distiriilmelidir (Tasdelen,

2007).

Abrazif asinmada asindiran malzeme, iki metal arasinda serbest halde ise ya da

sadece tek bir metali asindiran sabite veya serbest tanelere sahip ise bu asinma 2 sekilde

gruplandirilir. Bunlar; iki elemanli abrazif asinma ve {i¢ elemanli abrazif asinmadir

(Sekil 2.14).

b) Ug boyutlu abrazif asinma

Sekil 2.14. a) iki elemanli, b)Ug elemanl abrazif asinma (Tagsdelen, 2007)
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Titresim asinmasi: Yorulma asinmasi olarak da bilinen bu aginma, temas ylizeylerinde
cok kiiciik cukurlarin olugmasi ile meydana gelir (Tasdelen, 2007). Makine
elemanlarinda tekrarli yliklere maruz kalma ve titresim nedeniyle yorulmalar ortaya
cikar. Bu elemanlarin ylizeyleri devamli ve degisken yliklerle karsi karsiya oldugundan
yiizeyin hemen altinda yorulma ¢atlaklari meydana gelir. Mikro diizeydeki bu catlaklar
zamanla artarak malzeme yiizeylerinden pargaciklarin ayrilmasina neden olurlar
(Biiyiikkelleci, 2008).

Titresim asinmasi, rulmanli yataklarda, disli ¢arklarda ve yuvarlanma hareketi
yapan mekanizmalarin ylizeylerinde daha fazla olur (Muratoglu, 1997). Titresim
asinmasi; basit ve tahrip edici yorulma asinmasi olmak iizere iki ¢esittir. Basit yorulma
asinmasindaki c¢ukurlar yiizeye yayilmadan ve fazla biiyiimeyerek cok kiiciik kalir.
Tahrip edici yorulma asinmasinda ise ¢ukurlar zamanla giderek biiyiiyerek yayilirlar.
Ayrica basit yorulma aginmasi makine elemanlarinin normal ¢alismasina engel olmaz
ancak tahrip edici yorulma asinmasi makine elemanlarini iy géremez duruma getirir

(Owsalou, 2012).

Korozyon asinmasi: Tribooksidasyon-tribokimyasal asinmasi olarak da bilinen
korozyon asinmasinda, ana malzeme ile kars1 malzeme arasinda tribolojik zorlanmalar
nedeniyle meydana gelir. Bu asinma daha ¢ok metalik yiizeylerde goriiliir (Tasdelen,
2007). Korozyon asinmasi, asinmanin hafif bir ¢esididir. Ancak bu durum nemli
ortamlarda ve yiiksek sicakliklarda asir1 sekle dontisebilir (Topuz,2012). Korozyon
asinmasinin bagl oldugu faktorler sunlardir;

= Tane sinirlari,

. Kontak yiizeylerinin kimyasal kompozisyonu ve mikroyapisi,

. Yiizey i¢inde bulunan gerilme durumu,

. Kontak ylizeylerinin rijitligi,

. Kontak yiizeylerinde olusan calisma sertlesmesi derecesi,

. Kontak bolgesindeki basing ve sicaklik (Kurgun, 2014).
Korozyon aginmasini engellemek igin;

. Ortamin hava ile temasi kesilmelidir,

. Yiiksek sertlie ve korozyon direncine sahip kaplama malzemeleri ile

yiizeyler kaplanmalidir,
. Malzeme se¢imine dikkat edilmelidir,

. Kromat ve nitrat gibi 6nleyici kullanilmalidir (Tasdelen, 2007).
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Erozyon asinmasi: Erozyon asinmasi, erozyon ortamiyla malzeme yiizeyi arasinda ¢ok
yiikksek hizin olmasi sebebiyle olusan bozulmalardir (Ay, 2014). Akici maddelerin
meydana getirdigi asinma seklidir (Tasdelen, 2007). Gazlar ve sivilar akis esnasinda
parcanin smir ylizeyinden ¢arpma ve patlama etkisi olusturarak yiizeyden pargaciklar
kopmasina neden olurlar. Bu durum girdaplarin etkisi ile dalgali yiizey olusturur.
Boylelikle asinma daha da hizlanmig olur (Tasdelen, 2007).Erozyon asinmasi bazi
yonleriyle abrazif asinmayla benzer Ozellik gosterir. Erozyon asinmasi, abrazif
asinmada olusan sert partikiillerin ylizeyi kazimasindan ¢ok yiizeye ¢carpmasi sonucunda
meydana gelir ve bu durum iki aginma arasindaki temel farktir. Bir diger fark ise sert
partikiillerin bagil hareketleri kat1 ylizeye paralel oldugu zaman abrazif asinma, sert
partikiillerin bagil hareketleri yilizeye dik oldugu zamanda ise ¢carpma erozyonu olusur
(Topuz, 2012). Erozyon aginmasina etki eden faktorler sunlardir;

1. Asimdiricinin boyutu, sekli ve sertligi,

2. Asmmaya maruz kalan malzemenin kimyasal yapisi, yiizey kalitesi

ve sertligi,
3. Partikiiliin gcarpma hiz1 ve ¢arpma agisi,
4. Birim zamanda etki eden partikiil miktar1 (Topuz, 2012).
Parcaciklarin ylizeye carpma agis1 erozyon asinma oranina baglhidir. Sekil 2.15°te

carpma agisina bagli erozyon aginma orani verilmistir.

[~ N

:EI"IZI'I}'IZI']'I A31INnma oraml

| |
0 15 30 45 60 75 %0
Carpma agis1

Sekil 2.15. Carpma agisina bagli erozyon asinma orani (Palavar, 2014)

Kayma asinmasi: Kayma asimnmasi taneli mineraller tarafindan meydana gelen ve
metal-metal aginmasi ile meydana gelen kayma asinmasi olarak 2 grupta ele alinabilir.

Taneli mineraller tarafindan meydana gelen kayma asinmasinda mineral sertligi
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belirleyicidir. Metal dis1 sert malzemelerde asinma, metal yilizeylerinde oldugu gibi
mineral taneciklerinin sertliginin artmasi ile artar ancak sert malzemenin yiizeyinde
gevrek kirilmalar olusur. Malzeme sertligi, asinma sirasinda asinma direnci
bliytikligilinii etki eden 6nemli bir faktordiir.

Metal-metal siirtinme g¢esitlerinden hidrodinamik siirtinmede genelde higbir
asinma meydana gelmez ve malzeme ¢ifti 6nemli degildir. Cilinkii malzemeler ayni anda
birbirine temas etmez. Ancak tam yaglamanin olusmasi i¢in minimum hiz gerekir.
Karisik yaglamada kuvvetin bir kismi hidrolik, diger bir kismi da kati cisimlerle
temastan saglanir. Iste bu temas noktalarinda malzeme ozellikleri ve kayma yapan

malzeme ¢iftleriyle yaglayic etkilidir.

Yuvarlanma asinmasi: Birbiri lizerinde yuvarlanma hareketi yapan malzemelerde
goriilen aginma ¢esididir. Yuvarlanma aginmasinda malzeme 6zellikleri olduk¢a dnemli
yer tutar. Yuvarlanma sirasinda asinma sadece bir malzemede meydana gelebilecegi
gibi her iki malzemede de meydana gelebilir. Deformasyon ve oksit tabakanin etkisi
yuvarlanma asinmasini etkiler. Ayrica, yiizeylerin yaglanmasi da oldukga etkili bir

durumdur (Tasdelen, 2007).
2.2.2.5. Asinma deney yontemleri

Glinlimiizde malzemelerdeki aginma oranlar1 ve aginmaya etki eden degiskenleri
belirlemek icin bir¢ok deney yontemleri gelistirilmistir. Laboratuar ortaminda yapilan
bu deneysel uygulamalar, malzeme se¢imi hakkinda fikirler tiretilmesine yardime1 olur

(Sahin, 2012).Baz1 asinma test modelleri Sekil 2.16’da verilmistir.

Takoz
iy - Malzeme A e Bilye
L ) - - Malzeme B a
e Silindir i d i t :’
Malzeme A Mabeme B
AR ' -
g % 3 ]
Malzeme B Malzeme A Cift Silindir Capraz Kolon

Sekil 2.16. Asinma test modellerinin sematik olarak gosterilmesi (Palavar, 2014)



36

Siirtlinme ve aginmanin azaltilmasi i¢in ya da kontrolii igin sistemli aragtirmalara
gerek duyulur. Siirtinme ve asinma olaylarinin 6zelliklerini incelemek igin iki gesit
deney yontemi vardir. Bunlardan biri isletme deney yontemi ve digeri model deney
yontemidir. Isletme deney yonteminde malzemelerin asinma mekanizmalar1 biiyiik
Olciide isletme kosullarina bagli oldugundan gelistirilmistir. Bu deney yOnteminde
isletme satlarinda gergek bir makine kullanilarak g¢alisan elemanin belli bir siiredeki
performansi Ol¢iilmiis olur. Fakat isletme sartlarinin degiskenligi ve kontroliiniin zor
olmasi yapilan deneylerin tekrarlanmasini zorlastirir. Isletme deney ydntemi gok pahali
ve fazla zaman gerektirdiginden ¢ok tercih edilmez. Bu sebepten dolayr model deney
yontemi gelistirilmistir  (Biiylikkelleci, 2008).Ayrica model deney yonteminde
tribosistemi olusturan unsurlarin gercek sisteme olan yakinligi ve sonuglarinin tekrar
edilebilmesi gibi o6zellikleri bu yontemi istiin kilmistir(Cam, 2012).Sekil 2.17°de
stirtlinme-asinma deney diizeneklerinden yaygin olarak kullanilan diizenekler sematik

olarak verilmistir (Biiyiikkelleci, 2008).
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Sekil 2.17. Siirtiinme asinma deney diizenekleri (Biiyiikkelleci, 2008)
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Model asinma deney cihazlari ile yapilan deneylerin amaglar1 sunlardir:

Malzeme kayiplarini arastirmak,

Sistem elemanlarinin kalite kontroliinii yapmak,

Sistem elemanlarinin  dmriinii, verimini, giivenilirligini, bakim ve
onariminin gerektigi durumlari belirlemek,

Siirtlinme ve aginma azaltici yontemler ile yeni malzeme gelistirmek,
Malzemelerin yaglayici ve tribolojik davranislarini tespit etmek amacglanir

(Palavar, 2014).

Model deney yontemi isletme kosullarina ne kadar uygun olursa deney

sonuglarinin gerekli sisteme aktarilmasi sonucu da o derece azalir. Gergek sistem

ozellikleri bu deney yonteminde 6nemle goz Oniinde bulundurularak gergeklestirilir.

Model deney yontemi yapilirken su basamaklar uygulanir;

Deney numuneleri pratik uygulamalarda kullanilan malzeme ¢iftlerinden
kullanilarak malzeme 6zellikleri ve yiizey karakteristikleri belirlenmelidir.
Cevre durumu ara madde malzemeleri, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
tanimlanmalidir.

Isletme kosullarina en yakin hareket, yiik, hiz, sicaklik ve deney zamanina

en uygun deney diizenegi secilmelidir (Biiyiikkelleci, 2008).

2.2.2.6. Asinma deney cihazlar:

Asinma deney cihazlari; dort bilya aginma cihazi, Disk-Pim asinma deney cihazi

ve levha-kayis deney cihazi olmak iizere li¢ gruba ayrilabilir.

Dort bilya asinma deney cihazi: Bu deney diizeneginde numune olarak 4 tane ayni

boyutta bilya kullanilir. Kullanilan bilyalardan {i¢ii deney sartlarinda rahat hareket

edebilecekleri bir kabin i¢indedir. Dordiincii bilya ise bu bilya sekline uygun olarak

acilan bir milin igerisinde bulunarak diger 3 bilyanin iizerine gelecek bir konumda

yerlestirilir (Sekil 2.18). Mil dondiiriilmeye basladiginda istteki bilyalarin etkisiyle

alttaki bilyalar zit yonde donmeye baglarlar. Donen bilyalarda ¢ok az miktarda radyal

yiik artig1 yorulma dmriinde ¢ok biiyiik azalislar meydana getirir. Bu durumun nedeni

temas alanlarinda gerilmelerin artisidir (Sahin, 2012).
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Sekil 2.18. Dort bilya asinma deney aparati (Sahin, 2012)

Disk-Pim asinma deney cihazi: Disk iizerine pim yontemi model test yontemlerinin en
yaygin kullanilan ve yapica en basit olanlarindandir. Bu deneyde kullanilan yatay doner
disk genelde metal bilesiklerden meydana gelir. Bu cihaz ile kiire, koni ya da silindir
bigimindeki numunenin aginmast incelenir. Bu deney cihazi ile kuru kayma halindeki
stirtiinme ve aginma davraniglari incelenebilir (Sahin, 2012). Sekil 2.19°da aginma igin

kullanilan geometrik diizenler verilmistir.

S=Yar

Sekil 2.19. Kayma asinmasi i¢in kullanilan geometrik diizenler (Sahin, 2012)

Levha-Kayis deney cihazi: iki genis silindir ve bu silindirlerin {izerinden gecen elastik
ozellikli bir kayis bu sistemi meydana getirir (Sekil 2.20). Silindirlerin etrafindaki kayis
donerek, kayisin gerginligi basit bir gerdirme mekanizmasi ile ayarlanabilir. Sistemdeki
silindirlerden biri hiz ayarma sahip olup, silindirin devrinin degismesi sartiyla kayisin
hiz1 degistirilebilir. Deneyde asindirmaya sebep olacak yiizey, kayisin bir yliziine
zimpara kagidi yapistirilarak ya da asindiricr ortiilerek olusturulur. Bu kayis malzemesi

lastik, celik serit veya takviyeli kompozitten yapilabilir (Sahin, 2012).
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Sekil 2.20. Levha-kayis asinma deney cihazi (Sahin, 2012)

2.2.2.7. Asinma 6lciim metotlar

Asinma miktar1  Olgiiliirken  yeteri  kadar hassasiyet, ekonomiklik,

standartlastirilmis kolay ve seri uygulanabilme oOzellikleri aranir. Asinma miktarini

Olemek i¢in asagidaki 6l¢lim metotlart kullanilmaktadir.

1.

2
3
4.
5
6
7

Agirlik farki metodu,
Kalinlik farki metodu,

[z degisim 6lgiim metodu,
Radyoizotop 6l¢tiim metodu,
Optik metot,

Ultrasonik 6l¢iim metodu,

Mekanik 6l¢iim metodu,

Agwhk farki metodu: Bu yontem ekonomik ve dl¢lim aletinin oldukca duyarli olmast

sebebiyle en ¢ok kullanilan metottur. Deney numunelerinin her bir 6l¢lim i¢in yerinden

cikarilarak ol¢iim yapilmast yani numune yerindeyken iizerinde 6l¢ii alinamamasi fazla

zaman kaybina neden oldugu i¢in bu durum metodun dezavantajidir (Tasdelen, 2007).

Agirlik kaybmin 6lgiimii i¢in 0,001 ya da 0,0001 hassasiyetindeki duyarli teraziler

kullanilir. Asinma miktar1 gram (g) ya da miligram (mg) tiirlinden ifade edilirse, alinan

yol metre (m) ya da kilometre (km) olarak elde edilmis kayma yoluna gére birim kayma

yoluna denk gelen agirlik kaybi miktari (g\km) veya (mg\m) ile ifade edilebilir

(Biiytikkelleci, 2008). Ayrica, agirlik kaybi birim alan i¢in hesaplanacaksa (g/cm3) gibi

birim kullanilabilir. Yine agirlik kayb1 hacimsel asinma miktar1 olarak hesap edilecekse
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agirlik kaybindan yola ¢ikilarak kullanilan malzemenin yogunlugu ve numune iizerine
etkiyen agirlik miktar1 da hesaba katilara birim yol ve birim yiikleme agirligina karsilik
gelen hacim kaybindan hareket edilerek de bulunabilir (Topuz, 2012). Yukaridaki

tanimlamalara gore agirlik 6l¢lim metodunda kullanilan formiiller su sekildedir;

AG  (mg) _ mmd

=—3 = 2.4
D.S.P —=.N.m) Nm
cm

W, =

Burada; W,: Asmnma oram1 (mm*/N.m), AG: Agirlik kayb: (mg), P: Yiikleme
agirligi (N), S: Kayma yolu (m) ve D: Yogunluktur (g/cm®) . Asinma oranmin (W, ) ters

degeri ile (W) asinma direncini elde eder.

N.m
mm3

1
Wr=Wa=(

) 2.5

Abrazif aginmanin hesaplanmasinda kullanilan bir diger bagint1 da bir kilometre

yoluna denk gelen yiikseklik kayb1 bagintisidir.

10*.AG
W, = =——7

ADS  cm2g/cm?km Py m. KE 2.6

Bu bagintida; Wy :1 km asinma yoluna denk gelen yiikseklik kaybi, G: Agirlhik
kayb1 (g), A: Asinma ylizeyi (cm®), D: Yogunluk (g/cm3) , S: Kayma yolu (km) ‘dir
(Tasdelen, 2007). Deney malzemesi yiikseklik kaybmin referans malzemesi (6rnek

olarak Fe37 ¢eliginin) yiikseklik kaybina orani aginma oranti sayisi (V;) “yi verir.

__ W5 (Deneynumunest)

S Ws(Fe 37) 2.1
R bagil aginma direnci de bu oranti sayisinin ters degeri ile elde edilir.
1
R == 2.8
VS

Genellikle DIN 50320°de verilen boyutsuz asinma formiilii ii¢ elemanl abrazif
asinmada yaygin olarak kullanilan formiildiir. Deney baslangicindaki ve sonundaki
(AG) agirlik farki hassas bir terazi yardimiyla dlgiilerek asinma sonucundaki malzeme
kaybr bulunabilir. Siirtlinme yiizey biiylikligii (A) ve slrtiinme elemaninin 6zgiil
agirligi (d) bu metotla bulunan asinma miktarmin diger metotlarla bulunan asinma
miktarlarinin sonuglarinin karsilastirilabilmesine imkan verir. Denklem 2.9 (Topuz,

2012).
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AH =25 2.9
Ad

Kalinlik farki metodu: Bu metottaki degerler asinma sirasinda meydana gelecek boyut
degisikligi oOlgiilerek baslangictaki degerler ile karsilastirilarak bulunur. Kalinlik farki
olarak bulunan bu degerden hareketle hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma
miktar1 bulunur. Bulunan kalinliklar duyarlilikta hassas dl¢tim aletleriyle 6lgiilmelidir

(Tasdelen, 2007).

Iz degisim élciim metodu: Plastik deformasyonlar siirtinme yiizey bolgesinde belirli bir
iz meydana getirir. Iz degisim metoduyla bu izin karakteristik boyut degisimi yani ¢ap1
olgiliir (Biyiikkelleci, 2008). Vickers ya da Brinell sertlik olgme ug¢ aletleri
uygulamalarda en ¢ok kullanilan aletlerdir. Elmas piramit veya bilya ucun biraktig1 iz
boyutlarinin degisimi mikroskop yardimiyla dlciilerek belirlenebilir (Tagdelen, 2007).

Bu metotla asinma sonucu miktart;

__ Dg1+Dgz.D1.D,.0.5
2tga

AH

2.10

formiiliiyle bulunur. Burada; Dy, Ve Dy, : Asinma Oncesi u¢ kosegenleri ol¢iileri, D; ve

D, : Asinma sonrasi u¢ kdsegenleri Ol¢iileri, a: Ug tepe agisidir (Topuz, 2012).

Radyoizotop ol¢iim metodu: Diger 6lglim metotlarina gore daha yeni ancak hassasiyeti
daha ¢ok olan metottur. Bu metotta siirtiinme yiizeyi proton, ndtron ya da yiikli alfa
parcaciklariyla bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilir. Asinma sonucu
radyoizotoplarin yiizeyden ayrilmasi sonucu meydana gelen aktivite degisimiyle olgtliir
(Biiytikkelleci, 2008). Deney masraflarinin ve siiresinin ¢ok fazla oldugu teknik
sistemlerde (6rnegin otomobil sektdriinde) ve diger metotlarin uygulanmadigi acik
sistemlerde (6rnegin ray-tekerlek asinmasinda) kullanilan tek metot sayilabilir. Ancak,
ekonomik olmadigir i¢in sadece 6zel amaglarla kullanilir. Bazi 6zel problemlerin

¢ozlimil disinda yaygin olarak kullanilmaz (Topuz, 2012; Tagdelen 2007).

Optik metot: Bu metotta, bir yiizey {izerine boyutu belli bir mikrosertlik izi
olusturularak aginma sonrasi bu izin boyutundaki azalmalar optik olarak incelenir. Optik
metodun yatay saptama sinirt 0,0001 cm civarinda olup 1/5 kadar bir iz i¢in 0,00001

cm’lik bir derinlik sinir1t mevcuttur (Topuz, 2012).
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Ultrasonik olciim metodu: Bu metot, boliim kalinlig1 dl¢iilecek olan malzemeye yiiksek
frekansta ses dalgalar iletisiyle yapilir. Dalgalarin iletilme ve geri doniisli arasindaki
gecen zaman arasi belirlenir. YOntem avantajlar1 asagida verilmistir.
1. Parcalarin etrafinda biriken kirlemelerden dolay1 6l¢iim hatalar1 bu metotla
Onlenir,
2. Farkli 6l¢tim tekniklerine bagli hatalar giderilir,
3. Cok sayidaki parca i¢in bilgi depolanmasina imkan verir (Topuz, 2012).

Mekanik oélgiim metodu: Otomobil motoru silindirleri gibi biiyiik boyuttaki kayar
pargalara uygulanabilen bir 6l¢iim metodudur. Devamli asinmalarin meydana geldigi is
makinelerinin pargalarinda, isletme sartlarinda uygulanabilen en uygun metottur
(Topuz, 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan deneysel ¢alismalarda tozlarin hazirlanmasi, karistirilmasi, presleme
islemleri, sinterlenmesi, numunelerin zimparalanmas: ve parlatma islemleri Batman
Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi  Bolimii,
Metalografi Laboratuarinda, elde edilen numunelerin sertlik Glglimleri, mikroskobik
gorlintii incelemeleri ve asinma testleri Batman Universitesi, Miithendislik Mimarlik
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Uretim Laboratuarinda SEM ve EDS
analizleri ise Adryaman Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuari SEM Laboratuari

biriminde yapilmistir.

3.1.Calismanin Amaci

Teknolojinin gelismesiyle beraber kompozit malzemelere olan ilgi artmakta ve
bu malzemeler igerisinde Ozellikle metal matrisli kompozitler onemli bir yer
tutmaktadir. Boylelikle farkli mekanik ve fiziksel ozelliklere sahip malzemelerin
istenilen oOzellikleri bir arada toplanabilmesi ve bu Ozelliklerin bir malzemede
toplanmas1 kompozit malzemelerin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Yapilan literatiir
incelemeleri ve arastirmalar dogrultusunda Al matrisli B4C takviyeli kompozitler
hakkinda sinirlt sayida ¢alismanin olmasi ve bu kompozitlerin aginma davraniglarinin
ayrintili bir sekilde incelenmemis olmasi bu ¢alismanin yapilmasina biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu dogrultuda belirli bir geometrik boyut ve basing altinda preslenen B4C
takviyeli Al matrisli kompozit i¢in en uygun sinterleme sicakliginin belirlenmesi,
takviye oranina bagl sertlik degerinin, asinma davramisinin, sicaklik olusumunun
gozlemlenmesi, kompozit yiizeyindeki asinmig ve aginmamis ylizeyin optik goriintiisii,

SEM ve EDS analizlerinin ayrintili olarak incelenmesi gergeklestirilmistir.

3.2.Deneyde Kullanilan Tozlar

Deneysel calismalar i¢cin 325 mesh boyuta ve %99 safliga sahip Al tozu ve 325
mesh boyuta ve %99 safliga sahip B4C tozu ticari olarak temin edilmistir. Temin edilen
tozlardan Al tozu iiretilecek kompozit malzemelerde matris elemani olarak kullanilmus,

B4C tozunun farkli oranlari ise takviye elemanini olusturmustur.
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b) Altozu

Sekil 3.1. Temin edilen tozlarin goriintiileri

3.3.Toz Karisimlarinin Hazirlanmasi

Toz metaliirjisi yontemiyle B4C takviyeli Al matrisli kompozitlerin tartilmasi
icin 1 mg hassasiyetteki Radwag Marka AS 220/C/2 Model hassas terazi kullanilmstir.

Hassas terazinin goriintiisii Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2.Radwag marka AS 220/C/2 model hassas terazi goriintiisii

B4C ve Al tozlar1 belirlenen (70 gr) agirlik oranlarinda tartilmistir. Tozlarin
icerisine yaglayict Ozelliginden dolayr 5/1000 oraninda c¢inko stereat tozu ilave
edilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan tozlara ait yaklasik agirlik birlesim oranlari

Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Deneysel ¢alismada kullanilan tozlarin yaklasik agirlik birlesim oranlar

Numune Adi Tozlarin Agirlik Oranlart (gr)
Al Tozu | B,C Tozu | Cinko Stereat Tozu

Saf Al 70 - 0,35

%4 B4C/Al 67 3 0,35

%8 B4C/Al 64,5 55 0,35

%12 B,C/Al 61,5 8,5 0,35

%16 B,C/Al 59 11 0,35

Tablo 3.1’de verilen farkli oranlarda B4C takviyeli Al matrisli kompozit
numuneler iretmek igin tozlarin yaklasik birlesim oranlari saf Al, %4 B4C/Al , %8
B4C/Al, %12 B,C/Al ve %16 B4C/Al olacak sekilde elde edilmistir. Takviye orani1 %4

olan B4C/Al tozlarinin hassas terazide tartilmasi Sekil 3.3’te verilmistir.

Al Al+B4C Al+B4C+Cinko Stereat

Sekil 3.3. %4 B,C/Al oranindaki tozlarm hazirlanma goriintiisii

3.4.Tozlarin Karistirilmasi

Hassas terazide tartilarak istenilen takviye oranlari ayarlanan tozlarin birbiri

icerisinde homojenize dagilimini saglamak icin karistirma islemine gecilmistir. Bu
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islem Planetary Ball Mill, XQM-2 cihazinda 5Smm ¢apindaki gelik bilyelerle 300 dev/dk
donme devrinde 20 dakika boyunca karigtirilarak yapilmistir (Sekil 3.4).

PR32 ER NN ERREENN

fepeaonnY NN

Sekil 3.4. Planetary Ball Mill, XQM-2 mekanik karistirma cihazi, aparati ve gelik bilyeler

Karistirma iglemi biten tozlar tekrar hassas teraziye konularak iiretilecek

numunenin agirhginda esit parcalara boliinmiistiir.

3.5.Tozlarn Presleme islemi

Saf Al, %4 B4C/Al , %8 B4C/Al, %12 B,C/Al ve %16 B4C/Al karisima sahip
tozlar silindirik bir kalip icerisine konularak 10 mm/dk ilerleme hizinda 350 MPa basing
altinda preslenmistir. Toz metaliirjisinde, tozlarin preslenmesiyle ilgili kalip ve zimbaya

ait ¢cizim resmi Sekil 3.5°te gosterilmistir.

Presleme

Sekil 3.5.Kalip icerisine konulan tozun zimba ile preslenmesi

Preslenen tozlardan ¢api 27 mm boyu 40 mm olan silindirik numuneler elde

edilmistir. Sekil 3.6’da preslenmis B4C takviyeli Al matrisli numuneler verilmistir.
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a) Saf Al b) %4 B,C/AI

c) %8 B,C/Al d) %12 B,C/Al

e) %16 B,C/Al

Sekil 3.6. Farkli takviye oranlarma sahip B4C takviyeli Al matrisli kompozit numuneler

3.6.Sinterleme Kosullar

Toz metalurjisi yontemiyle numune iiretilirken mukavemet dayaniminin
arttirilmasi i¢in sinterleme islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak istenen sonuglara
ulagabilmek adina sinterleme sicaklifinin ve sinterleme siiresinin de optimum olmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda yapilan deney g¢alismalari i¢in preslenerek elde edilen
numuneler sinterleme iglemine tabi tutulmadan Once uygun sinterleme sicakliginin
belirlenebilmesi i¢in %8 B4C takviyeli Al tozu atmosferik ortamda Nabertherm marka
firnda 560 °C, 580 °C ve 600 °C’de 90 dakika boyunca sinterlenmistir. Sekil 3.7°de
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sinterleme isleminin yapildig1 firin, Sekil 3.8’de farkli sicakliklarda sinterlenen %8

B4C/Al kompozitin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.7. Nabertherm marka firin

a) 560 °C b) 580 °C ¢) 600 °C

Sekil 3.8. %8 B4C/Al numunelerin farkl: sinterleme sicakliklarindaki goriintiileri

3.7.Metalografik Numune islemleri

Sinterleme islemi biten numunelerde olusan oksit tabakasmin giderilmesi ve
presleme esnasinda bozulan yiizeyin temizlenmesi amaciyla numunelerde parlatma
islemleri yapilir. Parlatma islemleri i¢in farkli boyutlarda zimpara kagitlari, parlatma
keceleri ve gerekli oldugu durumlarda Ozel siispansiyonlu karisimlar kullanilarak
yiizeyler parlatilir. Yapilan ¢aligmada sinterleme islemlerinden sonra daha iyi sertlik
degerlerinin alinmasi, asinma analizinin yapilmasi, mikroyap1 ve SEM incelemeleri i¢in

kompozitlerin yiizeyleri parlatilmistir. Bu islem Presi Marka Minitech 233 Model
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parlatma cihazinda sirasiyla 240, 400, 600, 800, 1000, 1200 zimpara kagitlari, HS-V 3
mikron parlatma kegesi ve 3 mikron Metspre marka elmas siispansiyon kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 3.9.°da Presi Minitech 233 parlatma cihazi ve yapiskanh

zimpara kagidinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.9.Presi Minitech 233 model parlatma cihazi ve Grit yapigkanl disk zimpara kagidi

3.8.Sertlik ve Basma Degerleri

Sertlik deneyleri Shimadzu HMV mikrosertlik 6l¢iim cihazinda IN yiik, 15
saniye boyunca uygulanarak belirlenmistir (Sekil 3.10). Bu kompozitlerin yiizeyinden 5

farkli noktadan sertlik degerleri alinarak ortalamasi hesaplanmistir.

Sekil 3.10. Shimadzu HMV mikrosertlik 6l¢iim cihazi
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Basma deneyi ise Shimadzu 250 kN yiik hiicresine sahip tiniversal test cihazinda

gerceklestirilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11.Shimadzu {iniversal test cihazi

En yiiksek sertlik ve basma mukavemet degerlerine goére optimum sinterleme
sicakliginin 580 °C sicakliktan elde edildigi tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglara
gore saf Al ile %4 B4C, %8 B4C, %12 B4C ve %16 B4C takviye agirlik oranlarina sahip
Al matrisli kompozit numuneler 580 °C sicakliginda 90 dakika boyunca sinterlenmistir.
Sinterleme iglemi biten numunelerin ylizeyleri parlatilarak sertlik degerleri alinmistir.
Sertlik degerleri 5 farkli noktadan Olclilmiis olup ortalamasi alinmistir. Ayrica,
numunelerin mikroyapist Leica DM 2500 P optik mikroskop ve Leica DFC450 C dijital

kamera ile incelenmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12.Leica DM 2500 P optik mikroskop
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3.9.Asinma Deneyleri

Asmma deneyleri 6zel olarak hazirlanan test aparattyla JETCO JML-3010Y
tiniversal torna tezgahinda yapilmistir (Sekil 3.13). Asinma deney diizeneginin sematik

goriintiisti Sekil 3.14°de verilmistir. Asinma parametreleri ise Tablo 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.13.JETCO JML-3010Y {iniversal torna tezgahi

Wik

Kompozit
Numune

Asmdinics —

w4 - Ho

Sekil 3.14. Asinma deney diizenegi



Tablo 3.2.Asinma deney parametreleri

Kayma Hiz1 (m/s)

0,46

Yiik (N)

5,10 ve 15

Kayma Mesafesi (m)

250, 500, 750 ve 1000
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Asinma deneylerinde karsi asindirici olarak Ti-6Al-4V alasimi kullanilmastir. Ti-

6Al-4V alagimina ait 6zellikler Tablo 3.3’ te verilmistir.

Tablo 3.3. Ti-6Al-4V alagiminin 6zellikleri ve iginde bulunan bilesimlerin oranlari

Ti-6Al-4V alasiminin 6zellikleri

icinde bulunan elementler ve oram

Dis ¢ap1 40mm N %0,05
Ortalama yiizey 5 4, ) C %0,08
piiriizliligi

aeme 895 MPa H %0,015
mukavemeti

AkmaSii, 828 MPa Fe 960,40
mukavemeti

Kopma uzamas1 %10 0] %0,20
Kesitdaralmasi %25 Al %)5,5 ~ 6,75
Blgsisite 105-120 MPa Vv %3,5~4,5
modiili

Poissonoran: 0,31 Ti %90,255 ~ 88,005

Asinma deneylerinde,

agirhk kaybma bagh

olarak asinma miktarinin

hesaplanmas1 i¢in deneye baslamadan ve deney tamamlandiktan sonra kompozit

numunelerin agirliklar1 hassas terazide tartilarak belirlenmistir.

3.10. SEM ve EDS

Analizleri

Toz metaliirjisi yontemi kullanilarak iiretilen, saf Al ile %4 B4C, %8 B4C, %12

B,C ve %16 B4C takviye agirlik oranlarina sahip Al matrisli kompozit numunelerin

asinma ve diger tim deneyleri tamamlandiktan sonra mikroyapilar1 hakkinda bilgi

sahibi olabilmek i¢cin SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) goriintiileri i¢in Zeiss marka EVO LS 10 modelinde SEM cihazi
kullanilmistir (Sekil 3.15).



Sekil 3.15.SEM cihazinin resmi
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4.ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1.Elde Edilen Numuneler i¢in Optimum Sinterleme Kosullarinin Incelenmesi

4.1.1. Sertlik ol¢iimii ve sinterleme sicakhiginin incelenmesi

Toz metaliirjisi yontemi ile tiretilen kompozitlerin uygun sinterleme sicakliginin
belirlenmesi %8 B4C takviyeli Al matrisli kompozitler 560 °C, 580 °C ve 600 °C’de 90
dakika boyunca sinterlenmistir. Sinterleme islemleri biten kompozitlerin sertlikleri
Olciilmistir. %8 B4C takviyeli Al matrisli kompozitin sertlik 6l¢iimii esnasinda
kompozite ait mikroyapt ve mikroyap1 igerisindeki matris, takviye ve iz goriintiileri

Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Farkl: sinterleme sicakliklarinda %8 B4C/Al kompozitlerin sertlik 6l¢iim goriintiileri

Sekil 4.1°de 40X biiyiitme ile biyiitilen kompozit malzemelerin
mikroyapilarinda 6nemli bir fark olmamasina ragmen izlerin biiytikliikleri arasinda fark
gozlemlenmistir. Bu durum da sertligin biiyiikliigiinii vermistir. 560 °C, 580 °C ve 600
°C’de sinterlenmis %8 B4C takviyeli Al matrisli kompozitlerin her birinin ylizeyinden 5
farkli noktadan alinan sertlik degerleri ile ortalama sertlik degeri Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1. %8 B4C/Al kompozitin sinterleme sicakligina bagl sertlik degerleri

i N Uzerinden Olciilen Sertlik Degerleri (HV .
Sinterleme umune Uzerinden Olgiilen Sertlik Degerleri (HV) Ortalama Sertlik

Steakhgy ; - ; - ; Degeri (HV)
(°C) 1. Deger | 2. Deger | 3. Deger | 4. Deger | 5. Deger
560 449 45,1 45,3 44,8 45,2 45,1
580 55,2 57,4 56,5 57,2 55,7 56,4
600 49,8 51,2 51,8 51,5 49,7 50,8
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Tablodan goriildiigli gibi en diisiik sertlik degeri 560 °C sinterleme sicakligindan
45,1 HV olarak elde edilirken en yiiksek sertlik degeri 580 °C sinterleme sicakliginda
56,4 HV elde edilmistir. Sinterleme sicakligi 600 °C’ye ¢iktiginda ise sertlik degeri
diismiistiir.

4.1.2.Basma gerilmesinin incelenmesi

560 °C, 580 °C ve 600 °C’de sinterlenmis %8 B4C takviyeli Al matrisli

kompozitlerin Gerilme/Sekil degisimleri Sekil 4.2°de verilmistir.

seeees 560 °C ——580°C - - -600°C
200
175 Figcillagma ve catlak olusumu - )
o s~ ~‘\~
& 150 ~ S
E ‘ PR “1
N—r ] Ly P P4 -‘.
=125 N ot/
[«B] Pl S «® 2
E pd \~~ .."’/
= 100 ~ RO
8 /’ -t
< 15
e
@ 50
m
25
0
0 05 1 15 2 2,5 3
Sekil Degisimi (mm)

Sekil 4.2. %8 B4C/Al kompozitlerin farkli sinterleme sicakliklari i¢in basma gerilmesi diyagrami

Sekil 4.2°’de birim alana diisen kuvvetin artmasiyla numunelerde figilasmanin
meydana geldigi ve bu ficilagsmis yiizeylerde catlaklar oldugu goriilmiistiir. Malzemenin
birim alanina uygulanan kuvvet maksimum seviyeye ulastifinda catlaklarin oldukca
fazlalastig1 ve akabinde malzemede kirilmanin oldugu goriilmiistiir. En diisiik basma
gerilmesi 560 °C sinterleme sicaklifinda yaklagik 142 MPa en yiiksek basma gerilmesi
580 °C sinterleme sicakliginda yaklasik 189 MPa olarak elde edilmistir. 600 °C
sinterleme sicakliginda ise basma gerilmesi yaklasik 144 MPa’dir. Sonug olarak, hem
sertlik hem de basma mukavemet degerlerine gore optimum sinterleme sicakliginin 580
°C oldugu goriilmiistiir. Bu dogrultuda, farkli B4C takviye oranina bagli Al matrisli

numuneler 580 °C’de sinterlenerek optik goriintii ve sertlik degerleri incelenmistir.
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4.2.0ptimum Sinterleme Kosullarmim Numunelerde incelenmesi

Elde edilen sonuglara gore saf Al ile %4 B4C, %8 B4C, %12 B4C ve %16 B,C
takviye agirlik oranlarina sahip Al matrisli kompozit numuneler 580 °C sicakliginda 90
dakika boyunca sinterlenmistir. Sekil 4.3’te sinterleme islemi yapilan numuneler

gosterilmistir.

a) Saf Al b) %4 B,C/AIl c) %8 B4C/Al d) %12 B,C/Al e) %16 B4C/Al
Sekil 4.3. 580 °C sicaklikta sinterlenen numuneler

Sinterleme islemi biitiin numunelerden optik goriintii alabilmek ve sertlik
Ol¢limii yapabilmek amaciyla ylizeyleri parlatilarak hazir hale getirilmistir. Yiizeyi
temizlenen farkli takviye oranlarma sahip B4C takviyeli Al matrisli kompozit

numunelere ait goriintiiler Sekil 4.4°te verilmistir.

% 4 B,C/Al

% 12 B,C/Al % 16 B,C/Al
Sekil 4.4. Farkli takviye oranlarma sahip B,C takviyeli Al matrisli kompozit numuneler
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4.3.0ptik Mikroskop Incelemeleri

Toz metaliirjisi yontemi ile iretilen kompozitlerin igyapisint ve B4C takviye

elemanlariin mikroyapidaki dagilimi Sekil 4.5’ te verilmistir.

b) %4 B,C/AI

c) %8 B,C/Al d)%12 B,C/Al

d) %16 B,C/AIl

Sekil 4.5. Farkli B4C takviye oranina bagli Al matrisli kompozitlerin 10x biiyiitmeli optik goriintiileri

Sekil 4.5°te takviye pargaciklarinin matris igerisinde homojen olarak dagildig: ve
takviye oranmnin artmasi ile matris igerisinde takviye pargacik sayisinin arttigi

gozlemlenmistir.
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4.4. Numunelerdeki Sertlik Ol¢iimlerinin Incelenmesi

Artan takviye oranmnin sertlik {izerindeki etkilerini incelemek icin bu
kompozitlerin 5 farkli yiizeyinden sertlik degerleri alinarak ortalamasi hesaplanmistir.
Farkli takviye oranina sahip kompozitlere ait 5 farkli noktadan alinan sertlik degerleri
ile ortalama sertlik degerleri Tablo 4.2°de verilmistir. Takviye oranina bagli ortalama

sertlik degerlerinin degisim grafigi ise Sekil 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.2. Farkl takviye oranlarindaki kompozitlerin sertlik degerleri (580 °C)

) Numune Uzerinden Olgiilen Sertlik Degerleri (HV) )
Takviye Ortalama Sertlik
Oram . . . . . Degeri (HV)
1. Deger | 2.Deger | 3.Deger | 4. Deger | S.Deger
Saf 49,3 47,7 48,7 48,5 48,2 48,5
%4 B4C/Al 50,8 52 52,5 51,8 52,2 51,9
%8 B4C/Al 55,2 57,4 56,5 57,2 55,7 56,4
%12 B,C/Al 62,2 61,7 60,8 61,1 60,1 61,2
%16 B4C/Al 68,3 67,9 67,8 68,1 68,4 68,1
100
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g
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Saf Al 4% 8% 12% 16%
Saf Al ve Al matrisi icerisindeki takviye oranlan

Sekil 4.6. Takviye oranina bagl ortalama sertlik degerlerinin degisim grafigi
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Toz metaliirjisi yontemi ile iretilen saf Al ile farkli takviye oranina sahip Al
matrisli kompozitlerin ortalama sertlik degerleri incelendiginde en disiik sertlik
degerinin saf Al’den 48,5 HV olarak elde edildigi goriilmiistiir. Al matris icerisindeki
B4C takviye oraninin artmasi sertligin artmasina katki saglamistir. En yiiksek sertlik
degeri takviye oranimin %16 oldugu durumda 68,1 HV olarak elde edilmistir.

Takviye oranimin artmasi iretilen kompozitin sertlik degerinin artmasina katki
saglamistir. Ciinkii takviye elemani olarak kullanilan B4C takviye elemani oldukga sert
bir malzemedir (Guo ve arkadaslari, 2016). Bu yiizden B4C takviye elemani ilave

edildigi malzemenin sertlesmesine neden olmaktadir.

4.5.Asinma Deneylerinin incelenmesi

Bu asamada, aliminyum metal matrise B4C takviyesi ilave edilerek toz
metaliirjisi yontemiyle tiretilen kompozit malzemelerin kuru kayma sartlar1 altindaki
asinma davraniglar: incelenmistir. Asinma deneyleri 0,46 m/s sabit hizda, 250, 500, 750
ve 1000 m kayma mesafelerinde ve 5, 10 ve 15 N yikler kullanilarak
gergeklestirilmistir. Uretilen farkl takviye oranlarindaki kompozit malzeme tiirlerine ve
asinma parametrelerinin kombinasyonuna bagli olarak toplam 60 adet asinma deneyi
yapilmistir. Her bir asinma deneyi i¢in deney baslamadan ve deney tamamlandiktan
sonra kompozit malzemenin agirhigi hassas terazide Olgiilmistir. Kompozit
malzemelerde meydana gelen agirlik kayiplari belirlenerek asinma davraniglart elde
edilmistir. Sekil 4.7’de ayn1 asinma parametrelerinde asindirilan saf Al, %12 B4C ve
%16 B4C takviyeli Al matrisli kompozitlerin goriintiileri verilmistir. Tiim deney sartlar

i¢cin kompozitlerden elde edilen agirlik kayiplar1 Tablo 4.3’te verilmistir.

a) Saf Al b) %12 B,C/AI C) %16 B,C/Al

Sekil 4.7.Saf Al ve farkli B,C takviye oranina bagli Al matrisli bazi kompozitlerin agindirilnmis
goriintiileri
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Tablo 4.3.Asinma parametreleri ve takviye oranina bagli agirlik kaybi degerleri

Asinma Parametreleri Agirhik Kaybi (mg)

Uygulanan Yiik | Kayma Mesafesi Saf Al %4 %8 %12 %16
(N) (m) B,C/Al B,C/Al B,C/Al B,C/Al
5 250 54,2 40,7 30,8 20,3 14,8
5 500 60,6 42,2 35,5 21,8 18,1
5 750 64,5 54,7 44,3 38,2 30,6
5 1000 78,8 64,3 60,1 58,1 41,8
10 250 68,7 447 354 28,9 243
10 500 77,5 48,2 41,7 34,4 30,8
10 750 85,1 59,4 49,4 47,7 39,7
10 1000 98,3 82,6 64,3 61,4 44,6
15 250 86,2 54,5 45,3 38,3 35,2
15 500 109,1 65,8 57,5 44,6 41,7
15 750 116,7 83,9 69,6 58,4 47,6
15 1000 138,2 93,3 89,4 67,2 56,4

4.5.1.Uygulanan yiike bagh agirhik kayiplarinin incelenmesi

Saf Al ile B4C takviyeli Al matrisli kompozitlerin kuru kayma sartlar1 altinda
uygulanan yiike bagli olarak elde edilen agirlik kayb1 degisimleri 250m kayma mesafesi
icin Sekil 4.8’de 500m kayma mesafesi i¢in Sekil 4.9°da, 750m kayma mesafesi i¢in
Sekil 4.10°da ve 1000m kayma mesafesi i¢in Sekil 4.11°de verilmistir.

Farkl1 takviye oranlarindaki B4C/Al kompozitlerinin yiike baglh agirlik kayiplar
incelendiginde uygulanan yiikiin artmasiyla agirlik kaybinin arttigi goriilmektedir. Yiike
bagl agirlik kayiplarinda en fazla agirlik kayb1 15N uygulama yiikiinde gerceklesirken,
en az agirlik kaybi dolayisiyla da aginma miktar1 SN uygulama yiikiinde gergeklestigi

goriilmistir.
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Sekil 4.8. 250m kayma mesafesi igin yiike bagli agirlik kayiplari

—o0—Saf Al —0— %4 BAC/Al —— %8 B4AC/Al —x— %12 B4C/Al —0— %16 BAC/Al
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Sekil 4.9. 500m kayma mesafesi igin yiike bagli agirlik kayiplar
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Sekil 4.10. 750m kayma mesafesi i¢in yiike bagh agirlik kayiplari
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Sekil 4.11. 1000m kayma mesafesi i¢in yiike bagh agirlik kayiplari
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4.5.2.Kayma mesafesine bagh agirhik kayiplarinin incelenmesi

Saf Al ile B4C takviyeli Al matrisli kompozitlerin kuru kayma sartlar1 altinda
kayma mesafesine bagli agirlik kayiplart uygulanan yiikiin SN oldugu durum i¢in Sekil
4.12°de, uygulanan yiikiin 10N oldugu durum i¢in Sekil 4.13’te ve uygulanan yiikiin
15N oldugu durum i¢in Sekil 4.14°te verilmistir.

Malzemelerin asinmasinda 6nemli bir etkiye sahip olan yiikiin yan1 sira kayma
mesafesinin de aginmaya etkisi olduk¢a biiyiiktiir. Sekillerde goriildiigii gibi kayma
mesafesinin artmasi aginmay1 arttirmistir. Farkli takviye oranlarindaki B4C/Al kompozit
malzemelerin asinma davraniginin incelenmesi i¢in yapilan bu c¢alismada kayma
mesafesine bagli olan aginma miktar1 250m kayma mesafesinde en diisiik iken 1000m

kayma mesafesinde en yiiksek oldugu bulunmustur.

—o0—Saf Al —0— %4 B4C/Al —— %8 B4C/Al —x— %12 B4AC/Al —0— %16 B4C/Al
Uygulanan Yiik 5 N
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Agirhik Kaybi (mg)

250 500 750 1000
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Sekil 4.12. 5N uygulama yiik i¢in kayma mesafesine bagl agirlik kayiplar
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Sekil 4.13. 10N uygulama yiik i¢in kayma mesafesine bagh agirlik kayiplar

—o0—Saf Al —0— %4 B4C/Al —a— %8 B4C/Al —x— %12 B4C/Al —0— %16 B4C/Al
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Sekil 4.14. 15N uygulama yiik i¢in kayma mesafesine bagh agirlik kayiplari




65

4.5.3.Takviye oranina ve kayma mesafesine bagh agirhik kayiplarinin incelenmesi

Saf Al ile B4C takviyeli Al matrisli kompozitlerin kuru kayma sartlar1 altinda
takviye oranina bagli olarak elde edilen agirlik kayiplart kayma mesafesinin 250m,
500m, 750m ve 1000m oldugu durumlar i¢in sirasiyla Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17
ve Sekil 4.18°de verilmistir.

Sekillerden de goriildiigii gibi toz metaliirjisi yonteminden faydalanilarak
tiretilen kompozit numunelerdeki asinma davraniginin takviye oranina bagli olarak
degistigi goriilmektedir. Numunelerdeki artan takviye oraninin agirlik kaybini azaltarak
asinma direncini arttirdig1 tespit edilmistir. Asinma olaylarinda, artan takviye oraniyla
agirlik kaybinin azalmasinin nedeni takviye oraninin kompozitin sertlik degerine katki
saglamasindandir. Maksimum asinma saf Al’de gozlemlenirken, minimum asinma ise
%16 B4C takviyeli Al matrisli kompozitte gdzlemlenmistir.

Asinma deneylerindeki kayma mesafesi ve uygulanan yiik arttikga da agirlik

kaybinin dolayisiyla da asinma miktarinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.15. 250m kayma mesafesi i¢in takviye oranina bagh agirlik kayiplart



Agirhik Kaybi (mg)
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Sekil 4.16. 500m kayma mesafesi i¢in takviye oranina bagh agirlik kayiplari

Agirhik Kaybi (mg)
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Sekil 4.17. 750m kayma mesafesi i¢in takviye oranina bagh agirlik kayiplari
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Sekil 4.18. 1000m kayma mesafesi i¢in takviye oranina bagli agirlik kayiplari

4.5.4.Takviye oranina ve uygulanan yiike bagh agirhk kayiplarinin incelenmesi

Saf Al ile B4C takviyeli Al matrisli kompozitlerin kuru kayma sartlar1 altinda
takviye oranina bagl olarak elde edilen agirlik kayiplar1 uygulanan yiikiin SN, 10N ve
15N oldugu durumlar i¢in sirasiyla Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.

Hem kayma mesafesinin hem de uygulanan yiikiin agirlik kaybmin artmasina,
takviye oraninin artmasi ise agirlik kaybinin azalmasina neden oldugu goriilmektedir.
Bilindigi gibi birbiri ile etkilesim hélinde g¢alisan karsit yiizeylerde bagil hareketin
sonucu olarak siirtinme ve 1s1 olugsmaktadir. Bunun neticesinde ise malzeme hasara
ugramaktadir. Bu hasarlar 6zellikle plastik deformasyonun sonucu olarak malzeme
kayb1 ve mikrocatlaklar olarak gozlemlenmektedir. Yiikiin ve kayma mesafesinin
artmasi plastik deformasyonu arttirdigindan dolayr kompozit malzemelerdeki agirlik

kaybi artmistir.
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Sekil 4.19.5N uygulama yiikii i¢in takviye oranina bagli agirlik kayiplari
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Sekil 4.20.10N uygulama yiikii i¢in takviye oranina bagli agirlik kayiplari
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Sekil 4.21.15N uygulama yiikii i¢in takviye oranina baglh agirlik kayiplart

Minimum agirlik kaybi, uygulanan yiikiin SN ve kayma mesafesinin 250m
oldugu durumda %16 B4C takviyeli Al matrisli kompozit malzemeden 14,8 mg olarak
elde edilmistir. Maksimum agirlik kaybi ise uygulanan yiikin 15N ve kayma
mesafesinin 1000m oldugu durumda saf Al’den 138,2 mg olarak elde edilmistir. Saf
Al’de minimum agirlik kayb1 54,2 mg elde edilirken, %16 B4C takviyeli Al matrisli
kompozit malzemede maksimum agirlik kaybi1 56,4 mg olarak elde edilmistir. Saf
Al'nin minimum agirlik kaybi neredeyse %16 B4C takviyeli Al matrisli kompozit
malzemenin maksimum agirlik kaybina esit oldugu goriilmistiir.

Chowdhury ve arkadaglari [2013], malzemelerin asinma davranislarinda
yaglayicilarin, siirtlinme ylizeyinin, malzeme cinsinin, uygulanan yiikiin, bagil hareketin
ve sicakligin 6nemli oldugunu bildirmistir. Yapilan bu calismada tiim deney sartlari
kuru kayma sartlar1 altinda ve ayn1 yiizey piiriizliiliigiine sahip ortamda yapildig1 i¢in
agirlik kaybima etki eden 6nemli parametrelerin malzemenin cinsi, uygulanan yiik ve

kayma mesafesinin oldugu anlagilmistir.
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4.6.Numunelerdeki Is1 Olusumu ve Yapismalarin incelenmesi

Uygulanan yiikiin ve kayma mesafesinin artmasi, B4C takviyeli Al matrisli
kompozit malzeme ile asindirici olarak kullanilan Ti-6Al-4V alasimi arasinda siirtiinme
artistna neden olmaktadir. Sert pargaciklar ise temas halindeki siirtiinen parcalar
arasindaki etkilesim alanim1 azaltmaktadir. Asmmma deneylerinde, asindirici olarak
kullanilan Ti-6Al-4V alasiminin 6zellikle sahip oldugu yiiksek mukavemet ve diisiik 1s1
iletim kat sayist gibi mikemmel mekanik o6zellikler (Celik ve arkadaglari,
2016)siirtinme esnasinda B4C takviyeli Al matrisli kompozit malzemenin hem asirt
asinmasina hem de asir1 1sinmasina neden olmustur. Asinma esnasinda kompozit
malzeme ile asindirict Ti-6Al-4V alasimiin siirtiinen ylizeyleri arasinda olusan 1si
termal kamera (Testo 881-2) ile oOlgiilmiistiir. Uygulama yiikiinin 5N ve kayma
mesafesinin 500m oldugu durum ile uygulama yiikiiniin 10N ve kayma mesafesinin

750m oldugu durum ig¢in siirtiinmeye bagli 1s1 olusumu Sekil 4.22°de verilmistir.

105.6 °C 2273 °C

100 fg(‘)
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% 100
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a) Yiik 5N, Kayma mesafesi 500m b) Ytk 15N, Kayma mesafesi 750m

Sekil 4.22. Numunelerdeki siirtinmeye bagli 1s1 olusumu

Asinma deneyleri esnasinda olusan sicaklik hem yiikiin hem de kayma
mesafesinin diisikk oldugu durumda 105,6 °C olarak Olglilmiistiir, yiik ve kayma
mesafesinin artmasiyla beraber sicakligin 227,3 °C’ye yiikseldigi goriilmiistiir. Toz
metallijisi  yontemi ile dretilen kompozitteki takviye oraninin artmasi iSe 1s1
olusumunun kismen azalmasina neden olmustur. Jiang ve arkadaslar1 [2014],sert
parcacikli takviye elemanlarinin siirtiinen pargalar arasinda kontak alaniin etkisini
azaltabilecegini belirtmislerdir. Siirtiinen parcalar arasindaki kontak etkisinin azalmasi,
asir1 1s1 olusumunun 6nlenmesinde 6nemli bir etmen olarak diisiiniilmektedir. Ayrica

diisiik takviye oranina sahip kompozitlerde ise hem olusan 1sinin kismen yiiksek olmasi
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hem de sert takviye elemanlarinin matris igerisinde az olmasindan kompozitin
asindiriciya sivanmasi s6z konusu olmustur. Sekil 4.22°de asindirict olarak kullanilan
mikkemmel mekanik O6zelliklere sahip Ti-6Al-4V alagimindaki sicakligin 100 °C
civarlarinda oldugu goriilmektedir. Asindirici lizerinde yerel bolgelerde bulunan yiiksek
sicakliklar agindirictya yapisan kompoziti gostermektedir.

Asinma deneyi tamamlanan numunelerde aginmis yiizeyler, asinmamis yiizeyler
ve yapisma ylizeyleri elde edilmektedir. B4C takviyeli Al matrisli kompozit lizerinde
asinma deneyleri yapilan kompozit numuneye ait farkli goriintiiler Sekil 4.23°te

verilmigtir.

Sekil 4.23. B,C takviyeli Al matrisli kompozitin aginmis goriintiisii

Sekil 4.23’te goriildiigii gibi kompozit numune yiizeylerinde farkli yiik ve kayma
mesafesine bagl olarak asinmalar meydana gelmistir. Numune yiizeyinde gerceklesen
asinma sebebiyle kopan parcaciklarin numune yiizeyine yapisarak numunede asinma
yiizeyini olusturdugu goriilmektedir. Asinmis ve yapismanin meydana geldigi bolgeleri
daha iyi analiz edebilmek i¢in kompozit malzemelerin SEM ve EDS analizlerinin

incelenmesi gerekmektedir.
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4.7.SEM ve EDS incelemeleri

Asinma testleri yapilan numunelerin aginma testleri tamamlandiktan sonra SEM
goriintiileri ¢ekilmis ve kimyasal kompozisyonu hakkinda bilgi edinmek i¢in EDS
analizleri yapilmigtir. Numunelerin SEM goriintiileri ve EDS grafikleri her bir kompozit

malzeme i¢in Sekil 4.24 ile Sekil 4.33 arasinda verilmistir.

Sekil 4.24.Saf Al numunesinin SEM goriintiisii (300X biiyiitme)
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Sekil 4.25.Saf Al numunesinin EDS grafigi
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Sekil 4.26.%4 B,C/Al numunesinin SEM goriinttisii(300X biiyiitme)
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Sekil 4.27.%4 B,C/Al numunesinin EDS grafigi
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Sekil 4.28.%8 B,C/Al numunesinin SEM goriintiisi(300X biiyiitme)

cps/eV

Sekil 4.29.%8 B,C/Al numunesinin EDS grafigi
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Sekil 4.31.%12 B,C/Al numunesinin EDS grafigi
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bty i+ -

Sekil 4.32.%16 B,C/Al numunesinin SEM goriintiisti(300X biiyiitme)

cps/eV
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Sekil 4.33.%16 B,C/Al numunesinin EDS grafigi

SEM goriintiileri incelendiginde matris iginde takviye oraninin artmasi ile B4C
takviyeli numunelerde taneciklerin birikme ve kiimelesme egiliminde oldugu
goriilmistiir. Ayrica asinma ile birlikte numune ylizeylerinde ¢izikler, catlaklar ve
cukurlagmalar izlenerek aginma yiizeylerinde yapigsmalar oldugu gézlemlenmistir.

Kompozit malzemelerin iiretimindeki takviye elemanlarinin homojen dagilmasi
en Onemli faktorlerdendir. Tanecik boyutu c¢ok kii¢iik Al ile B4C tozlar1t malzemenin
metal matris yapisinda artan takviye oranina bagli olarak homojen bir dagilim gosterdigi
izlenmistir. Fakat sinterleme islemi atmosferik ortamda yapildig1 i¢in iiretilen kompozit

malzemelerin dig ylizeylerinde oldukga fazla oksitlenme meydana gelmistir. Oksitlenme
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olusumuna neden olan diger etmen ise Al ve alasimlarinin kararli hale gelmek igin
oksijenle kolaylikla tepkimeye girmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu yiizden oksijen
elementi SEM analiz islemlerinde oldukca belirgin olarak goriilmiistir. Kompozit
malzemelerin igerisindeki kimyasal kompozisyon ve oksitlenme hakkinda daha ayrintili
bilgi icin kompozit yiizeyinden aliman 3 farkli bolgenin (1=Asinmamis bolge, 2=
Asinmig bolge, 3= Yapisma bolgesi) kimyasal analizlerine bakmak gerekmektedir. %8
B4C takviyeli Al kompozit malzemelerin 3 farkli bolgesinden Olgiilen kimyasal

bilesimler Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. %8 B4C/Al kompozit ylizeyinde bolgesel olarak belirlenen kimyasal kompozisyonlar

1. Bolge (1+2). Bolge (1+2+3). Bolge
Element
Agirlik Atomik Agirhik Atomik Agirlik Atomik

Al 59,29 45,15 80,57 66,48 67,09 50
O 35,32 45,37 6,90 9,59 13,73 17,25
4,01 6,86 9,18 17,03 15,81 26,47
B 1,38 2,62 3,35 6,90 3,37 6,28
Toplam %100 %100 %100 %100 %100 %100

Asmmamis 1. bolgede atomik olarak Oksijen elementi Aliiminyum elementi ile
neredeyse ayni orana sahip elde edilmistir. Bu durum kompozit malzemenin
sinterlenmesi esnasinda dis yiizeyinin atmosferik ortamdan korunmamasi ve dolayisiyla
kompozitin kararl1 hale gelmesi i¢in Oksijenle bilesik haline gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Asinma deneyi yapildigi zaman alt katmandaki ylizeyde Oksijen
elementi neredeyse hi¢ bulunmamaktadir. Bu baglamda asinmamis ve asimnmis
bolgedeki toplam atomik agirliga bakildigi zaman Oksijen elementi %9,59 oranina
kadar diigmiistiir. Asinmamis, asinmis ve yapisma yiizeylerine bakildiginda Oksijen
elementi %17,25 olarak elde edilmistir. Bu durum diger B4C takviye Al matrisli

kompozitlerin SEM goriintiilerine bakildiginda benzer sekilde elde edildigi goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Toz metaliirjisi yontemiyle tretilmis farkli takviye oranlarinda B4C/Al

kompozitlerin mikroyapisi, sertlik degerleri ve asmmma degerleri incelenmistir. Bu

calisma sonucunda elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

Toz metaliirjisi yontemi kullanilarak iiretilen kompozit numunelerin 90
dakika sinterleme siiresi i¢in optimum sinterleme sicakligi 580°C olarak
elde edilmistir. Sinterleme sicakligimin optimum degerde segilmesi iiretilen
kompozitin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi gdzlemlenmistir.
Saf Al ile %4, %8, %12 ve %16 oranlarindaki B4C takviyesinin Al matris
yapisindaki dagilimi mikroskobik yap1 goriintiileri ile ortaya c¢ikarilmistir.
Takviye parcaciklarinin matris igerisinde homojen olarak dagildigi
gorilmiustir.

Kompozitlerdeki B4C pargacik takviye oranimin artisina bagli olarak, sertlik
degerinde bir artis meydana geldigi tespit edilmistir. En yiiksek sertlik
degeri %16 B4C takviyeli Al matrisli kompozit numuneden elde edilmistir.
Bu deger 68,1 HV olarak ol¢iilmiistiir. En diisiik sertlik degeri de Saf Al
kompozit numuneden 48,5 HV elde edilmistir.

Etkilesim halinde ¢alisan malzemelerde, ¢alisma sartlarina (uygulanan yiik,
kayma mesafesi ve kuru siirtlinme) ve kompozit malzemeye (malzeme cinsi,
takviye elemani, takviye orani) bagli olarak aginma gozlemlenmistir.

Kayma mesafesinin ve uygulanan yiikiin artmasi1 sonucu agirlik kaybinin
arttig1 goriilmiistiir. En fazla asinma miktar1 saf Al’den elde edilmistir. En
iyi aginma direnci ise %16 B4C takviyeli Al matrisli kompozitten elde
edilmistir.

Uygulama yiikiiniin agirlik kayb1 dolayisiyla asinma dayanimi i¢in oldukca
onemli bir parametre oldugu belirlenmistir.

Numune yiizeyinde gergeklesen asinmalardan dolayr kopan pargaciklarin
numune Yylizeyine yapisarak numunede asinma yiizeyi olusturdugu
izlenmistir.

SEM goriintiileri incelendiginde matris iginde takviye oraninin artmasiyla
B,4C takviyeli numunelerde taneciklerin birikme ve kiimelesme egiliminde

oldugu goriilmiistiir. Ayrica asinma ile birlikte numune yiizeylerinde
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cizikler, catlaklar ve c¢ukurlasmalar izlenerek asinma yiizeylerinde
yapigmalar oldugu goriilmiistiir.
= Sinterleme islemi atmosferik ortamda gerceklestirildigi igin iretilen

kompozit numunelerin dis yiizeylerinde oksitlenmenin oldugu goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen kompozit malzemelerde, sinterleme
sicakliklari, sinterleme siireleri, presleme basinci, matris ve takviye pargaciklarinin
boyutu Tretilen kompozitin mekanik o6zelliklerini 6nemli Olglide etkiledigi
bilinmektedir. Yapilan bu ¢alismadaki presleme basinci 350 MPa’dir ve tozlarin tanecik
boyutu 325 mesh’tir. Bundan sonra toz metaliirjisi yontemi ile iiretilecek kompozitlerin
mikroyapilari, sertlik degerleri, basma mukavemetleri ve asinma davraniglart hakkinda
bir calisma yapilacaksa asagida verilen hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir.
Bunlar;

= Farkli presleme basinglari,

=  Farkl toz tanecik boyutlar1 ve saflig1,

=  Yiiksek takviye oranlari,

= Mekanik karistirma cihazindaki karistirma siiresi ve karistirma devri,

= Sinterleme esnasinda kompozit malzemenin atmosferik ortamdan

korunmasi’dir.
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